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RESUMO

DALLA ROSA, F. Efeito do Estado de Tensdes de Cura no Comportamento de Uma
Areia Artificialmente Cimentada. 2009. Tese (Doutorado em Engenharia Civil) — Programa
de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O estudo em laboratério do desempenho mecanico de solos artificialmente cimentados esta
normalmente vinculado a simulacdo do comportamento de geomateriais naturalmente
formados em campo. Por outro lado, o estudo desses novos materiais pode ser também
ferramenta Util na previsdo do comportamento de aterros de solos artificialmente melhorados.
O comportamento de solos cimentados possui consideravel influéncia da densidade e do
estado de tensdes a que estes materiais estdo submetidos durante a fase que compreende a
cimentacdo dessas particulas. Uma alternativa ao estudo da cimentagdo nestes solos, € a
elaboracdo de um meio em que as amostras possam ser cimentadas sob um estado de tensdes
especifico, e que ao mesmo tempo em que se promove uma reducdo do indice de vazios do
respectivo material. Seguindo nessa analogia, o presente estudo visa apresentar resultados de
ensaios triaxiais realizados em amostras de um solo artificialmente cimentado, curadas sob
diferentes niveis de tensdo e estado de tensBes. Sdo abordados os resultados do ponto de vista
da rigidez e deformabilidade encontrados para o material. Os resultados demonstraram que a
alteracdo dos estados de tensdes de cura, bem como a magnitude das tensdes confinantes
durante a cura, apresentaram influéncia no comportamento tenséo-deformacao-dilatancia das

amostras artificialmente cimentadas.

Palavras-chave: solos cimentados; estado de tensdes de cura; relacdo vazios/cimento.



ABSTRACT

DALLA ROSA, F. Effect of curing stress state on the behaviour of an artificially cemented
sand. 2009. D.Sc. Thesis — Department of Civil Engineering, UFRGS, Porto Alegre.

The laboratory study of mechanical performance of artificially cemented soils is normally
associated with the mechanical behaviour of geomaterials that were created in field. The
behaviour of artificially cemented soils has substantial influence of density and the stress state
that these materials have been submitted during the particles cementation. Thus, an alternative
to the understanding of cement effects in these soils is the preparation of a similar
environment where the specimens can be submitted the cementation while a specific stress
state is applied, promoting the respective void ratio reduction. Following this approach, this
study aims to show the results of triaxial tests carried out in an artificially cemented soil,
which was cured at different stress states. The results have shown that the changing of stress
state of curing, as well as the intensity of the confining stress during the cure, presented

considerably influence in the stress-strain-dilatancy of the artificially cemented samples.

Key-words: cemented soils; stress state of curing; voids/cement ratio.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

O comportamento de solos cimentados possui caracteristicas distintas aos solos convencionais
da engenharia geotécnica. Propriedades como rigidez e deformabilidade sdo influenciada pela
existéncia de algum agente cimentante. Dessa maneira, solos cimentados apresentam
capacidade de suportar estados de tensdes superiores ao encontrado em solos sem cimentagéo,

quando comparamos a uma situacdo em que ambos 0s materiais possuem mesma porosidade.

Por outro lado, o estudo de solos naturalmente cimentados tem sido focado na extracdo de
amostras em campo e posteriormente preparacdo em laboratério para avaliar seu
comportamento mecénico. Os procedimentos que envolvem a extracdo e preparagdo das
amostras podem causar danos a estrutura e por consequéncia, ocasionar interpretacdes
errdneas do real comportamento mecanico do respectivo solo. Estes danos envolvem a quebra
parcial ou total da estrutura por descarregamento ou alivio de tensdes, decorrente da
amostragem, ou, por outro lado, por meio do manuseio incorreto que estes solos sofrem

durante sua preparacéo.

Uma alternativa a ser adotada na investigacdo de solos naturalmente cimentados ou aterros
com tal material, € a utilizacdo de amostras artificialmente cimentadas em laboratério. O
emprego desta técnica possibilita a fixacdo de parametros tais como umidade, grau de
cimentacdo e porosidade, estabelecidos durante a preparacdo das amostras. Dessa maneira, a
questdo da heterogeneidade das amostras € reduzida, uma vez que, todas as amostras

apresentam condicdes iniciais de dosagem similares.

No estudo da cimentagdo é necessario compreender que solos naturalmente cimentados séo
formados sob a acdo das pressdes geostaticas existentes no local de formagéo. Essas tensoes
apresentam influéncia na formacéo da estrutura deste material, sendo que esse acréscimo de
tensbes pode induzir a diminui¢cdo do indice de vazios e assim, alterar o comportamento

mecanico deste solo. Este processo também ocorre em solos artificialmente cimentados a

Efeito do estado de tensdes de cura no comportamento de uma areia artificialmente cimentada
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grandes profundidades (grandes aterros com solos reforgados), caracterizando um
comportamento diferenciado, quando comparado ao material sem confinamento durante a sua

cura.

Em funcdo destas caracteristicas, a investigacdo de solos artificialmente cimentados em
amostras curadas sob tenséo, torna-se uma ferramenta util na identificacdo do comportamento
mecanico de solos cimentados sob confinamento. A maneira mais simples consiste em curar
amostras cimentadas em camara triaxial, sob tensbes equivalentes as tensfes geostaticas de
um terreno qualquer. O estado de tensdes a ser adotado pode ser isotropico, ou seja, as tensdes
sdo de igual magnitude em todas as dire¢Bes, ou alternativamente pode ser um estado de
tensdes anisotropico, onde uma tensdo desviadora é aplicada durante a fase de cura das

amostras.

Recentemente, estudos vém sendo desenvolvidos na Universidade Federal do Rio Grande do
Sul com o objetivo de identificar o comportamento mecénico de amostras artificialmente
cimentadas. Estes estudos tém focado na identificacdo de relagGes entre a porosidade e o grau
de cimentacdo na resisténcia destas misturas de solo cimento, a partir de ensaios de
compressdo ndo confinada e triaxial (Consoli et al., 2009a; Dalla Rosa, 2009; Cruz, 2008;
Santos, 2008; Dalla Rosa et al. 2007; entre outros). Seguindo nesse contexto, 0 presente
estudo visa compreender os efeitos que a cura sob tensdo, isotrépica ou anisotropica,
apresenta sobre o comportamento mecanico de amostras de um solo granular artificialmente

cimentado.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa consiste em avaliar o comportamento de um solo
artificialmente cimentado, curado sob diferentes estados de tensdes, além de identificar as

propriedades de resisténcia e deformabilidade associadas a estes estados.

Para atingir o objetivo geral foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1.2.2 Objetivos Especificos
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e Desenvolver um equipamento para de realizacdo de ensaios triaxiais sob

diferentes trajetorias de tensdes;

e Verificar a resisténcia ndo confinada de amostras curadas com diferentes

razdes V,/V; a partir de ensaios de resisténcia a compresséo simples;

e Auvaliar o comportamento de amostras artificialmente cimentadas curadas sob
tensdo a partir de diferentes trajetorias de tensdes, incluindo amostras curadas
sob estados tensdes isotropico e anisotropico;

o Verificar o comportamento de amostras confeccionadas com diferentes razdes

V. /i sob compressao simples;

e Identificar os pontos de plastificacdo e das superficies de plastificacdo, no

plano p’ vs. g;

e Analisar o comportamento tensdo-dilatdncia para as amostras cimentadas,

curadas sob tal estado de tensdes;

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho esta estruturado em sete capitulos. O Capitulo 1 aborda a introducdo, onde sao
apresentados o problema e a relevancia da pesquisa e sdo definidos os objetivos gerais e

especificos a serem atingidos.

No Capitulo 2 apresenta-se uma revisdo da literatura abordando aspectos relevantes sobre

tema solos cimentados artificialmente e naturalmente;

No Capitulo 3 descreve-se a etapa que compreendeu o desenvolvimento do equipamento
utilizado na realizacdo dos ensaios triaxiais, no qual sdo introduzidos os aspectos essenciais

das técnicas aplicados nesta pesquisa;

No Capitulo 4 mostra-se 0 programa experimental executado, abordando aspectos dos

materiais e metodologias utilizadas;

No Capitulo 5 séo apresentados os resultados do comportamento tenséo vs. deformacéo axial

e volumétrica, identificando os efeitos da cura sob tensdo e os efeitos do estado de tensdes

Efeito do estado de tensdes de cura no comportamento de uma areia artificialmente cimentada
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adotado durante a cura das amostras artificialmente cimentadas, além do efeito da mudanca de
porosidade e grau de cimentagéo para valores semelhantes de V,/Vq;.

No Capitulo 6 é realizada a analise das tensdes de plastificacdo, bem como das superficies de
plastificacdo identificadas para cada tipo de cura. Complementarmente, uma avaliacdo do

comportamento tensdo vs. dilatancia e do comportamento de estado Ultimo € apresentada.

No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes obtidas durante a realiza¢do deste estudo, bem

como, as sugestdes para os futuros trabalhos a serem desenvolvidos nesta linha de pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O comportamento de materiais estruturados apresenta caracteristicas de rigidez ou
deformabilidade superiores agquelas encontradas em solos convencionais, quando avaliados
sob a mesma porosidade. Solos convencionais, sdo referentes a depositos que ndo possuem
qualquer tipo de cimentacdo entre as particulas que o constituem, como por exemplo

depositos sedimentares em geral.

A partir das defini¢bes apresentadas por Leroueil e Vaughan (1990) e Burland (1990), solos
estruturados sdo todos aqueles que por alguma acdo do intemperismo, receberam algum tipo
de estrutura, esta ocorrendo através da deposicdo de agentes cimentante, forcas de atracdo,
entre outros. Ainda, compreende-se que e a0 mesmo tempo, essas caracteristicas que
conferem a estrutura possam ser removidas por uma mudanca no estado de tensbes ou

simplesmente pela remoldagem.

Argilas moles e rigidas, solos granulares e residuais, bem como rochas brandas e
intemperizadas podem ter sua estrutura originada a partir de varios fatores. Dentre eles, a
dissolucdo e deposicdo de silica entre os contatos das particulas de areia, a unido dos contatos
entre as particulas quando submetidas a altas pressdes. Outros casos também podem ser
gerados pela deposicdo de carbonatos, hidroxidos e matéria organica em solucdo, através da
recristalizacdo dos minerais durante o processo de intemperizacdo, modificacdo da camada de

agua absorvida e forcas de atracdo em solos argilosos (Leroueil e Vaughan, 1990).

Por mais que os materiais anteriormente citados possam apresentar uma alta complexidade na
sua origem de formacéo, Leroueil e Vaughan (1990), Aversa et al. (1993) e outros autores,
afirmam que o comportamento desses materiais estruturados ocorrem de maneira muito

simples e generalizada.

Efeito do estado de tensdes de cura no comportamento de uma areia artificialmente cimentada
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Assim, por apresentarem muitas similaridades no comportamento e apesar de serem materiais
distintos, compreendendo desde argilas até rochas brandas, comumente a literatura existente

apresenta como sendo sinénimo “solo estruturado”, “solo cimentado”, “bonded soil”, etc. e

que assim, demonstram um determinado padrdo de comportamento.

Em solos residuais a estrutura pode ser formada por algum tipo de agente cimentante (Vargas,
1953; Vaughan, 1985). Por outro lado, alguns solos podem apresentar algum tipo de estrutura,
mas essa ndo é oriunda de um agente cimentante, mas sim relacionada com as forcas
interparticulares de atracdo, que podem estar presentes em solos argilosos, e também

relacionadas com a propria tixotropia (Leroueil e Vaughan, 1990).

Deve-se levar em conta também que a cimentacdo em solos pode se dar de forma artificial.
Neste caso, a adicdo de algum agente cimentante permite que uma estrutura seja desenvolvida
numa massa de solo, conferindo também melhorias nas propriedades de rigidez e
deformabilidade do material. Entre os agentes cimentantes mais comuns utilizados no meio
geotécnico, podemos citar o cimento Portland (Dalla Rosa et al., 2008; Consoli et al., 2007;
Ismail et al., 2002; entre outros) e 0 gesso ( Coop e Atkinson, 1993; Ismail et al., 2002). Em
alguns casos, agentes cimentantes especificos, como a calcita (Ismail, 2002) também foram

utilizados.

A utilizacdo de técnicas artificiais para a cimentacdo de solos estd normalmente direcionada a
duas situacbes. Em laboratorio, o estudo da adi¢cdo de agentes cimentantes em solos é
direcionado a simulacdo do comportamento de solos naturalmente cimentados (Dalla Rosa,
2006; Rotta, 2000; Consoli et al., 2000; Coop e Atkinson, 1993; e outros). Dessa maneira, 0
uso desta possibilidade de estudo implica em menores custos e reducdo das dificuldades da
obtengdo de amostras com qualidade. Por outro lado, a utilizacdo de agentes cimentantes em
trabalhos de campo tem por objetivo a obtencdo de materiais geotecnicamente compativeis
com as solicitacbes de deformabilidade e resisténcia encontradas naquele local (Consoli et al.,
2009a; Thomé et al., 2008; Consoli et al., 2003).

2.2 MATERIAIS ESTRUTURADOS POR CIMENTACAO

Os materiais estruturados por cimentacdo sdo caracterizados por apresentarem algum tipo de
agente cimentante, o qual permite que as particulas estejam conectadas entre si. Segundo

Leroueil e Vaughan (1990) e Johnston e Novello (1993), esses materiais se encontram numa
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faixa intermediaria entre solos e rochas, no que diz respeito a porosidade, resisténcia e
compressibilidade. O comportamento dos mesmos é fortemente influenciado pela estrutura,

descontinuidades, nivel de tensdo de confinamento.

Desta forma, Aversa et al. (1993) assim como Leroueil e Vaughan (1990), afirmam que a
rigidez e a resisténcia oriundas da cimentacdo da ligagdo entre particulas é somente
considerada uma caracteristica geral na mecénica das rochas. Embora muitos materiais
tratados na engenharia, como solos estruturados, possuem este mesmos componentes, esses
ndo podem ser somente contabilizadas pela variacdo da porosidade com a histdria de tensoes,

como é feita normalmente na mecanica dos solos.

Segundo Leroueil e Vaughan (1990), a formacgdo de depositos de areia geralmente se da de
forma muito complexa, mas que suas evidéncias relacionadas com a estrutura podem ser
observadas em laboratério e em campo. Normalmente a estrutura em solos arenosos €
desenvolvida pela acdo de altas pressdes, pela idade, por processos de compactacéo e pela
dissolucdo e precipitacdo da silica entre os contatos das particulas de solo, sendo esse Gltimo
considerado o maior de todos. As caracteristicas mais comuns observadas em areias
estruturadas por cimentacdo estdo relacionadas com a presenca de um pico na curva tensao -
deformacéo, com maior rigidez inicial, caracterizando assim um comportamento fragil,

havendo a possibilidade de também apresentarem alguma resisténcia a tracao.

Cuccovillo e Coop (1999) afirmam que em areias, normalmente a estrutura tem sido
identificada somente em funcdo das ligacGes que ocorrem a partir da cimentacdo existente
entre as particulas, sendo que as forcas intergranulares existentes em tais solos sdo

desprezadas.

Em rochas frageis, a influéncia da estrutura cimentante é realcada pela acdo de processos de
litificagdo (transformacgdo de um solo em rocha) quando o indice de vazios é baixo. Estes
materiais podem apresentar um comportamento semelhante ao observado para areias
estruturadas, no que diz respeito a rigidez, fragilidade e resisténcia a tracdo e um aumento do
intercepto coesivo. Quando submetidas a processos de amolgamento, essas se comportam

como uma areia ndo coesiva (Leroueil e Vaughan, 1990).

A maior diferenca existente no comportamento mecénico de solos rigidos e rochas, esta

relacionada diretamente mecanismos fisicos responsaveis pelas deformacdes irreversiveis. De
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maneira conjunta a tal fator, esta também relacionado com a resisténcia cisalhante mobilizada

a que o solo é submetido (Rampello et al., 1993).

Em solos residuais, durante a formacéo da estrutura estd associada com a formacéo de novos
minerais e/ou com a precipitacdo de sais minerais, 0S quais permitem a criacdo de uma
cimentagdo entre as particulas. A formagdo desta estrutura também origina um intercepto
coesivo na envoltdria de resisténcia, mesmo quando o solo possui um elevado grau de
porosidade e um comportamento predominantemente compressivo. Por outro lado, a historia
de tensbes apresenta pouca influéncia nas propriedades desses solos (Leroueil e Vaughan,
1990).

Em solos artificialmente cimentados, a inclusdo do agente cimentante proporciona alteracées
granulometria da matriz, o que possibilita a mudanca do comportamento mecanico do solo
analisado. Alem disso, a inclusdo desse tipo de reforco pode transformar as propriedades
mecénicas do solo. Assim, um material que antes a cimentagdo apresentava um
comportamento ddctil e a mesmo tempo compressivo, podera apresentar um comportamento

fragil e dilatante.

Entretanto, esta forma de comportamento pode ser alterada em funcdo do tipo de agente
cimentante adicionado ao solo, uma vez que cada tipo de agente cimentante possui uma
propriedade intrinseca. Ao observar os resultados apresentados por Ismail et al. (2002), onde
analisados os efeitos de trés tipos de agente cimentantes, o cimento Portland, gesso e calcita,
fica evidente que o uso de diferentes tipos de agentes cimentantes permite a obtencdo de

diferentes padrdes de comportamento.

Os resultados apresentados por Dalla Rosa (2006) e por Ismail et al. (2002), denotam que
amostras que sofreram a cimentag@o por cimento Portland, apresentaram maiores dificuldades
de retornar ao comportamento intrinseco do respectivo solo natural apds a ruptura. De fato, a
adicdo do agente cimentante permite a obtencdo de um novo material com caracteristicas

intrinsecas divergentes do solo natural.
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2.3 COMPORTAMENTO MECANICO DE SOLOS ESTRUTURADOS

2.3.1 Comportamento sob compressdo isotropica e unidimensional

O comportamento observado em solos estruturados quando submetidos & compresséo
isotropica ou unidimensional, apresenta tensfes superiores para um mesmo volume, quando

comparada a situacdo remoldada ou sem cimentacao.

Leroueil e Vaughan (1990) demonstram de forma esquematica, um modelo de
comportamento de materiais estruturados quando submetidos a um carregamento isotropico
ou unidimensional, o qual € apresentado na Figura 2.1. De acordo com o modelo proposto
pelos autores, € possivel identificar duas regides no espaco tensdo vs. indice de vazios. A
primeira é identificada para o solo na condicdo desestruturada e que compreende o estado
mais fofo do material para aquele nivel de tensdo, e que é limitada pela linha de compresséo
intrinseca (Unica para o material). A segunda regido ¢ definida pela influéncia que a estrutura
apresenta sobre o material, conferindo assim uma maior tensdo para um mesmo indice de
vazios quando comparada a condicdo desestruturada. Admite-se que faixa que compreende
todos os estados estruturais é eléstica, indiferentemente do nivel de resisténcia da estrutura,
até que ocorra a sua plastificacdo (ponto Y apresentado na Figura 2.1), sendo esta, dependente
do grau de estruturacdo que o material apresenta. Apds a ocorréncia da plastificacdo, os
incrementos de tensdes posteriores promoverao a quebra progressiva da estrutura do material

até que o mesmo alcance um comportamento similar a sua condicéo desestruturada.

Os efeitos da anisotropia desenvolvida em solos, durante o processo de deposicdo destes
materiais, permanecem apos a formacdo da estrutura do material (Leroueil e Vaughan, 1990).
Os mesmos autores observaram que as superficies de plastificacdo obtidas para argilas
naturais estdo mais ou menos centradas sobre a linha de compressdo Ky em virtude da

anisotropia que este solo apresentava.

Esta mesma consideracdo também foi observada por Viana da Fonseca et al. (1997) , em um
solo residual de granito. Os autores identificaram a partir de ensaios de compressdo isotrépica
que a tenséo de plastificacdo para este tipo de ensaio (p’y) foi levemente inferior ao observado

para 0s ensaios de compressdao oedométrica.

Coop e Atkinson (1993) realizaram ensaios de compressdo unidimensional em amostras de

um solo cimentado artificialmente. Os autores observaram que o solo estruturado foi capaz de
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atingir um espacgo fora daquele permitido para o material ndo cimentado, apresentando
inicialmente um comportamento extremamente rigido, ultrapassando rapidamente a linha de
estado critico do solo ndo cimentado. Os autores ainda constataram que a maxima taxa de
tensdes (g/p’) obtida para o ensaio de compressdo unidimensional, é similar a aquele medido

no pico da curva tenséo - deformacao obtida a partir de ensaios triaxiais drenados.

_—Curva de compressao para
o solo desestruturado

Espaco adicional devido
a estrutura do solo

Espaco possivel
para ambos
solos estruturado
ou ndo

>

G'voup'

Figura 2.1: Comparagéo entre um solo estruturado e 0 mesmo quando
removida a estrutura (Adaptado de Leroueil e Vaughan, 1990).

Santos (2004) identificou para amostras de uma areia cimentada artificialmente, que os
valores de Ko diminuem com a incluséo do agente cimentante e que ao mesmo tempo, néo se

mantem constantes como na situagdo nao cimentada.

Coop e Atkinson (1993) observaram em amostras de um solo cimentado, que a adig¢do do
agente cimentante provocou uma reducdo do volume especifico do material em decorréncia
do preenchimento dos vazios por finos. Em virtude disso, existem duas consequéncias: A
primeira, ao se comparar o comportamento do solo cimentado com um solo n&o cimentado, é
necessario que ambos possuam uma mesma granulometria; a segunda esta relacionada com a
mudanga da posicdo da linha de compressao normal (NCL) em virtude de o material ter seus

vazios preenchidos por material fino, tornando-o mais denso.
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Porém, Aversa et al. (1993) tém relatado que o efeito da cimentacdo é mais aparente somente
em elevadas porosidades. Tal fato foi observado pelos autores a partir de ensaios de
compressdo isotropica realizados em uma amostra reconstituida e uma amostra intacta de
baixa porosidade. Com essa comparacédo foi possivel identificar que para altas porosidades, o
solo apresentou uma tensdo de plastificacdo teGrica, mas que para amostras com baixa
porosidade, o comportamento apresentado foi muito similar a aquele apresentado para o solo

na condicao desestruturada.

Rotta (2000) observou em um solo cimentado sob confinamento, que as tensdes resistidas
pela cimentacdo se apresentaram de forma crescente durante todo o carregamento isotrépico,
mesmo apos a plastificacdo do solo. Segundo o autor, este fato permitiu a ndo convergéncia
da curva de compressao isotropica do material cimentado em direcdo a curva do material

desestruturado.

Observando os resultados apresentados por Coop e Atkinson (1993), bem como aqueles
encontrados por Rotta (2000), referentes a ensaios de compressdo isotrépica em um solo
cimentado artificialmente e ensaios realizados por Cecconi et al. (1998) em uma rocha
vulcanica fragil, demonstraram claramente a ocorréncia da tensdo de plastificacdo. Porém, ao
contrario do que se esperaria de um solo estruturado, nota-se que mesmo apds substancial
incremento de tensdo isotrdpica, nao foi possivel a convergéncia do solo estruturado com a
linha de compresséo intrinseca do material no seu estado desestruturado. Este fato pode estar
ligado diretamente ao processo de desestruturacdo aplicado durante os ensaios, sendo que
seriam necessarias grandes deformacBes para que o material intacto alcancasse um

comportamento similar em seu estado desestruturado.

De forma contraria, Cuccovillo e Coop (1999) observaram que um calcarenito bem como um
arenito denominado “Greensand”, quando submetidos & compressdo isotropica,
demonstraram uma boa convergéncia com os resultados obtidos para ambos 0s materiais na
condicdo desestruturada. Os mesmos autores relatam que a posicdo da NCL (Normal
Compression Line) e dependente diretamente da granulometria inicial e ndo daquela
encontrada no estado apos a desestruturacdo. Uma correta comparacao entre 0 comportamento
de um solo reconstituido e 0 mesmo na condicdo intacta deveria idealmente levar em conta

estas pequenas diferencas encontradas nas granulometrias iniciais.
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2.3.2 Comportamento sob compresséo triaxial

Solos estruturados, quando submetidos a compressdo triaxial apresentam um comportamento
bem definido em funcdo do nivel de tensbes de confinamento. Normalmente, amostras
cisalhadas sob baixas tensbes confinantes sdo caracterizadas por apresentarem resisténcia de
pico e grande dilatdncia ou poro-pressdes negativas, no caso de ensaios ndo drenados. A
medida que ha um aumento das tensbes de confinamento, este comportamento expansivo
tende a mudar, sendo que amostras as cisalhadas sob altas tensGes apresentam um

comportamento predominantemente compressivo.

Gens e Nova (1993), bem como Leroueil e Vaughan (1990), afirmam que o comportamento
destes materiais estruturados em compressao triaxial, quando submetidos a tensdes
confinantes baixas, apresenta como caracteristicas, uma resisténcia de pico seguida de
deformacdes do tipo “softening” como aquelas observadas para um solo denso e ndo coesivo
seguido de notdvel deformacdo de expansdo. Sob altas tensbes de confinamento, o
comportamento observado se apresenta de forma ddctil, podendo a plastificacdo ocorrer ainda
durante a fase de aplicacdo do confinamento do solo. Neste caso, a maxima resisténcia é
alcancada somente ap6s grandes deformacgdes, acompanhado de consideravel contracdo do

material.

Da mesma forma, Cecconi et al. (1998) também definem que o comportamento destes
materiais esta diretamente ligado ao nivel de tensdes de confinamento, sendo que quando
submetidos a compressao triaxial sob baixas tenses confinantes, estes materiais tendem a se
comportar como rochas. Do contrério, estes mesmos materiais submetidos ao cisalhamento
sob altas tensbes confinantes, comportam-se similarmente a um solo. Ainda, 0s autores
afirmam que a regido onde estes materiais comportam-se como rochas é sempre dependente
da trajetoria de tensdes, porem, a amplitude desta regido é controlada mais pelas ligacGes
cimentantes do que pelo indice de vazios inicial, estado e histdria de tensées como no caso de

solos sedimentares.

Os resultados de ensaios triaxiais realizados em uma rocha fragil e porosa (Figura 2.2)
apresentados por Elliot e Brown (1985) conseguem demonstrar claramente a influéncia do
nivel de tensdes confinantes no comportamento tensdo-deformacdo deste material. Nota-se
uma clara transicdo de um comportamento fragil e dilatante observado a baixas tensdes

confinantes e caracterizado pela presenca de deformagdes do tipo ‘“softening”, para um
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comportamento totalmente ductil e compressivo o qual apresenta deformacdes do tipo

“hardening”, este ultimo quando submetido a altas tensdes confinantes de ensaio.

80 —

— - — 5,=10MPa
—-— - 5;=15MPa
T |— — - - 5,=20MPa

4 — - - 5,=30MPa

Deformacao axial (%)

i Dilatacéo (-¢,)

Deformacéo volumétrica (%)
o

7 |Compresséo (+¢,) RN
2 [ B B B B

0 1 2 3 4
Deformacao axial (%)

Figura 2.2: Influéncia da tensdo confinante no comportamento tenséo-
deformacdo uma rocha fréagil e porosa (Adaptado de Elliot e Brown
1985).

Este mesmo tipo de comportamento foi identificado por Ahnberg (2007) para dois tipos solos
argilosos artificialmente cimentados. Porém, quando tais materiais cisalhados sob uma

condicdo ndo drenada, ndo foi observado um pico apreciavel, ao mesmo tempo em que a
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variacdo de poro-pressdo ap0s a ruptura permaneceu-se constante até o final do ensaio. Neste
ultimo caso, pode-se dizer que a resisténcia ao cisalhamento sob condi¢gdes ndo drenadas

parecer ser mobilizada concomitantemente com a maximo valor de poro-pressao positiva.

Coop e Atkinson (1993) afirmam que a resisténcia de pico obtida para um solo artificialmente
cimentado a baixas tensGes de confinamento, é resultado da componente coesiva que a
cimentagdo proporciona, porém, quando estas amostras cimentadas cisalhadas sob altas
tensdes de confinamento comegcam a apresentar um comportamento puramente friccional.
Assim, com o aumento da tensdo de confinamento, ocorre uma reducdo da taxa de resisténcia
de pico pela resisténcia no estado critico, permitindo que a resisténcia de pico seja alcancada a
grandes deformagoes.

Aversa et al. (1993), assim como Cuccovillo e Coop (1999), observaram que a envoltéria de
resisténcia para materiais estruturados se apresenta de forma curva. Segundo os autores, este
fato estd relacionado com o estado critico ndo ter sido alcancado mesmo a grandes
deformagdes, mostrando que amostras cisalhadas sob baixa tensdo de confinamento
apresentam um comportamento dilatante enquanto que amostras cisalhadas sob altas tensdes

confinantes, o comportamento deste material se da de forma compressiva.

Assim, seguindo esta mesma analogia, Coop e Atkinson (1993) definem trés classes de
comportamento de solos estruturados durante o ensaio de compressdo triaxial: (A) Esta classe
de comportamento ocorre quando sob carregamento isotropico € alcancada a tensdo de
plastificacdo do solo e posterior cisalhamento da amostra, provocara um comportamento
muito similar ao do mesmo solo na condicdo desestruturada; (B) A segunda classe de
comportamento ocorre a tensfes de confinamento intermediarias, tal que a estrutura
cimentante do material ainda se encontra intacta antes do inicio do ensaio propriamente dito.
Nessa classe, a plastificacdo ocorre durante a fase de cisalhamento da amostra e a resisténcia
de pico € governada pelo comportamento friccional do solo ndo cimentado; (C) E, por fim, a
terceira classe para amostras que sdo cisalhadas com baixas tensdes de confinamento, na qual,
a resisténcia de pico ocorre a pequenas deformacdes, alcancando um estado fora de regido que
limita o estado de tensdes para o solo ndo cimentado. As Figuras 2.3 e 2.4 mostra de forma
esquematica o comportamento idealizado pelos autores e que foi descrito acima, para solos

estruturados onde a parcela cimentagdo esta mais presente.
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Figura 2.3: Comportamento idealizado para solos estruturados onde a
parcela coesiva é dominante (Adaptado de Coop e Atkinson, 1993):
(a) Comportamento tensdo-deformacao; e (b) Trajetoria de tensdes.

No caso onde o comportamento friccional se apresenta com maior influéncia, Cuccovillo e
Coop (1999) demonstram que este padrdo de comportamento segue 0 esquema apresentado na
Figura 2.4. Para estes materiais, os autores afirmam que pode ser observado pico de
resisténcia e um comportamento tensdo-deformacéo linear quando amostras dos mesmos sao
cisalhadas sob baixas tensdes confinantes (A). Sob médias tensbes, poderia ser observado um
comportamento linear no trecho inicial da curva tensdo-deformacéo (B1) de forma que apés a
plastificacdo, este comportamento seria ndo linear, ou mesmo néo linear em todo o seu trecho
(B2), onde em ambos 0s casos a resisténcia de pico é diretamente governada pela dilatancia
do material. E por fim, (C) caso onde sob altas tensdes confinantes, onde se daria a

compressdo ou mesmo a quebra de particulas.

Ismail et al. (2002) afirmam que os comportamentos do tipo hardening ou softening
dependem da magnitude da diferenca entre a tensdo de plastificacdo e a tensdo ultima. Se a
tensdo de plastificacdo for superior a resisténcia Gltima, o solo est4d propenso a um
comportamento do tipo softening e vice-versa. Ainda pode-se dizer que a adi¢cdo de um agente
cimentante pode alterar a granulometria e mineralogia do solo natural, levando a apresentar
diferentes valores de resisténcia Ultima, no caso de um mesmo solo natural receber diferentes

agentes cimentantes.
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Figura 2.4: Comportamento idealizado para solos estruturados onde a
parcela friccional é preponderante (Adaptado de Cuccovillo e Coop,
1999): (a) Comportamento tensdo-deformacdo; e (b) Trajetdria de
tensoes.

De uma maneira geral, solos cimentados ou ndo quando submetidos a um nivel de
carregamento constante ao longo do tempo, como no caso de amostras curadas sob tensdo,
podem apresentar deformacdes do tipo “creep”. Este fenbmeno se da em funcdo das
caracteristicas visco-plasticas que tais materiais possuem. Assim, este tipo de comportamento
ndo deve ser ignorado na concepcdo de projetos os quais fazem uso da técnica de
estabilizacdo de solo em profundidades relativamente grandes. Tatsuoka (2003) apresentou
uma definicdo para dois diferentes processos que ocorrem ao longo do tempo em solos

artificialmente e naturalmente cimentados, como apresentados abaixo:

1. Efeitos da taxa de carregamento: definido como resposta do comportamento tenséao-
deformacéo dependente do tempo para um determinado tipo de material, devido as
propriedades viscosas que este material possui. Incluem-se nesse caso, efeitos da taxa

de deformagao de relaxacédo, deformagdes do tipo “creep” e relaxagdo de tensoes.

2. Efeitos de “envelhecimento”(considerado como efeitos da evolugdo da estrutura ao
longo do tempo): definido como as mudancas das propriedades intrinsecas do
comportamento tensdo-deformacdo que ocorrem com o tempo, incluindo assim,

propriedades elasticas, plasticas e viscosas.

Para entender melhor esses dois diferentes comportamentos, a Figura 2.5 apresenta 0s
possiveis tipos de carregamento que apresentam influéncia do tempo no comportamento

tensdo-deformacao de solos artificialmente cimentados segundo Tatsuoka (2003).
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= Tempo

Figura 2.5: Relacdo esquematica para diferentes historias de tensdes
aplicadas em goemateriais considerando ou nédo efeitos viscosos ou de
“envelhecimento” (Tatsuoka, 2003).

Comportamento 1: Caso onde o material ndo possui propriedades viscosas até o inicio dos

efeitos de “envelhecimento” (aqui considerado como sendo o0 processo de estruturacdo do
material ao longo do tempo), demonstrando um Unico comportamento tensdo-deformacéo

para as relacdes A, B, C e D;

Comportamento 2: Realizando uma comparacdo entre 0s ensaios A e B, observa-se que a

Unica diferenca é devido somente aos efeitos de “envelhecimento” que sdo desenvolvidos para

uma tensdo =0 no teste B, havendo ou ndo propriedades viscosas;

Comportamento 3: Suponha que o material ndo apresente deformagdes do tipo ‘“creep”

quando carregado até o ponto “@” nos ensaios A e C. A diferenga entre o comportamento dos
ensaios A e C é devido somente ao processo de estruturacdo que ocorre durante o periodo em

que o material sustenta um determinado carregamento;

Comportamento 4: O material nesta situacdo encontra-se livre das agdes de estruturagéo,

enquanto que as propriedades viscosas para o ponto “a@” Sd0 as mesmas para as relagoes
tensdo-deformacdo 1 e 4, correspondentes aos ensaios A e C. No caso do ensaio C,
deformagdes do tipo “creep” sdao desenvolvidas entre os estagios “a” e “b” devido os efeitos
da taxa de carregamento. Quando reiniciado o carregamento em “b”, um comportamento mais
rigido é observado e uma tensdo de plastificacdo é facilmente determinavel antes da curva
tensdo-deformacado para o ensaio 4, o qual, encontra novamente a curva correspondente para o

ensaio 1. Este tipo de comportamento caracteriza um “pseudo” efeito de estruturacdo, mas que
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na verdade esta ligado ao processo de mudanca das propriedades intrinsecas que ocorrem ao

longo do tempo com o material,

Comportamento 5: Neste caso, o material esta livre das acBes de estruturacdo ao longo de sua

historia apresentando somente propriedades viscosas, onde 0S comportamentos tensao-
deformacdo s8o representados pelos ensaios A e D. A Unica diferenga entre 0s
comportamentos 1 e 5 é devido aos efeitos da taxa de carregamento durante o cisalhamento;

Comportamento 6: Suponha que o material esta sujeito aos efeitos de estruturacdo ao mesmo

tempo em que possui propriedades viscosas. A curva tensdo-deformacdo 6 é obtida para o
ensaio D, a qual gradualmente apresenta um desvio da curva 5 durante o carregamento
monotdnico. Eventualmente, a curva 6 podera ultrapassar a curva 1 no caso da componente de
estruturacdo se tornar mais pronunciada que os efeitos viscosos durante o carregamento,

guando comparados o0s ensaios A e D;

Comportamento 7: Nesta situagéo, tanto os efeitos de deformacéo ao longo do tempo como 0s

efeitos de estruturacdo estdo presentes. As curvas tensdo-deformacdo para os ensaios 1 e 7
obtidas a partir dos ensaios A e C sdo as mesmas até o ponto “a”. No caso do ensaio C,
deformagoes de “creep” ocorrem, levando a curva tensdo-deformagdo a um estagio “b’ 7. A
curva tensdo-deformagdo permanecera nesse ponto “b’> ” havendo os efeitos da estruturagédo
do material. Entdo, as diferencas entre as curvas 1 e 7 sdo em virtude dos efeitos das
deformacdes viscosas em conjunto aos efeitos da estruturacdo do material. A plastificacdo do
material se da apds o reinicio do carregamento no estagio “b’> ”, havendo a possibilidade
mesmo de este ultrapassar a hipdtese do carregamento 2, sendo neste caso a estruturacao

afetada pelo estado de tensdes durante a sua formacéo.

2.4 PLASTIFICACAO DE SOLOS ESTRUTURADOS

O fendmeno da plastificacdo em solos estruturados estd diretamente ligado a quebra da
estrutura, e que esta se reflete na forma de deformacdes plasticas ou irreversiveis, seguido de
gueda da rigidez e resisténcia do material. Tal comportamento é definido pela
descontinuidade na curva tensdo-deformacdo. Leroueil e Hight (2003) descrevem os aspectos

que envolvem a plastificacdo de solos estruturados.
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Diversos autores tém buscado a compreensdo do fendémeno da plastificacdo em solos
estruturados quando submetidos & compresséo triaxial (Leroueil e Vaughan, 1990; Huang e
Airey, 1993; Cuccovillo e Coop, 1999; Leroueil e Hight, 2003; entre outros).

Airey e Fahey (1991) observaram o comportamento de uma rocha calcaria quando submetido
a compressao isotropica, apresenta uma tensdo de plastificagdo muito bem definida, e que
segundo os autores, este tipo de comportamento pode ser atribuido a quebra das ligacoes

cimentantes entre as particulas e posterior colapso da estrutura.

Leroueil e Vaughan (1990) afirmam que varios estudos tém mostrado que a plastificacdo em
argilas moles é facilmente definida, mesmo quando sob compressdo isotrdpica. Porém, os
mesmos autores afirmam que para as argilas pré-adensadas, argilas Xistosas e siltitos, a
obtencdo da tensdo de pré-adensamento e da tensdo de plastificacdo é frequentemente dificil.
Porém, numa situacdo onde além do pré-adensamento ha a presenca de uma estrutura no
material, torna-se mais aparente a identificacdo do aumento desta tensdo e da tensdo de
plastificacéo.

Gens e Nova (1993) afirmam que a plastificacdo de solos estruturados quando submetidos a
baixas tensbes confinantes, geralmente é alcancada quase que instantaneamente, e esta

coincide com a ruptura e a formacéo da superficie de cisalhamento.

Esta subita plastificacdo muitas vezes impossibilita a identificacdo correta do momento em
que ocorre a plastificacao. Isso foi constatado por Ahnberg (2007), que obteve dificuldades ao
tentar identificar a tensdo de plastificacdo em amostras fortemente cimentadas artificialmente,
quando cisalhadas sob baixas tensdes de confinamento. Assim, as tensdes de plastificacdo e

de ruptura séo localizadas muito proximas entre si 0 que entdo, caracteriza tal dificuldade.

Huang e Airey (1993), em um estudo sobre a influéncia da densidade e do grau de
cimentacdo, observaram que o aumento do nivel de cimentagcdo provoca a expansdo da
superficie de plastificacdo que este material apresentava em relacdo ao estado desestruturado,
e gue esta ligado ao aumento da tensdo de pré-adensamento e ao mesmo tempo, relacionado
as ligacOes cimentantes. Os autores observaram também que com o aumento da densidade, a
efetividade das ligacdes cimentantes entre as particulas diminui, provocando com a mudanca
da forma da superficie de plastificacdo. Ja para Rotta (2000), que da mesma forma, constatou
que a reducdo do indice de vazios ou 0 aumento do grau de cimentacao possibilita 0 aumento

da tensdo isotropica de plastificacéo, e assim, a expansao da superficie de plastificagéo.
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Coop e Atkinson (1993) identificaram que amostras de um solo artificialmente cimentado em
ensaios triaxiais que ndo tenham alcancado a plastificagdo por compressdo isotropica, um
comportamento tensdo - deformacéo inicial elastico e ponto de plastificacdo podem ser bem
definidos e que marca o inicio da quebra das ligacGes cimentantes entre as particulas. Os
autores afirmam que a tens@o de plastificacdo corresponde ao ponto onde as deformacgodes
plasticas iniciam, as quais sdo seguidas de notavel variacdo volumétrica como o afastamento

da trajetoria de tensGes da trajetoria linear.

Cuccovillo e Coop (1999) observaram a partir de ensaios triaxiais em dois solos cimentados
naturalmente, que o fim do trecho linear da curva tensdo-deformacéo foi o suficiente para
definir o ponto onde ocorre a tensdo de plastificacdo. Apds este ponto de plastificacdo, os
autores observaram a ocorréncia de uma progressiva degradacdo da estrutura, permitindo que
ao final do ensaio, o comportamento dos materiais na condi¢do intacta e reconstituida se

apresentasse de forma similar.

Segundo Leroueil e Vaughan (1990), a tensdo de plastificacdo é dependente diretamente da
taxa de deformacdo, sendo que esta tensdo de plastificacdo aumenta a medida que ha um
aumento da taxa de deformacdo. Ainda segundo os autores, durante o processo de
plastificacdo de um solo estruturado, a energia de deformacao acumulada pelas ligagdes entre
as particulas durante o processo de formacdo do solo “in situ” é dissipada durante processo de

degradacéo da estrutura do solo.

Coop e Atkinson (1993) observaram em amostras de solo artificialmente cimentadas, que
mesmo apds ter sido ultrapassada a tensdo de plastificacdo, a estrutura cimentante continua a
ter forte influéncia no comportamento do solo, mostrando que a transi¢do do solo cimentado
para a condicdo desestruturada ndo pode ser bem definida. Ainda, os autores verificaram que
a resisténcia de pico e fortemente influenciada pela direcdo da trajetoria de tensdes, das

condigdes de drenagem bem como da tenséo de confinamento.

Em contra partida, Ismail et al. (2002) afirmam em seu estudo, que a plastificagdo ocorre
quando as ligagbes cimentantes criadas sdo rompidas, sendo que carregamentos posteriores
levariam este solo a uma nova matriz desestruturada, composta por gréos e a cimentagéo
desagregada comportamento similar ao solo sem cimentacdo. Para os autores, 0 mecanismo

que governa o comportamento anterior a plastificacdo esta diretamente em funcdo da
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resisténcia e natureza das particulas de cimento, bem como do mecanismo de cimentacdo que

cada um desenvolve.

Leroueil e Vaughan (1990) definem que a plastificacdo de um solo estruturado pode ocorrer
de trés maneiras muito bem distintas e que sdo apresentadas no esquema da Figura 2.6. A
primeira classe de plastificagdo da estrutura ocorre por compressdo, em virtude do aumento
das tensGes médias e de cisalhamento antes de ser alcancada a ruptura do solo. J& a
plastificacdo por cisalhamento ocorre junto ou muito préximo da tensdo de ruptura enquanto
que a plastificacdo da estrutura por expansdo, ocorre pela auséncia de suporte da energia de

deformacéo armazenada no solo.
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Figura 2.6: Possiveis formas de ocorrer a plastificacdo em solos
(Adaptado de Leroueil e Vaughan, 1990).

Ahnberg (2007) menciona que a plastificacio observada em solos estruturados é funcéo do
nivel de cimentacdo e ao mesmo tempo, pelo nivel de tensbes que existe durante a fase de
cimentacdo. No referido trabalho, também foi identificado que a cimentacdo introduzida

artificialmente permitiu uma expansdo da regido elastica, ao mesmo tempo em que foi
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observado o surgimento de um notavel intercepto coesivo, sem apresentar alteracdes

significativas do valor do angulo de atrito.

Em funcdo do aprimoramento das técnicas de medicdo das deformacdes, estudos recentes
sobre o comportamento de solos estruturados a pequenas deformacgfes tém mostrado que a
plastificacdo nestes materiais ndo ocorre por uma simples transicdo do comportamento
elastico para um comportamento plastico. Trabalhos citados por Leroueil e Hight (2003)
(Jardine et al., 1991; Jardine 1992; Hight e Higgins, 1994), ttm demonstrado com muitos
detalhes o comportamento destes materiais dentro da regido que delimita o estado limite para
0s mesmos. Assim, Varios estudos tém proposto a utilizacdo de um modelo de comportamento
baseado em multiplas superficies de plastificacdo, aperfeicoando assim a concepcdo do
comportamento destes materiais a pequenas deformacbes. Um esquema de mudltiplas

superficies de plastificacdo é apresentado na Figura 2.7.

A identificacdo de trés superficies de plastificacdo define o comportamento do material, onde
a plastificacdo priméria (Y1) define o limite das deformacdes elasticas, onde € possivel
observar que a variacdo do modulo de variacdo volumétrica ou cisalhante parece permanecer
constante. Neste estagio, as deformagcbes méaximas que delimitam esta regido sao

normalmente inferiores a 0,001% (Tatsuoka et al., 1993).

Uma superficie secundaria (YY) delimita a regido onde ainda ndo ocorrem deformacdes
plasticas em grande escala, porém esta regido € marcada pela quebra das ligacdes cimentantes
entre os contatos das particulas, sendo que quando superada a mesma, notaveis mudancas no

vetor de incremento de deformacdes pléasticas (des/de,) sdo constatadas.

Por final, uma terceira superficie (Y3) define o limite onde a partir deste ponto, deformacdes
em larga escala sdo observadas, e como consequéncia, ocorre progressiva degradacdo da
estrutura cimentante. Sendo assim, esta superficie € somente afetada por deformacdes

relativamente grandes.

Os efeitos que este tipo de cura apresenta ndo podem ser ignorados. A cura sob tensdo
envolve aspectos como a reducdo do indice de vazios e a0 mesmo tempo, permite a
mobilizacdo de um comportamento viscoso do material quando ao mesmo tempo ocorre a

cimentacéo.
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Dalla Rosa et al. (2007) identificaram que amostras de um solo residual de arenito, curadas
sob um estado de tensBes isotropico, demonstraram uma progressiva expansdo da regido
elastica no espaco p’ vs. 4. Ao mesmo tempo, quando os dados dos ensaios triaxiais
normalizados pela pressdo equivalente para o solo ndo cimentado, as trajetorias normalizadas

atingiram valores superiores a superficie de estado ultimo do solo sem cimentacéo.

No caso de amostras curadas sob um estado anisotropico de tensdes, Ahnberg (2007)
apresentaram ganhos expressivos da tensdo vertical de plastificacdo. Verificou-se também,
que o aumento do intercepto coesivo foi praticamente proporcional ao aumento da tensao
vertical de plastificacdo, ao passo que o angulo de atrito ndo apresentou apreciaveis mudangas

do seu valor.

2.5 COMPORTAMENTO TENSAO - DILATANCIA

O fendmeno da dilatancia pode ser definido como sendo a capacidade de um material variar
de volume quando submetido a variagdo de tensdes cisalhantes, sendo esta uma caracteristica
intrinseca dos materiais granulares. Trabalhos classicos como os apresentados por Rowe
(Rowe, 1962; 1969a; 1969b; Rowe e Barden, 1964; Rowe et al., 1963 ) tém possibilitado a
compreensdo dos mecanismos que envolvem o fendmeno da dilatdncia em solos como

comportamento puramente friccional.

Uma maneira mais facil de compreender como ocorre o fendmeno da dilatancia pode ser
realizada a partir de uma analise de deformagdes num plano de tensdes, onde o
intertravamento das particulas é representado por um conjunto de laminas, como esta

apresentado na Figura 2.8.

Desta maneira, € possivel entender que o angulo de atrito mobilizado (¢',) € constituido de
duas parcelas, onde uma é representada pelo angulo de atrito no estado critico (¢’cs) e que
pode ser considerado como sendo uma constante do material, e por outra parcela que

representa o angulo de dilatacéo (y).

Em uma analise qualitativa, a partir da Figura 2.9 € possivel visualizar que os efeitos
provocados pela dilatancia sdo facilmente notados, uma vez que em materiais granulares a

maxima taxa de dilatancia é somente alcancada quando a maxima taxa de tensées 7 é obtida.
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Figura 2.8: (a) Esquema de laminas representando o intertravamento
das particulas de solo; e (b) Forcas resultantes. (Adaptado de WOOD,

1990).

De fato, 0s conceitos apresentados acima sobre a dilatancia foram criados a partir de materiais
onde o comportamento é puramente friccional. Os trabalhos citados a seguir, permitem entéo
uma melhor compreensdo do fendmeno da dilatdncia em materiais onde além da parcela
friccional, existe também uma parcela de contribuicdo da parte coesiva, que neste estudo, tem

se dado relevancia como sendo a cimentagdo entre as particulas.

q'/p' M
P
C

Dilatacdo Compresséo>

O dev/des
(c)

Figura 2.9: Comportamento tensdo-dilatancia generalizado para solos
nédo coesivos (Adaptado de Atkinson, 1993)
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Leroueil e Vaughan (1990), bem como Aversa et al. (1993) afirmam que a dilatancia
observada em solos estruturados é bastante forte quando cisalhados sob baixas tensGes
confinantes. Entretanto, a maxima taxa de dilatacdo ndo ocorre quando é alcancada a
resisténcia de pico, mas sim, a deformac6es maiores, indicando que a estrutura possui maior

influéncia do que a densidade propriamente dita no comportamento tenséo vs. dilatancia.

As andlises do comportamento tensdo-dilatancia-resisténcia para materiais geotécnicos tem
sido objeto de estudos de uma grande quantidade de pesquisadores. Dentre eles, pode-se citar
os trabalhos apresentados por Rowe et al. (1963), Canestrari e Scarpelli (1993), Rampello et
al. (1993), Lo e Wardani (2002); Méntaras e Schnaid (2002); Schnaid e Méantaras (2004),
Cecconi et al. (1998); Cuccovillo e Coop (1999).

Da mesma forma, Cecconi et al. (1998) descrevem que o comportamento dilatante de
materiais estruturados € influenciado diretamente pelo nivel das tensdes de confinamento, a
medida que, com o0 aumento destas tensdes, ocorre a transi¢do de um comportamento dilatante
para um comportamento compressivo, embora 0 pico da curva tensdo-deformacdo nao

corresponda a maxima taxa de dilatacéo.

Cuccovillo e Coop (1999) ao analisarem dois solos naturalmente cimentados, tém constatado
que a tensdo de pico praticamente coincide com a tensdo de plastificagdo da estrutura, e
posteriormente, seguida de uma rapida perda de resisténcia associada a notaveis deformacdes
de compressdo, 0 que caracterizaria uma forte influéncia da cimentacdo na resisténcia do
material. Ja para o segundo solo estudado, tensbes de pico somente foram observadas a
tensdes confinantes muito baixas, seguida de considerdvel dilatacdo e de deformacdes
pléasticas logo apos o solo ter alcancado a plastificacdo, com o consequente inicio da
degradacdo, mostrando a forte influéncia que neste caso, o arranjo intergranular tem sobre o
comportamento do material. Segundo 0s autores, a maxima taxa de dilatancia encontrada
para 0 segundo solo ocorreu no momento em que foi alcancada a maxima resisténcia,
indicando que neste caso, o comportamento foi puramente friccional. Ainda, os autores
observaram que a cimentacdo somente contribuiu para que houvesse um aumento da rigidez

inicial.

Ismail et al. (2002) identificou que o fenémeno da dilatancia é fortemente influenciado pelo
tipo de agente cimentante utilizado. No trabalho desenvolvido pelos autores, foram preparadas

amostras artificialmente cimentadas com gesso, solucdo de calcita (CIPS — Ismail et al., 2000)
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e cimento Portland, porém com resisténcias a compressdo simples similares entre as diferentes
misturas. O solo com cimento Portland quando submetido a compressao triaxial apresentou
um forte dilatdncia e deformacfes do tipo hardening, diferentemente do comportamento
observado para os demais agentes cimentantes. No caso de um aumento ligeiro do teor de
gesso ou solucdo de calcita, identificou-se que os dois primeiros agentes cimentantes
apresentaram deformaces do tipo strain-softening, caracterizado por queda da tenséo desvio

apos o pico, diferentemente do encontrado para o solo como cimento Portland.

Coop e Atkinson (1993) identificaram que algumas amostras de um solo cimentado
artificialmente quando cisalhadas sob baixas tensbes de confinamento, nem sempre
alcancaram um estado critico bem definido em relacéo a aquele que apresentado pelo solo nédo
cimentado. Os autores acreditam que mesmo ap0s ser atingido grandes patamares de
deformacdo, a cimentacdo continua a apresentar forte influéncia no comportamento do
material. Também observaram que as amostras cimentadas quando cisalhadas neste nivel de
tensdes ocorre & formacdo de um plano de cisalhamento bem definido, permitindo que para

esta condicao, ocorra uma menor confiabilidade dos resultados obtidos.

Cecconi et al. (1998) observaram claramente a influéncia da cimentacado entre as particulas e o
colapso natural da estrutura na resisténcia de uma rocha vulcénica fragil. Tais autores
afirmam que a quebra da cimentacdo entre as particulas e o fendmeno da dilatacdo tem efeitos

totalmente opostos na resisténcia ao cisalhamento do material.

Cuccovillo e Coop (1993) constataram que em um arenito submetido ao cisalhamento foi
possivel alcancar similares estados de tensbes (¢/p’) obtidos para o mesmo material na
condicdo desestruturada, mas que, em virtude da presenca de um plano de cisalhamento
localizado, ndo foi possivel a identificacdo de um estado critico em termos de variacéo

volumeétrica, onde tal variacao seria nula.

Aversa et al. (1993) afirmam que o conceito de estado critico ndo pode ser aplicado a situacdo
onde ndo se observa um estado de deformacdes uniformes durante o cisalhamento. Ainda, 0s
autores relatam que o comportamento caracterizado por deformagdes do tipo “softening ” pode
estar relacionado com a dilatdncia do material, ou mesmo, com o colapso das ligacGes

cimentantes entre as particulas.

Coop e Willson (2003) identificaram um comportamento tensdo-dilatancia tipico para dois

solos arenosos cimentados, e que estdo apresentados na Figura 2.10. lIdentifica-se que
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diferentemente para um solo natural, o qual apresenta uma Unica tendéncia da curva tenséo-
dilatancia, existem dois segmentos que basicamente determinam o comportamento do
material. O primeiro compreende a fase resultante da cimentagdo do material, onde,
posteriormente ocorre um ponto de inflexdo na curva normalmente associado ao momento em
que ocorre a plastificagdo. Posteriormente, progressiva desestruturacdo ocorre até que seja
alcancada a maxima taxa de dilatacdo, onde o comportamento do solo estruturado tende a

seguir um unico caminho, o qual € denominado pelo comportamento friccional do material.

Este mesmo padrao de comportamento também foi identificado por Dalla Rosa (2006) (Figura
2.11), onde para um solo residual de arenito, quando cimentado sob um determinado nivel de
tensdes no confinamento, apresentou um ponto de plastificagdo junto a mudanca do vetor de

incremento de deformacdes na curva tensdo dilatancia.
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Figura 2.10: Comportamento tensdo-dilatancia encontrado para dois
solos arenosos cimentados naturalmente (Coop e Willson, 2003)
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Figura 2.11: Comportamento tens&o-dilatancia para um solo residual
de arenito artificamente cimentado sob uma determinada tensdo de
confinamento (Adaptado de Dalla Rosa, 2006)

Cecconi et al. (1993), constataram que amostras de rocha fragil submetidas ao cisalhamento e
que apresentaram um comportamento dilatante, juntamente com um plano de cisalhamento
muito bem definido foi observado, sendo que apos ser atingida uma méaxima tensdo desvio,
esta tensdo tende rapidamente a tensdo desvio ultima. Porém, os autores afirmam que é
necessario que se tenha cuidado na avaliagdo do comportamento tensdo-deformacdo, em
virtude da ndo homogeneidade das deformacgdes que ocorrem na amostra. Problemas com
concentracdo de deformagdes, bem como os efeitos que a membrana e o pistdo podem
também apresentar forte influéncia na determinacdo das deformagdes do material sob

comportamento dilatante que ocorrem durante o cisalhamento.

Cuccovillo e Coop (1999) sugerem que a partir de consideracdes qualitativas do balanco de
energia, que a dilatacdo de um solo na condicdo intacta é inibida pelo intertravamento e pela
continua presenca de alguma cimentacdo. Desta forma, apds ser alcangado o ponto de
plastificacdo, ocorre gradualmente um processo de desestrutura¢do da cimentacdo existente,
permitindo assim que a dilatdncia aumente até alcancar um valor méximo. Isto pode justificar
o fato de que solos cimentados apresentam a maxima taxa de dilatdncia somente apos ser

alcancada a maxima tensdo desvio durante a fase de cisalhamento.

Efeito do estado de tensdes de cura no comportamento de uma areia artificialmente cimentada



53

2.6 CONCEITOS DA TEORIA DE ESTADO CRITICO

Os primeiros estudos sobre a teoria do estado critico foram desenvolvidos por Schofield e
Wroth (1968). A teoria do estado critico é definida a partir do comportamento de solos
submetidos a deformagdes cisalhantes relativamente grandes. Nesta situacdo, o
comportamento que estes materiais apresentam € representado pela continua deformacéo de

cisalhamento sem que esta promova alteragcdes de volume ou mesmo de tensdes efetivas.

Os conceitos da Teoria do Estado Critico tém servido de base para a elaboracdo de modelos
constitutivos, capazes de prever tanto o comportamento de materiais estruturados ou ndo. Em
muitos casos, o comportamento de solos na ruptura como no caso de fundages e taludes,

envolvem grandes deformaces plasticas sem a perda completa de resisténcia.

2.6.1 Definicédo da teoria do estado critico

Os conceitos que estdo apresentados a seguir foram baseados nos estudos de Atkinson e
Bransby, (1978), Wood (1990) e Atkinson (1993). Assim, como mencionado anteriormente, 0
conceito principal que define o estado critico de um solo pode ser compreendido como as
continuas deformacdes plasticas de cisalhamento, sem a alteracdo de volume ou mesmo das
tensdes efetivas. Desta maneira, a condicdo que define a perfeita plasticidade em termos

matematicos, pode ser expressa pela equacéo 1.

apzﬁqzﬁvzo (1)
oe, 0O, O¢

q q q

A teoria do estado critico define que as variagfes volumeétricas ocorrerdo em funcéao de
um mecanismo basico, o qual é definido pelo rearranjo de grdos, ou em certos casos, este
padrdo de comportamento pode ser seguido de quebra (em areias) ou contragdo e expansdo

das particulas (em argila).

O comportamento sob consolidacdo isotropica € normalmente representado no espaco
v:In(p’), de maneira que p’ representa a tensdo efetiva média atuando sobre um determinado
material e v representa 0 volume especifico para a referida tensdo isotropica. Nesse espaco, o

comportamento destes solos é caracterizado por segmentos lineares quando em escala
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logaritmica (Figura 2.12), tanto no carregamento, bem como no descarregamento, 0 que por Si

sO, permitem uma boa caracterizagdo do comportamento de argilas e areias.

Observando a linha de consolidacdo normal no espaco v:In(p’), compreende-se que essa
define o limite de estados possiveis para um determinado material, ou seja, determina o estado

mais fofo possivel para uma tenséo especifica.

Estados situados sobre a linha de consolidagdo normal s&o considerados como materiais
normalmente adensados. Do oposto, a medida que o estado do material se afasta da linha de

consolidacdo normal, maior serdo os efeitos do pré-adensamento que o solo sofreu.

\'

N oo CN)
:
[}

N.A. ol fofo Estado

! impossivel

I --- &E@§
P S LCN - Linha de compresséo normal
! A LEC - Linha de estado critico
1 \ N.A. - Normalmente adensado
: P.A. - Pré-adensado
[}
[}
|

P.A. ou Denso
: \
[}
v
p’=1kPa In (p)

Figura 2.12: Comportamento sob compressdo isotropica de um
determinado material

Na Figura 2.12, observa-se que as curvas que descrevem o carregamento e o descarregamento
isotropico podem ser definidas através de simples expressGes, como as que estdo apresentadas

nas equacoes 2 e 3.

Carregamento:
v=N-4lIn(p) 2)
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Descarregamento:
v=v, —xIn(p) (3)
Onde:
v: Volume especifico e corresponde a (1+e);
N: Valor de v para uma tensao isotropica (p’) igual 1kPa;
A: Gradiente da curva de compressao isotrépica;
k: Gradiente da curva de descarregamento.

V. Valor de v na curva de descarregamento para uma presséo igual a 1kPa.

Dentro dessa mesma analogia, a linha que descreve o estado critico é representada no espaco
v:In(p’) através da equacao 4, onde o valor de I'" é obtido para uma tensdo isotropicade p’ =1
kPa. Sendo assim, ambas as linhas de consolidacdo normal e de estado critico sdo paralelas
entre si quando em escala logaritmica. Um exemplo da determinacdo da linha de estado
critico no espaco v:in(p’) € apresentada na Figura 2.13, onde, tais resultados foram obtidos
por Dalla Rosa (2006).

v=T-2In(p") (@)
1,70 -
] x LEC
1,65 1 x o LCN-ROTTA (2000)
] —CsL
1,60 % —NCL
8 1551
3 ] x
£ ]
2 1,50 -
> ]
> ]
1,45 X
I: 0,0684
1,40 4N: 1,9617
iI: 1,9080
10 100 1000 10000
p' (kN/m?2)

Figura 2.13: Linhas de consolidagdo normal e estado critico apresentadas por Dalla Rosa
(2006) para um solo residual de arenito.
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No espago p :q, a linha de estado critico pode ser também definida como uma reta, a qual é
representada pela equacdo 5. Assim, indiferentemente da trajetoria de tensdes seguidas
durante a fase de cisalhamento, necessariamente ela devera terminar junto a linha de estado

critico.
q=Mp' (5)

Onde, M ¢ o gradiente de inclinacao da linha de estado critico no espago p’:g € que 0 mesmo
estd diretamente ligado ao angulo de atrito do material, o qual, sob compresséao triaxial é

demonstrado pela equacéo 6.

_ 6seng’ (6)
° 3-seng'
O comportamento dilatante ou compressivo destes materiais estdo ligados diretamente ao
estado em que 0s mesmo se encontram com relagdo a linha de estado critico. Desta forma, ao
se tomar como exemplo o comportamento do material apresentado na Figura 11, é possivel
identificar que para um estado fofo (a direita da linha de estado critico), este apresenta um
comportamento predominantemente compressivo durante a fase de cisalhamento. Do oposto,
se a mesma areia se encontrar num estado denso (a esquerda da linha de estado critico), a

mesma devera apresentar um comportamento predominantemente expansivo.

As variaveis A, k, I' e M sdo consideradas como propriedades intrinsecas de um determinado
solo. Na tabela 2.1 sdo apresentados alguns valores para tais constantes, encontradas para

diferentes tipos de solos.

Tabela 2.1: Propriedades intrinsecas para alguns solos

Referéncia Material A K N r M
London clay 0,16 | 0,06 | 2,68 | 245 | 0,89
Atkinson, (1993) Kaolin clay 0,19 | 0,05 | 326 | 3,14 | 1,00
River sand 0,16 | 0,01 | 3,17 2,99 1,28
Santos Jr. et al. (2004) | Solo residual 0,16 - - 2,72 1,34
Dalla Rosa (2006) SRAB* 0,07 - 1,962 | 1,908 | 1,150
Casagrande (2005)  |Areia de Osorio | 0,156 - 2,980 - -

*SRAB - Solo Residual de Arenito da formacdo Botucatu
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Assim, é (til apresentar a linha de estado critico no espaco tridimensional (Figura 2.14)
composto pelos eixos g:p: v, sendo as varidveis definidas pelas equacdes 4 e 5. Nesse espaco,
quando q for igual a O (zero) temos a representacdo da linha de consolidacdo normal ao

mesmo tempo em que é projetada a linha de estado critico no plano p :q.

\

Projecéo da linha de
estado critico no espaco
pq

Projecéo da linha de
estado critico no espago
vp’

Linha de

consolidagéo
normal

Figura 2.14: Linha de estado critico no espaco tridimensional g:p’: v.

Uma vez identificada a posicéo da linha de estado critico, € somente necessario conhecer uma

das trés variaveis p’, g ou v para a determinacédo das outras duas no momento da ruptura.

2.6.2 Representacao dos planos “drenados” e “ndo drenados” no espago g.p’: v

Considera-se uma situagdo hipotética de um ensaio triaxial ndo drenado, o qual foi
previamente submetido a uma compressdo isotropica até um ponto A, como apresentado na
Figura 2.15. Durante a fase de cisalhamento, a trajetdria projeta no plano ¢.p’ passa pelos
pontos A; e Bj. Por ser caracteristica do ensaio, durante todo o processo de cisalhamento néo
ocorrem deformacdes volumétricas, ou seja, mantendo-se constante o valor de v (volume

especifico) e por consequéncia, o volume especifico devera ser igual, tanto em A como em B.
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Nota-se que a trajetdria de tensdes que segue 0 ensaio ocorre sobre um plano (sombreado)
como representado na Figura 2.15. Esse plano é identificado pelos vértices ACDE e ao
mesmo tempo, se encontra paralelo ao plano g:p’. O ponto B representa a interseccdo do
plano “ndo-drenado” com a linha de estado critico e, o ponto A estara fixado sobre a linha de

consolidagdo normal.

Com base no estado inicial da amostra dentro do espaco ¢g:p’:v e da curva da linha de estado
critico, é possivel identificar com precisdo a qual nivel de tensGes ird ocorrer a ruptura do

material que esta sendo analisado.

Linha de estado
critico

Linha de
consolidagéo
normal

Figura 2.15: Representagdo do plano ‘“ndo-drenado” no espago
tridimensional g:p’: v.

Ja para um ensaio realizado na condicdo drenada, o qual é cisalhado sob constante tenséo
radial (Ac,=0), a trajetoria de tensdes seguidas neste ensaio no plano ¢:p’ com uma inclinacéo
igual a 3 e partido de uma presséo p o, onde q € igual a 0. Neste caso, a amostras podera ter
deformacbes volumétricas de expansdo (material denso ou pré-adensado) ou mesmo

deformacdes volumétricas de compressao (material fofo ou normalmente adensado).

A partir da reta desenvolvida pela trajetéria de tensdes como observado na Figura 2.16,

encontra-se um plano formado pelos vértices A;B;CA, onde o mesmo é paralelo ao eixo do
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volume especifico. O ponto A situa-se sobre a linha de consolidagdo normal ao passo que 0

ponto B esté sobre a linha de estado critico.

Linha de
estado critico

Linha de
consolidacéo
normal

Figura 2.16: Representacio do plano “drenado” no espago
tridimensional g:p’: v.

2.6.3 Superficie de Roscoe

Observando-se as Figuras 2.15 e 2.16, constata-se que para diferentes valores de p’o, existe
um plano no qual a trajetoria de tensdes percorrerem até atingir pretensamente a ruptura,

indiferentemente de ser na condicéo drenada ou néo.

Dessa forma, ao se analisar amostras normalmente adensadas submetidas a ensaios drenados e
ndo drenados, estes percorrem diferentes trajetorias de tensdes, que definem uma Unica
superficie como apresentado na Figura 2.17. Tal superficie faz a ligacdo entre as curvas de
consolidacdo normal e de estado critico, sendo melhor determinada a partir de ensaios néo

drenados.

Havendo-se uma Unica superficie na qual as trajetérias de tensdes de ensaios drenado e ndo
drenado percorrem sobre ela, haverd um determinado ponto na qual as tensGes efetivas para
ambos 0s ensaios, apresentardo um unico valor de volume especifico. Assim, observando-se

no espaco p ':q, essa superficie é visualizada como uma série de contornos, sendo que cada um
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esta ligado a um determinado valor de volume especifico. Essa superficie é conhecida como a

“Roscoe Surface” ou superficie de Roscoe.

Linha de
Estado

Critirn

Linha de

Consolidagéo
Narmal

Figura 2.17: Trajetorias de ensaios drenados e ndo no espacgo
tridimensional g:p’: v.

A metodologia utilizada para a investigacdo da superficie de Roscoe é baseada na analise das
diferentes linhas de contorno, tanto para ensaios drenados, bem como para ensaios ndo
drenados. Porém, este tipo de analogia torna-se um tanto dificil, uma vez que a mudanca
sucessiva de volume (ensaios drenados) permite que existam varios planos correspondentes a
cada volume especifico e por consequéncia, apresentando secGes com diferentes tamanhos

possam ser obtidos.

A fim de contornar essa situacao, é necessaria a normalizacdo dos resultados a partir de uma
pressdo equivalente (p’e), Uma vez que, estas se¢Ges formadas a partir de um dado volume
especifico possuem a mesma forma, porém diferentes tamanhos. Essa pressdo equivalente
corresponde a pressdo isotrdpica para um determinado volume especifico sob a linha de
consolidagcdo normal (LCN), como representado na Figura 2.18. A determinagdo dessa
pressdo equivalente pode ser obtida reescrevendo-se a equacéo 2 e que esta demonstrada na

expressao 7.

p.=exp[(N-v)/ 2] ()
Atkinson (1993) sugere que os resultados de ensaios triaxiais sejam normalizados por uma

pressdo (p c) localizada sobre a linha de estado critico (LEC) no espaco v:in(p’) em funcédo de
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que essa, é uma Unica para cada tipo de solo. Tal pressdo pode ser obtida pela equagéo 8, que

é um rearranjo dos termos apresentados na equacao 3.

p.=exp[r-v)/ 2] 8)
v

(LCN)

(LEC)\
Estad '

stado \
corrente \ A
- \
\
\
\
\
\
p'c pe In (p)

Figura 2.18: Trajetorias de ensaios drenados e ndo no espaco
tridimensional g:p: v.

Normalizacdo tipica de ensaios triaxiais em funcdo da pressdo equivalente pela pressdo de
consolidacdo normal (p’s) possui uma forma bem distinta, a qual estd apresentada na Figura
2.19.

a/p'e
LEC Estados
impossiveis
LEN
0 1
p/p'e >

Figura 2.19: Forma da superficie de Roscoe.

Observando-se na Figura 2.19 os pontos de inicio e fim da curva que define a superficie de

Roscoe representam respectivamente as linha de consolidacdo normal e a linha de estado
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critico. Ainda, a superficie de Roscoe define uma superficie de estado limite, onde estados

situados a direita da curva normalizada s&o considerados impossiveis de existirem.

2.6.3.1 Resisténcia Residual

Como anteriormente mencionado, 0 comportamento de solos quando atingido o estado critico
é desenvolvido a partir de deformacGes plasticas sem que ocorra variagdo de volumétrica ou
das tensdes efetivas. Um comportamento peculiar que deve ser observado para solos argilosos
é encontrado quando esses sdo submetidos a grandes deformacdes de cisalhamento. Mesmo
apos ser atingida uma condicdo de estado ultimo, posteriores deformacdes nesses solos
permitem um rearranjo das particulas, com orientagdo das mesmas passando de um fluxo
turbulento para um fluxo laminar. Tal estado € conhecido como resisténcia residual ou estado

residual, onde na Figura 2.20 € apresentado um esquema de quando é alcancado esse estado.

Estado de pico

------------------------- > Estado critico

Regime
% turbulento

el 7
%ﬁﬁ ,./’f Estado residual
EXEN -
Regime T
Laminar i
p’ p

Figura 2.20: Representacgdo da resisténcia residual e de estado critico

2.6.4 Superficie de Hvorslev

Ensaios em amostras de solos pré-adensados ou densos apresentam um comportamento
caracteristico de pico, seguido de notaveis deformagdes de expansdo (ensaios drenados) ou

consideravel reducéo da poro-presséo (ensaios ndo-drenados).

Ao se tomar como exemplo o comportamento de um ensaio drenado como o apresentado na

Figura 2.21. Identifica-se nesta Figura que a trajetoria de tensdes a qual segue o0 ensaio no
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espaco p :q, ultrapassa a linha de estado critico neste espacgo e posteriormente ela retorna pelo

mesmo caminho onde se estabelece no final do ensaio.

q q
Ruptura
Linha de Fim do ensaio
estado critico
Es p‘
) /-—_——
Es

Figura 2.21: Exemplo de comportamento drenado de um solo pré-
adensado submetido ao cisalhamento.

Assim, ao se normalizar os resultados dos ensaios triaxiais realizados nestes materiais,
constata-se que a trajetoria no espaco p /p’.:q/p’e atinge um valor acima da linha de estado
critico e posteriormente, retornando ao final do ensaio a se posicionar sobre a linha de estado
critico. Entdo, ao se tomar os pontos finais de cada ensaio, realizados sob diferentes razdes de
pré-adensamento, é possivel delimitar através de um segmento linear como apresentado na
Figura 2.22 (a).

Esta simples linha é conhecida como sendo a representacdo da superficie de Hvorslev, de
maneira que a mesma intercepta a superficie de Roscoe exatamente sobre a linha de estado
critico. Ao mesmo tempo, a linha de Hvorslev é delimitada a esquerda pela linha de ruptura
por tracéo, definindo assim os estados possiveis situados a esquerda do ponto que representa o
estado critico no espagco normalizado p /p’e:q/p’e COMO apresentado nas Figuras 2.22 (a) e
2.22 (b).
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q'Ip:4
Linha do Estado Critico
Estados
impossiveis
Superficie de
Superficie de Roscoe
Hvorslev
Estados possiveis
/ Linha Isotropica de
s Ruptura por consolidagdo
/ tracdo A
0 b,

(a)

Linha do Estado Critico q

Superficie de
Hvorslev

SuperfiEie de
Roscoe

Linha Isotrdpica de

consolidagéo Ruptura por

tragdo

(b)

Figura 2.22: (a) Representacdo superficie limite de estado completa no
plano normalizado e (b) no espago q : p' : v. (Atkinson & Bransby,
1978)

Uma demonstracdo de resultados da normalizacdo de ensaios triaxiais é realizada na Figura
2.23, onde amostras de um solo residual de arenito (Arenito Botucatu) foram cisalhadas sob
diferentes niveis de pré-adensamento. E possivel entdo identificar que amostras com uma
razdo de pré-adensamento (relagcdo entre a méxima tensdo submetida e a tensdo atual) mais
préximas as curvas se situam da superficie de Roscoe. Do contréario, amostras com elevadas
razdes de pre-adensamento permitem que as trajetorias estejam situadas a esquerda do ponto

que define o estado critico.
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1.2 —
] Estado
- critico
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Figura 2.23: Superficie de estado ultimo encontrada para o Arenito
Botucatu (Dalla Rosa et al., 2008).

2.7 RELACOES ENTRE TEOR DE CIMENTO E VAZIOS

Estudos iniciais sobre as possiveis relacbes existentes entre a porosidade e o nivel de
cimentacdo foram realizadas por Larnach (1960). Segundo o autor, diferentemente de como é
relacionado em misturas de concreto tradicionais, a quantidade de vazios (incluindo a por¢éo
de agua e ar incorporados a mistura) presentes nas misturas de solo-cimento é um fator

preponderante na dosagem dessas misturas.

Atualmente, o nucleo de pesquisas da UFRGS tém desenvolvidos estudos na identificacao de
uma metodologia para a dosagem de solos cimentados, levando em conta o tipo de material,

guantidade de agente cimentante e porosidade presente na mistura desses materiais.

Estudos realizados por Foppa (2005), Lopes Junior (2007), Consoli et al. (2009b, 2009c,
2008, 2007), Cruz (2008) e Dalla Rosa (2009), entre outros estudos, demonstraram
claramente a existéncia de uma relacdo univoca entre a quantidade de agente cimentante e a

porosidade existente em misturas de diferentes tipos de solos.

Consoli et al. (2007) identificaram que pequenas teores de cimento Portland adicionados a um

solo residual de arenito foram suficientes para o acréscimo de resisténcia a compressdo nao
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confinada. Porém, a reducdo da porosidade permitiu uma melhor interacdo do agente
cimentante com a matriz do solo indicando que amostras cimentadas apresentam um
desempenho melhor a medida que a porosidade diminui. Dessa maneira, 0s autores
encontraram uma relacdo entre porosidade e teor de agente cimentante, sendo esta relacdo

uma forma apropriada para prever a resisténcia ndo confinada.

Em outro trabalho, Consoli et al. (2009b) apresentaram resultados de uma areia
artificialmente cimentada para diferentes relacdes de porosidade e teor de cimentacdo. Os
autores observaram que mesmo em diferentes niveis de confinamento (Figura 2.24), os
resultados para amostras com similares relacdes de porosidade e cimento apresentaram
valores de resisténcia de ruptura muito préximos. A partir desta relagdo, os autores afirmam
que a porosidade, bem como o teor de cimento em conjunto, comandam a resisténcia de pico

em solos artificialmente cimentado.

3000 -
] o O 400kPa ¢ = 21,040 [V,/V] %% R?=0.98
2500 - ° 4 200kPa q = 21,455 [V, /V] %% R®=0.99
i o x 20kPa g = 31,079 [V, /Vq]t?® R?*=0.99
] o A o UCS  qu= 29,266 [V,/V]*® R?*=0.98
2000 -
N,\E ]
Z |
= 1500 1
o ]
(O] 4
U -
1000 1
500 1
] o o
O-'"'|""|""|""|""|""1""|""|
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Vv/Vci

Figura 2.24. Resisténcia de pico para ensaios triaxiais e de
compressdo ndo confinada (Adaptado de Consoli et al., 2009b).

Esta relacdo que existe entre o grau de compactacdo e o teor de cimento também foi
demonstrada em resultados de ensaios de compressdo simples, obtidos por Lopes Junior
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(2007) para um material, artificialmente cimentado com cimento Portland e cal hidratada em

dois tipos diferentes de solo.

Foppa (2005) identificou que a umidade de mistura de amostra solo-cimento € um fator
preponderante também na determinacédo da resisténcia a compressao simples. O autor afirma
que a relacdo existente entre a porosidade e o teor de cimento s6 pode ser avaliada quando

ambas as misturas sdo preparadas em um mesmo teor de umidade.
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3 PRENSA TRIAXIAL COM TRAJETORIA DE TENSOES
CONTROLADA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os avancos nas areas de eletronica e de microcomputacdo tém possibilitado a implementacao
de equipamentos cada vez mais robustos e precisos capazes de realizar rotinas complexas.
Entre os novos desenvolvimentos, énfase é dada a equipamentos triaxiais com um controle
automatico das tensdes ao longo da sua realizacdo (Ferreira, 2002), a0 mesmo tempo em que a
coleta de dados se da de forma automatica. Essa coleta, uma vez programada para ser
realizada em curtos intervalos de tempo, permite uma melhor identificacdo do comportamento

de materiais estruturados.

Assim, no estudo desenvolvido nesta tese de doutorado houve a necessidade da construcdo de
uma prensa triaxial projetada para realizar ensaios sob trajetérias diferentes da convencional.
A seguir sdo descritos quais foram os procedimentos adotados no projeto e na execucdo do
equipamento triaxial, ressaltando-se que todo o projeto foi realizado dentro do periodo desta

tese de doutorado.

3.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DA CAMARA TRIAXIAL

O equipamento construido é uma prensa triaxial do tipo Bishop-Wesley (Bishop e Wesley,
1975), a qual difere em alguns aspectos das prensas convencionais. Entres essas feicOes, a
principal esta na aplicagdo da tensdo desvio que é realizada através de um cilindro hidrulico
movido por um motor de passo e o controle das pressdes na camara (pressdes confinante e de
contrapressdo) através de valvulas servo-controladas. Na Figura 3.1 é apresentada uma visao

geral da prensa triaxial do tipo Bishop-Wesley.
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» Célula de carga

» Camara triaxial

» Bellofram

» Pistdo de carga

Camara inferior

(SN
Figura 3.1: Visédo geral de uma prensa do tipo Bishop-Wesley.

A tensdo desvio é aplicada por meio da injecdo de fluido na camara inferior pela bomba
hidraulica. A velocidade de cisalhamento durante o ensaio dependera unicamente das
velocidades disponiveis do motor de passo. A utilizacdo de motores de passo apresenta uma
vantagem, devido a precisdo que 0S mesmos possuem. Ao mesmo tempo, tais motores

possuem elevado torque, possibilitando a aplicacdo de altas tensdes na prensa triaxial.
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Membranas do tipo “bellofram” fazem a vedagdo da camara inferior ¢ da interface entre a
base da cdmara triaxial e o pistdo de carga, como apresentado na Figura 3.1. A adogéo desse
sistema de vedacdo permite que o pistdo de carga exerca o deslocamento com o minimo de
atrito possivel. Para conduzir o pistdo de carga da prensa triaxial, foi instalado um par de
rolamentos na parte mais estreita do pistdo, o que também contribuiu para a reducdo do atrito

no deslocamento do mesmo.

No topo, foi instalada uma célula de carga externa para a determinacdo da tensdo desvio
durante os ensaios. Optou-se pela instalacdo de uma célula de carga externa em virtude do
elevado custo que uma célula de carga submersivel apresenta. Posteriormente, quando for
tratado do assunto referente a calibracdo dos dispositivos de medicdo, comprova-se que
mesmo instalada do lado de fora da camara triaxial, a célula apresentou desempenho

satisfatorio.

As vélvulas servo-controladas alternam as pressées na medida necesséria, para que o ensaio
seja realizado conforme as trajetdrias pré-estabelecidas. Durante a fase de cisalhamento, a
valvula responsavel pela pressdo confinante podera permanecer regulando uma pressdo
constante para a trajetoria convencional. No caso da trajetoria de descarregamento lateral, ou
quando se tratar de um ensaio sob trajetéria p’ constante, a pressdo confinante podera ser
modificada na medida que for necessaria. A Figura 3.2 apresenta algumas das possiveis
trajetorias de tensGes que uma prensa do tipo Bishop-Wesley é capaz de realizar.

44 q 4
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VI 11]: Carregamento axial
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. 17715 ;
A v VI - VIL Compressio Lsotropica
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- 18P A%
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Figura 3.2: Possiveis trajetérias de tensdes de serem seguidas com
uma prensa do tipo Bishop-Wesley.
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3.3.1 Projeto da cdmara triaxial

A camara triaxial foi projetada para realizar ensaios em amostras com didmetro e altura iguais
a 50 mm e 100 mm, respectivamente. Em casos especiais, amostra com dimensées de 70 mm
de didmetro e 140 mm de altura também podem ser executadas, porém havendo a necessidade
de alteracGes nos cabecotes de base e topo. Dispositivos de medigdo interna a serem
instalados como sensores de efeito hall para as medi¢fes das deformacdes axiais e radiais ao

longo da execuc¢do dos ensaios sdo empregados quando necessarios.

Utilizou-se o a¢o, o aluminio e o acrilico como os principais materiais na confec¢do da
camara triaxial. As propriedades mecanicas destes materiais sdo apresentadas resumidamente
na Tabela 3.1, sendo estes valores utilizados no dimensionamento de todo o equipamento
triaxial. Dentro dessas caracteristicas, a camara triaxial em sua configuracdo final possui um
diametro interno igual a 170 mm e uma altura igual a 250 mm. A espessura da parede do
cilindro adotada foi de 16 mm, sendo esta a maxima espessura de parede para o diametro

interno (acima mencionado) do cilindro fornecido pelo fabricante.

Tabela 3.1: Propriedades mecénicas dos materiais utilizados na
construcdo da prensa triaxial

Propriedades mecanicas

Tenséao de
escoamento Poisson
Material E (MPa) (MPa) (v)
Acrilico 70000 110 0,25
Aco 210000 210 0,25
Aluminio 70000 200 0,25

Uma analise em elementos finitos do cilindro acrilico utilizando o software ABAQUS® foi
realizada para identificar qual seria a maxima pressao suportada no interior da camara triaxial,
com as configuragdes citadas anteriormente. Utilizou-se um padréo de comportamento do tipo
elastico perfeitamente plastico, representado pela lei de plasticidade de Von Mises (Figura
3.3). Para a simulagdo, considerou-se que o cilindro possui um comprimento infinito, de

maneira que esta seria a condi¢do mais desfavoravel a ser avaliada.
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e

Figura 3.3: Modelo elastoplastico adotado nas andlises dos
componentes da camara triaxial.

Na Figura 3.4 é demonstrado o problema em sua configuracdo, apresentando também as
condicGes de contorno utilizadas no célculo das tens6es ao longo da parede da camara triaxial.
Os resultados da analise para o cilindro de acrilico da cdmara triaxial sdo apresentados nas
Figuras 3.5 e 3.6. Nota-se que foi somente avaliada uma se¢do correspondente a ¥ de toda a

secdo do cilindro por haver uma simetria.

AR Ve MY

Figura 3.4: CondicGes de contorno adotadas na analise numerica.
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A partir das analises realizadas em elementos finitos, identificou-se que a pressdo limite
ultima (ruptura) para o equipamento esta proxima a 30 MPa, o que com um fator de seguranca
igual a 3, resulta em uma pressdao maxima de suporte inferior a 10 MPa como apresentado na
Figura 3.4.

Na Figura 3.6 é representada a distribuicdo de tens6es segundo o critério de Von Mises, para a
situacdo adotada em projeto da pressdao de trabalho. Verifica-se que a concentracdo das
tensdes segundo o critério anterior estdo localizadas basicamente sob a face interior da camara
triaxial, sendo na borda externa, encontrada uma reducdo na faixa de 40% em relacdo as

tensdes na face interna da camara.
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Figura 3.5: Resultados da tensdo cisalhante segundo o critério de Von
Mises para a camara triaxial.

Mesmo que a camara triaxial possa suportar uma pressdo relativamente elevada, outros fatores
também delimitam a faixa de trabalho de pressdes, como a membrana do tipo “bellofram” na
base da cAmara triaxial e o pistdo que aplica a tensdo desvio na amostra, como apresentado na
Figura 3.7. Segundo as especificacbes fornecidas pelo fabricante da membrana, a maxima
pressdo de trabalho esta na faixa de 1000 psi ou 6,9 MPa, sendo esta, a pressao limite adotada

para a camara triaxial.
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6.661 7.595 8.529 9.463 10.397

Figura 3.6: Distribuicdo das tensdes cisalhantes (em MPa) segundo
critério de Von Mises na camara triaxial para a pressdo de trabalho.

r'

Figura 3.7: Detalhe da membrana “bellofram” existente entre a base
da camara triaxial e o pistdo de carga.

3.3.2 Sistema de aquisicdo de dados

O sistema de aquisicdo de dados € composto por uma placa modelo PCI-DAS 1602/16
produzida pela Computer Boards®. Esta placa é composta por oito canais diferenciais
Analdgico/Digital (A/D) com taxa de amostragem maxima de 200 kHz, e capaz de realizar
medicdes nas seguintes faixas de tensbes: £10 V; +5V; +25V; £1,25V;0a10V;0a5V;0

a2,5V;e0al,25 V. Todos os oito canais disponiveis foram utilizados na aquisi¢ao de dados
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dos sensores, listados na Tabela 3.2, com as respectivas faixas de tensdes adotadas para cada

sensor.

Tabela 3.2: Dispositivos acoplados a aquisicdo de dados e suas

respectivas resolucdes de leitura.

Faixa de tenséo disponivel Resolucdo do canal para leitura

Sensor (V) (V)
Axial interno 01 (0) - (+10) 0,000152588
Axial interno 02 (0) - (+10) 0,000152588
Radial (0) - (+10) 0,000152588
Transdutor de contrapressao (0) - (+10) 0,000152588
Transdutor de presséo confinante (0) - (+10) 0,000152588
Axial externo (0) - (+10) 0,000152588
Célula de carga (-10) - (+10) 0,000305176
Volumétrico externo (0) - (+10) 0,000152588

A placa possui dois canais diferenciais Digital/Analégico (D/A) com resolucdo de 16 bits,
sendo a uma taxa de atualizacdo de 100 kHz. As faixas de tensdes disponiveis na saida dessas
portas D/A sdo as seguinte: +10 V; 5 V; 0 a 10 V, ou 0 a 5 V. Estes dois canais foram
utilizados para a automacéo das valvulas servo-controladas, com uma faixa de tens6es de 0 a
10V.

Foi utilizado o recurso do contador com resolucdo de 16 bits (2'°) presente na placa, para
automacdo do motor de passo existente na bomba hidraulica. O contador em conjunto com
uma frequéncia base existente na placa (10 MHz) permitiu criar diferentes frequéncias de
saida. O principio de funcionamento do contador é baseado na contagem dos ciclos da
frequéncia base, liberando um pulso em forma de onda quadrada ap6s cada contagem,
permitindo entdo obter-se diferentes frequéncias de saida para o motor de passo. Assim, temos
que a frequéncia base pode variar entre aproximadamente 153 Hz (10 MHz / 2*) até o préprio
valor base (10 MHz / 1). No tépico sobre o projeto da bomba hidraulica, sera descrito como o
frequéncia de saida foi utilizado para alternar as velocidades do motor de passo.

As portas digitais que podem oscilar em sinais low-high (0,5V-2,4 v) também foram utilizadas
na automagdo do motor de passo, onde 2 das 24 portas presentes foram utilizadas como

chaves de acionamento do motor de passo e na alternancia do sentido de rotagdo do motor.

3.3.3 Controle das pressdes no interior da camara triaxial
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O sistema responsavel pela aplicacdo das pressdes no interior da cdmara triaxial € composto
por dois conjuntos de valvulas servo-controladas acopladas a uma rede de ar comprimido. Por
sua vez, estas valvulas estdo conectadas as suas respectivas interfaces ar-agua, como

esquematizado na Figura 3.8.

Smnal eletrico Alimentacéo

1o 0 a 10V UV : .
de 0 a 10V 4 Interface

ar/agna

Microcomputador
com wterface VA

Sarda de ar

Cutrada de ar

1l Saida de agua

Figura 3.8: Esquema do sistema de aplicacdo automatizado das
pressdes confinante e de contra presséo.

As vélvulas utilizadas na concepcdo do equipamento sdo da marca FESTO® série MPPE
(Figura 3.9), com capacidade nominal para aplicar pressdes na faixa de 0 a 1000 kPa (0 a
1000 kPa) e com uma precisdo de mais ou menos 5 kPa (50 mbar). Por serem automatizadas e
ajustadas de acordo com os transdutores de pressao, essa precisdo aumenta de maneira que o
desvio das pressfes fica na faixa de mais ou menos 2,5 kPa (25 mbar). As valvulas sdo
alimentadas com uma tensdo continua de 24V e seu consumo de energia é relativamente baixo
(da ordem de 3,6 W). Por serem valvula proporcionais, estas alternam as pressdes de acordo
com o sinal de entrada. Neste caso, as valvulas possuem uma faixa de entrada de 4 a 20 mA,
correspondendo a maxima e minima pressdes. Em funcdo da placa de automacgédo que se
encontra no microcomputador disponibilizar somente sinais de saida em voltagem, modulos

condicionadores foram instalados para converter o sinal de voltagem em sinal de amperagem.
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Figura 3.9: Vista da valvula proporcional utilizada na constru¢do do
equipamento triaxial.

Na Figura 3.10 é apresentado um fluxograma que simboliza o funcionamento das vélvula
proporcionais no equipamento triaxial. Incialmente, o sistema realiza a leitura do respectivo
transdutor de pressdo para posteriormente realizar a comparagdo com a pressao necessaria
para aquele estagio. Ao se verificar que a pressao esta acima ou abaixo da pressao desejada, 0
programa automaticamente realiza incrementos ou decrementos do sinal de tenséo nas portas
digital/analogica (D/A) da placa de aquisi¢do dados com o objetivo de regular a pressao. Este
ciclo é realizado em intervalos periddicos, que se estendem ao longo de todo ensaio triaxial.
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Figura 3.10: Fluxograma do controle das valvulas proporcionais.

3.3.4 Dimensionamento da bomba hidraulica

A bomba hidraulica, como ja mencionado, € responsavel pela aplicacdo da tensdo desvio
durante a realizacdo dos ensaios triaxiais. A bomba € composta por um sistema propulsionado
por um émbolo, que é deslocado com o auxilio de um motor de passo acoplado a uma caixa
de reducdo e um fuso de esferas. A Figura 3.11 mostra uma visdo geral da bomba hidraulica
apos a sua construcdo. Inicialmente, utilizou-se como fluido para a bomba hidraulica agua
destilada ao invés de um fluido hidraulico convencional, jA que este poderia agredir o
elastomero da membrana “bellforam”. Durante a realizagdo dos primeiros ensaios, foi
constatado que a utilizacdo de agua como fluido hidraulico resultou em vazamentos no
sistema de vedacdo do émbolo, sendo entdo substituida por Oleo vegetal. Assim foram
satisfeitas as condigdes de viscosidade, ao mesmo tempo em que o fluido ndo agride o

elastdbmero.

O diametro interno do cilindro hidraulico foi delimitado em 25 mm, pois didmetros menores
apresentariam problemas na usinagem de peca. A espessura da parede do cilindro foi

determinada através de andlise numérica, a executada para a camara triaxial. O material
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utilizado foi aco inoxidavel, com as propriedades mecénicas citadas previamente na Tabela
3.2.

Figura 3.11: Visdo geral da bomba hidraulica desenvolvida neste
estudo.

O processo de dimensionamento teve como principal objetivo delimitar a méxima deformacéo
do didametro interno do cilindro para uma pressdo de trabalho igual a 4 MPa, ja que esta
pressdo resulta em uma carga vertical na célula de carga, proxima da sua capacidade (10 kN).
Esta ultima verificagcdo torna-se importante para evitar possiveis vazamentos entre o sistema

de vedacéo do émbolo e a parede interna do cilindro.

Na Figura 3.12 mostra-se a curva resultante do processo de dimensionamento da espessura da
parede do cilindro hidraulico. O dimensionamento foi realizado levando em consideragéo o
efeito do aumento da espessura da parede do cilindro hidraulico, tendo como resultado uma
espessura otimizada igual a 6 mm.
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Figura 3.12: Determinacdo da espessura da parede do cilindro
responsavel pela aplicacdo da pressdo desvio: (a) deformacdo vs.
espessura da parede; (b) tenséo de cisalhante vs. espessura da parede.

Na Figura 3.13 € apresentada a distribuicdo de presses na parede do cilindro hidréaulico,
mostrando que o maximo valor da tensdo de Mises (=15MPa) estd muito abaixo do valor
limite de escoamento do material. As deformagbes oriundas da pressdo de trabalho sé&o

extremamente baixas (da ordem de 10 mm/mm).

.76 11.193 2.62 14,047
9.052 10.47¢ 11.%06 13.334 14.7¢l

Figura 3.13: Distribuicdo de tensdes cisalhantes (Em MPa) na parede
do cilindro da bomba hidraulica.
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Somente para critério de verificagdo, foi realizada a analise dos esforgos gerados por uma
pressdo de 10 MPa na camara inferior do equipamento triaxial (Figura 3.1).Esta pressao é
mais que 2 vezes a pressdo de trabalho dimensionada para o equipamento. As propriedades
mecanicas da peca, constituida de aluminio, sdo apresentada na Tabela 2, sendo os resultados
dessa verificacdo apresentados na Figura 3.14.

| — |
2.201

8.942 15.684 22.425 29.166
5.572 12.313 19.054 25.796 32.537

Figura 3.14: Distribuicdo das tensbes na camara inferior da prensa
triaxial.

Em equipamentos triaxiais, um dos fatores importantes é a velocidade de cisalhamento
adotada durante a execucdo dos ensaios. Assim, 0 equipamento deve possuir um sistema
preciso e continuo de deslocamentos durante a fase de cisalhamento. Com esse objetivo, um
motor de passo tipo NEMA 23 foi utilizado na bomba hidréulica, com torque nominal igual a
1,9 N.m e com resolucéo de 200 passos por revolugédo, ou seja, cada passo corresponde a 1,8
graus de rotagdo na condigdo “full step”. No caso da utilizagdo do motor de passo acoplado a
caixa de reducdo, a qual esta ligada ao fuso de esferas na condi¢ao “full step”, ndo seria

possivel atingir a velocidade minima adequada.
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Para garantir as velocidades, foi necessaria a instalagdo de um driver de poténcia com
capacidade de dividir o angulo de cada passo. Este driver realiza micro passos por meio da
excitacdo, em conjunto de duas bobinas do motor de passo. Com o controle da corrente nestas
bobinas é possivel criar rotagdes de pequenissimos angulos. Neste equipamento, a resolucao
do motor de passo foi ampliada de 200 passos para 50800 micro passos, tendo um angulo de

rotacdo minimo igual a 0,00708 graus na saida do motor.

O driver é controlado pela placa de aquisicdo de dados através de duas portas digitais,
responsaveis pelo acionamento do motor e pelo sentido de rotacdo. A velocidade do motor é
definida, por uma frequéncia gerado pela placa de aquisi¢do. Esta frequéncia compreende
valores de 153 Hz a 2 MHz, sendo o maximo definido em funcdo da méxima capacidade do
driver de poténcia. Porém, para o sistema montado somente foi possivel obter uma resposta
adequada do funcionamento do motor do passo para uma frequéncia maximo de 1,25MHz,
considerando esta a maxima taxa de pulsos por segundo capaz de ser realizada pelo driver de
poténcia. A quantidade de micro passos a serem executados oscila entre 153 a 1,25x10° em
um intervalo de 1 (um) segundo. Em termos de rotagcdes por segundo, o motor é capaz de

realizar movimentos em uma faixa que compreende de 3x10° a 24,6 rotacdes por segundo

(ps).

Utilizou-se uma caixa de reducdo com a finalidade de alcangar velocidades relativamente
baixas para o cisalhamento. No caso da construcdo deste equipamento, a caixa utilizada € do
tipo planetaria, capaz de reduzir a rotacdo de saida do motor em 100 vezes, e a0 mesmo
tempo, possibilitando uma amplificacdo do torque de saida do motor de passo. As velocidades
minima e méxima de rotacdo do motor s&o reduzidas respectivamente para 3x10™ e 2,46 x10™

rps.

Um fuso de esferas foi adotado para reduzir o atrito durante o seu percurso, mantendo
concomitantemente a preciséo elevada. O fuso possui um erro maximo de posic¢éo de 220 xm
a cada 300 mm de comprimento. Outro aspecto esta relacionado a maior durabilidade que este
fuso apresenta, em virtude de possuir baixo atrito durante o deslocamento por existir um
conjunto de rolamentos na porca de reacdo (castanha). No equipamento desenvolvido foi
adotado um fuso de esferas com passo igual a 5 mm por revolugéo. Este fuso de esferas em
conjunto com a caixa de redugdo e o motor de passo, operando na faixa de rotagoes
anteriormente apresentada, consegue atingir velocidades de deslocamento minima e maxima

nas faixas de 1,5x10™ a 1,23 mm/s ou 0,54 mm/h a 4428 mm/h respectivamente. Para o
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diametro interno do cilindro apresentado anteriormente as vazdes ficariam na faixa de 264
mm?3/h até 2,17x10° mm3/h.

Estas vazdes sdo as mesmas encontradas na camara inferior, conforme apresentado na Figura
3.1, que possui um didmetro interno de aproximadamente 57 mm. Pode-se inferir entdo que a
minima e a maxima velocidade de cisalhamento disponiveis para este equipamento triaxial,
calculadas a partir da méxima e minima vazdes disponibilizadas pela bomba hidréaulica,
variam entre 0,104 mm/h a 850 mm/h. Uma calibracdo de velocidades € apresentada na
Figura 3.15, onde sdo comparados os valores teoricos de velocidade e os valores medidos

diretamente no equipamento triaxial.
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Figura 3.15: Comparagao da velocidade tedrica e real de cisalhamento.

Observou-se que estas velocidades permitem a realizacdo de ensaios em uma ampla gama de
materiais geotécnicos. Para materiais onde a condutividade hidraulica seja muito baixa, e por
conseqiiéncia, onde a velocidade de cisalhamento em ensaios drenados deve ser menor que as
minimas estabelecidas, podera ser utilizada a chave que aciona o motor de passo em
determinados intervalos de tempo. Entretanto, para a realizacdo deste estudo, as faixa de
velocidades disponiveis apresentadas na Figura 3.15 satisfazem as condi¢bes para 0

cisalhamento das amostras cimentadas.

3.3.4 Software de automacao e aquisicéo de dados

A prensa triaxial construida nesta tese necessitou de um software capaz de realizar as tarefas

de coleta de dados dos sensores, concomitantemente a automacgdo dos dispositivos que
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controlam as agdes do proprio equipamento. O software foi desenvolvido em linguagem
VEE®, totalmente orientada a objetos, o que torna o desenvolvimento do software menos
complexo. O software foi dividido em trés nucleos, sendo um responsavel pela aquisi¢cdo de
dados dos dispositivos, outro para 0 processamento e automacdo do motor de passo e das
valvulas proporcionais e por fim, um ndcleo responsavel por processar 0s dados que sao

apresentados na tela durante a execucao dos ensaios triaxiais.

Buscou-se durante a construcéo do software, dividir as acdes em blocos que correspondem as
situacOes rotineiras na execucao dos ensaios. Dentre essas rotinas, pode-se citar, em ordem de
sequéncia como sendo a etapa de inser¢do de dados, percolacdo, saturacdo e cisalhamento.
Esta dltima etapa é capaz de realizar diferentes trajetorias de tensdes no cisalhamento,
incluindo trajetéria de compressdo isotrdpica, cisalhamento convencional, p’ constante e
descarregamento lateral. Rotinas que necessitam o0 descarregamento axial durante o
cisalhamento ndo foram desenvolvidas neste estudo. Para isto, seria necessaria adaptacdes do
top cap utilizando-se um suction cap para unir do top cap com o pistdo de reacdo (peca ligada

a célula de carga).

Na Figura 3.16 é apresentada a interface na fase de insercdo de dados, onde é solicitado ao
usuario a sua identificacdo, bem como a identificacdo da amostra a ser testada, e suas
caracteristicas fisicas, como didmetro, altura e massa. Posteriormente a fase de identificacéo,
0 usuario é avisado de que ha a necessidade de carregar um arquivo de calibracdo dos
dispositivos de coleta de dados ligados a prensa triaxial. Este arquivo é necessario, ja que
durante toda rotina do software o usuério fard a insercdo de dados seguindo as unidades
internacionais, € a0 mesmo tempo, 0s sensores acoplados ao equipamento realizam leituras
dos resultados em volts. Posteriormente serdo apresentadas as constantes de calibracdo

encontradas para cada instrumento ligado ao equipamento.

A Figura 3.17 apresenta a tela da fase de percolagdo, onde o usuario é solicitado a informar
um valor de pressdo confinante durante a etapa. Nesta tela sdo informados os valores atuais

das pressdes confinantes e da contra pressao.

A Figura 3.18 apresenta a interface correspondente a etapa de saturacdo. Durante esta fase, 0
usuério devera informar os dados basicos a serem utilizados na rampa de saturacéo. Dentre
estes dados, € necessario informar o valor do incremento de saturacdo, o intervalo de cada

incremento e a tensdo efetiva durante esta fase. Devido as restricbes do numero de canais
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disponiveis na placa de aquisi¢cdo de dados, a rotina de saturacdo ndo é capaz de medir o
parametro B durante esta fase de saturacdo, ja que que para essa funcdo, um terceiro
transdutor de pressao seria necessario acoplado a drenagem de topo.

Dados bdskos 0o ansah
DADOS DA AMOSTRA
Mm:i‘ Areaom'x
- Data / Hora:
_‘,."_’i'm Vel lem'e
: Tue 04/Aug/2009 16:12:47
M:fll Powsp, M

3l 2

IDENTIFICACAO DO USUARIO E ARQUIVOS

Figura 3.16: Fase de identificacdo dos dados basicos.

Comira presséo

/ \ 0:00:12

10.16

e 458

Finaizar percaiagdo

Figura 3.17: Interface apresentada na fase de percolacéo.

A fase de cisalhamento foi a parte mais complexa desenvolvida em toda a rotina que compde
0 software de automacao da prensa triaxial. 1sso porque nesta fase o equipamento faz a coleta
de dados dos sensores e 0 processamento dessas informacoes, para entdo realizar as rotinas de
comando das valvulas servo-controladas e da bomba hidraulica. Para cada tipo de trajetdria a

ser seguida, informacBes sdo solicitadas ao usudrio, tais como incrementos de pressao
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isotropica e intervalos de incrementos, valores de velocidade de cisalhamento, pressdes alvo
(isotropica ou tensdo desvio) e intervalos da duracdo de cada etapa de cisalhamento. As
Figuras 3.19(a) e 3.19(b) apresentam alguns exemplos do momento da coleta dessas

informacdes que sdo solicitadas ao usuario.
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Valor do Increma s (el 10 PFretaso Cerrame Conmtra Prasase
Tamgo o sativacie DOTAN. | asree 509.2 110.2

e

Figura 3.18: Interface apresentada na fase de saturagdo durante o
momento de sua execugao.
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Figura 3.19: Interface apresentada na coleta de dados para trajetoria
isotropica (a); e no cisalhamento (b).

Na Figura 3.20 é apresentada a tela principal onde sdo apresentados os resultados durante a
fase de cisalhamento das amostras. A tela é basicamente composta de graficos capazes de
demonstrar uma analise prévia dos resultados coletados durante a realizacdo de cada ensaio.
Assim, graficos como a trajetoria percorrida, curva tensdo desvio vs deformacdo, variagdo
volumétrica vs deformacdo axial e tensbes médias (p’) vs variacdo volumétrica séo

apresentados ao longo de todo ensaio, com uma taxa de atualizacdo de 1 segundo.
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Figura 3.20: Interface principal do software triaxial.

Partindo da rotina desenvolvida para ensaios drenados, foi também desenvolvida uma rotina
para ensaios ndo drenados. Neste caso, na tela principal do software desenvolvido é

apresentada as mudancas de poro-pressao ao longo de toda a fase de cisalhamento.

3.4 CALIBRACAO E ANALISE DE ESTABILIDADE DOS SENSORES

A calibracdo dos sensores de medicdo foi realizada com o auxilio de rotinas bésicas,
desenvolvidas também em linguagem VEE®. Estas rotinas tém a funcdo de coletar os sinais
na sua forma “bruta”, que posteriormente foram correlacionados com as suas respectivas

fontes de calibracgéo.

Nas Figuras 3.21(a) e 3.21(b) sdo apresentadas as correlacbes encontradas para 0S
transdutores de pressdo. Foram utilizados neste equipamento, transdutores de pressdo modelo
K1 fabricados pela ASHCROFT®, com capacidade maxima de pressdo igual a 1 MPa e uma

precisao igual a 0,5%.
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(a) Figura 3.21: Calibragio dos transtjtores de pressdo: (a) Pressio

confinante; (b) Contrapressao.

Nas Figuras 3.22(a) e 3.22(b) estdo apresentadas as calibracdes realizadas na célula de carga,
com capacidade de 10 kN e fabricada pela HBM®. Por se tratar de uma célula de carga
externa, foram realizadas duas calibragc6es, sendo a primeira com aplicacdo de incrementos de
carga diretamente sobre a célula de carga e, em um segundo momento, a calibracdo foi
realizada com a célula montada na camara triaxial. Adotou-se na calibracdo, incrementos de
forca de aproximadamente 250N. Comparando-se as duas calibragdes verificou-se que as
variacdes foram de pequena magnitude, mas cabe aqui informar que este tipo de configuracéo,
guando utilizado em solos com propriedades mecanicas muito baixas (argila muito moles),
talvez ndo apresente resultados satisfatorios nas medicBes da tensdo desvio, ja que o

equipamento nao foi testado para estes tipos de materiais.
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Figura 3.22: Calibracdo da célula de carga: (a) Somente a célula de
carga; (b) Célula de carga montada junto ao equipamento.
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Nas Figuras 3.23(a) e 3.23(b) apresenta-se a correlagdo obtida para o transdutor de
deslocamento externo e para o medidor de variacdo volumétrica externo, respectivamente.
Nos dois casos, 0s sensores sao do tipo régua resistiva, modelo LTM-50 produzidos pela
GEFRAN®, tendo como diferenca somente o local onde os mesmos sdo posicionados. O
sensor de deslocamento axial externo é preso no corpo da camara triaxial e sua haste esta
ligada a um extensor lateral do pistdo de carga. Por outro lado, o sensor de variagcdo
volumétrica utiliza este tipo sensor ligado a parte externa do medidor de variagdo volumétrica

tipo Imperial College, como mostrado na Figura 3.24.

O sensor de deslocamento axial foi calibrado em uma resolucdo de centésimos de milimetro,
enquanto que o medidor de variagdo volumétrica foi calibrado com uma precisdo de

milimetros cubicos.
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Figura 3.23: Calibracdo dos transdutores de deformacdo externos: (a)
Axial; (b) Volumétrico.

Figura 3.24: Posicionamento do sensor no medidor de variagdo
volumétrica.
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No desenvolvimento deste equipamento foram utilizados sensores para medigdo das
deformac6es internas, baseados no principio do efeito hall, como descrito por Bica et al.
(1989). Os transdutores de efeito hall foram calibrados com resolucdo de centésimos de
milimetros (igualmente ao sensor axial externo), com o auxilio da referéncia de um relogio
comparador e de um micrdmetro. As calibragcOes estdo apresentadas nas Figuras 3.25, 3.26 e

3.27, para o sensor axial 1, sensor axial 2 e o sensor radial respectivamente.
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Figura 3.25: Calibracdo do sensor axial 1.
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Figura 3.26: Calibracdo do sensor axial 2.
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Observa-se em geral que todos os dispositivos submetidos a calibracdo apresentaram ajustes

lineares satisfatorios. Estas correlaces apresentaram valores de R2 préximos a 1, mostrando

que as constantes sdo confidveis para posterior interpretacdo dos dados coletados nos ensaios

triaxiais.

De posse de todas as calibracBes, houve a necessidade de se identificar a precisdo dos

dispositivos instalados no equipamento. A Tabela 3.3 apresenta um resumo das caracteristicas

de cada sensor, incluindo também a precisdo de cada uma.

Tabela 3.3: Faixa de trabalho de cada sensor e suas respectivas

precisoes.
Dispositivos
Medicao de
Medic&o de Célula Medidor deformagdes
deformagdes Transdutores de volumétrico axiais
internas de pressao carga externo externas
Faixa de
trabalho 0-6mm 0-1000 kPa 0 - 10kN +35cm?3 0-50 mm
Resolucio 1x10° mm 0,2 kPa 1N 0,1 cm3 0,1 mm
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3.5 ANALISE DE RUIDO, ESTABILIDADE E HISTERESE DOS SENSORES

Em um sistema de aquisicdo de dados juntamente com o conjunto de dispositivos a ele ligado,
é essencial a avaliacdo da estabilidade das leituras, da presenca de ruidos e de histerese. Essas
avaliagdes tem por objetivo determinar a confiabilidade das leituras coletadas durante a

realizacdo dos ensaios.

Nesta pesquisa foram avaliadas leituras coletadas em um periodo de 2 horas, com intervalos
de coleta de aproximadamente 1 segundo para os sensores de medicao de deformacdes locais.
Somente foram avaliados estes sensores por necessitarem de elevada precisdo na medicdo dos
deslocamentos durante os ensaios. No calculo da disperséo, levou-se em conta uma situaco
correspondente a de uma amostra padrdo com altura e didmetro de 100 e 50 mm,
respectivamente. A histerese observada nas analises realizadas mostraram que a dispersao nao

ultrapassou uma faixa em percentual de + 4 x 10™.

3.6 VALIDACAO DO EQUIPAMENTO

A construcdo de um equipamento envolve também a fase de validacdo, onde testes devem ser
realizados para a confirmagéo do seu funcionamento. Nesta pesquisa foram realizados ensaios
em alguns materiais para aferir a compatibilidade dos resultados com aqueles obtidos em

prensas convencionais.

Em primeiro plano, foram realizados testes triaxiais em amostras de uma areia oriunda de uma
jazida localizada no municipio de Osério, sul do Brasil. O comportamento deste solo ja é
conhecido através de amplos estudos realizados na UFRGS (Cruz, 2008; Festugado, 2008;
Casagrande, 2005; Santos, 2004; outros), através de ensaios triaxiais, ensaios oedométricos
com medicédo de tensdes horizontais e ensaios ring shear. Na Figura 3.28 sdo apresentados 0s
resultados obtidos para um ensaio triaxial sob uma trajetoria convencional, e comparados com

0s resultados encontrados por Casagrande (2005).
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Figura 3.28: Comparacéo dos resultados apresentados por Casagrande
(2005).

Analisando-se o comportamento tensdo-deformacao, pode-se notar que apesar dos resultados
iniciais do ensaio denotarem uma rigidez maior, ambas as curvas atingem valores
relativamente préximos de resisténcia tltima. Com relagdo as medicdes de deformacéo axial e
volumétrica, um mesmo padrdo de comportamento é encontrado, que pode ser descrito por
uma compressao inicial do solo com posterior expansdo. Essa pequena discordancia pode
estar ligada ao processo de moldagem, uma vez que seria um tanto complexo atingir um valor
de indice de vazios exatamente igual, a0 mesmo tempo que pequenas alteracbes na
granulometria podem ter influenciando no resultado final do ensaio realizado no equipamento

construido.

Na Figura 3.29 apresenta-se uma comparagdo dos resultados para uma areia artificialmente
cimentada, com caracteristicas iguais a utilizada por Cruz (2009). Neste caso, foi utilizada
uma areia com caracteristicas fisicas similares ao material utilizado por Casagrande (2005),

compactadas com um indice de vazios igual a 0,71 e um teor de cimento igual a 8,6%.
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Figura 3.29: Exemplo de ensaio triaxial ndo drenado em uma areia
artificialmente cimentada.

A tensdo efetiva inicial adotada para esta comparacgéo foi de 20 kPa, uma vez que para baixas
tensbes confinantes torna-se mais féacil observar um comportamento mais fragil de amostras
de solo cimentados. Ao mesmo tempo, a rigidez nestes casos é elevada, colocando a prova
assim, a capacidade dos sensores de medicdo local em realizar tais leituras a pequenas
deformacbes. Na Figura 3.30 é demonstrado somente o trecho da fase inicial do ensaio
discutido na Figura 3.29, com objetivo de apresentar a eficiéncia da medicdo de deformacdes
locais.
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Figura 3.30: Exemplo de ensaio triaxial ndo drenado em uma areia
artificialmente cimentada.

Analisando-se os resultados da figura 3.30, constatou-se que o comportamento pds pico tende
a ser ligeiramente diferenciado. Este padrdo de comportamento pode estar ligado ao controle
que cada equipamento executou durante o cisalhamento dos respectivos ensaios. Os
resultados apresentado por Cruz (2008) sdo oriundos de um equipamento que executou
ensaios com deformacdes controladas, diferentemente do proposto para o equipamento neste

estudo, o qual realiza ensaios com um controle de tens@es.

O equipamento desenvolvido nesta tese também apresenta condicdes de realizar ensaios
triaxiais ndo drenados. Neste caso, a simples interrupcdo da tubulacdo de drenagem da
amostra permite que este tipo de ensaio seja realizado, considerando neste caso, somente uma
trajetoria de tensdes totais do tipo convencional. Uma demonstracdo dos resultados obtidos
para um ensaio ndo drenado esta apresentada na Figura 3.31. Este ensaio foi realizado com
uma amostra de areia artificialmente cimentada, a qual foi inicialmente submetida a uma
tensdo efetiva igual a aproximadamente 20 kPa. Nota-se que os resultados, em geral, se
mostraram satisfatérios, uma vez que o sistema foi capaz de identificar as mudancas de poro-

pressdo ao longo de todo ensaio.

Francisco Dalla Rosa (f.dallarosa@gmail.com) — Tese de Doutorado, PPGEC/UFRGS. Porto Alegre, 2009




96

800 — 800 —
| et !
g ff.”// z "x/
600 — i 600 —|/"
fl / £ o ]
< 400 S 400
T / o
Jf
200 / 200 —]
- 'jI’( -
,‘I
|"
0 T FETET BT GBI 0T T o) 0 L T T R
0 100 200 300 400 500 0 2 4 6 8
p' (kPa) Deformagao axial (%)
-200 —
‘a“ dl
< -160 — e
5 e >
B ] /’ff
0 120 — 4
e/
& 5
e .80 — /
4 2 -
® 4/
T 40— /
o B
141 - ¢
g‘ 0 _JI
& ./
> -
40 I L l (L UL | =50 |
0 2 4 8 8

Figura 3.31: Demonstracdo dos resultados de um ensaio triaxial ndo
drenado em uma areia artificialmente cimentada.

Para esta condicao de ensaio foi observado também a presenca de uma rigidez inicial elevada,
até ser alcancado o valor de pico o qual parece ocorrer concomitantemente com a maxima
poro-pressdo. Posterior a este periodo, uma leve queda de resisténcia ocorreu seguindo da

subita geracéo de poro-pressdes negativas.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Estudos anteriores mostraram que amostras naturais de solos estruturados quando submetidas
aos processos de extracdo em campo e preparacdo em laborat6rio, quer seja para ensaios
triaxiais ou outros, normalmente estdo sujeitas a danos em sua estrutura. Dessa forma, tais
perturbacdes interferem diretamente na determinacdo de propriedades como rigidez a
pequenas deformacdes e, principalmente, quando o objetivo do trabalho é a investigacdo da
propria estrutura do solo (Clayton et al., 1992; Atkinson, 1993).

Técnicas atualmente vém sendo desenvolvidas justamente com o objetivo de criar materiais
estruturados sob confinamento em laboratério (Ahnberg, 2007; Dalla Rosa et al., 2007; Ismail
et al., 2002; Rotta et al., 2000). Assim, essas técnicas permitem que amostras tenham
propriedades conhecidas, tais como densidade, grau de cimentacdo entre outras. A0 mesmo
tempo, esses materiais por serem estruturados artificialmente em laboratério, em particular
aqueles que tentam simular as condi¢des encontradas em campo (confinamento isotrépico ou
anisotrépico) sao capazes de satisfazer os requisitos necessarios para que sejam evitados 0s

danos a estrutura do material durante a formacéo da mesma.

A definicdo de um programa experimental nem sempre é uma tarefa simples de se realizar.
Sempre que possivel, é necessario que haja a fixacdo de pardmetros e/ou condicGes
previamente a contemplacdo de qualquer estudo experimental, de maneira que tal trabalho
seja eficaz e a0 mesmo tempo nédo necessite de uma demanda elevada de ensaios ou testes. A
determinacédo de tais parametros permite entdo a exclusdo de variaveis que possam interferir
dentro do estudo. Seguindo esse foco, o estudo procurou fixar algumas variaveis, justamente

com o objetivo citado anteriormente.

Dentro das variaveis fixadas, estdo a umidade de moldagem, niveis de cimentacdo, densidade
e indice de vazios inicial, grau de saturacdo e por fim, as tensdes de cura ou de confinamento

utilizadas na formacdo da estrutura do material. Entre as variaveis de resposta observadas
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foram a resisténcia de pico, resisténcia Ultima e resisténcia a compressdo ndo confinada,

andlise de plastificacdo, comportamento de dilatancia.

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS

4.1.1 Solo

O solo utilizado neste estudo foi uma areia oriunda do municipio de Os6rio/RS, localizada na
regido sul do Brasil, como mostra a Figura 4.1. Esta areia caracteriza-se por ter uma
granulometria fina e uniforme (NBR 6457 — ABNT, 1986; ASTM D 2487, 1986), ausente de
impurezas ou matéria organica. A escolha deste solo para o estudo realizado deve-se a ampla
campanha de investigacdo de laboratorio e de campo realizada em trabalhos anteriores
(Casagrande, 2005; Donato, 2007; Festugato, 2007; Cruz, 2008; Santos, 2008 e outros).

Figura 4.1: Localizacdo da jazida de onde procedeu a areia utilizada
neste  estudo  (Adaptado  de:  http://pt.wikipedia.org/wiki/
Ficheiro:RioGrandedoSul_Municip_Osorio.svg)

Nas Figuras 4.2 (a) e (b) sdo apresentadas as imagens em escala da areia utilizada no estudo
desta tese, a qual foi ampliada respectivamente em 40 e 500 vezes. Observa-se que a areia é
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visualmente composta por gréos com tamanho uniforme, sendo estes pouco arredondados e

com uma rugosidade relativamente moderada.

Figura 4.2: Imagem da areia: (a) Ampliada em 40 vezes; (b) Ampliada
em 500 vezes (microscopia eletrdnica de varredura).

Na Figura 4.3 € apresentada a distribuicdo granulométrica, onde se observa melhor a

uniformidade do tamanho dos gréos.
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Figura 4.3: Distribuigdo granulométrica para a areia de Osorio.

As propriedades fisicas deste solo ja sdo bem conhecidas através de diversos estudos

realizados. Desta maneira, na Tabela 4.1 estdo apresentados os valores referentes as principais

propriedades fisicas do material.
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Tabela 4.1: Caracteristicas fisicas do solo utilizado.

indices Fisicos Areia de Osdrio
Massa especifica real dos graos 26,5 kN/m®
Coeficiente de uniformidade, C, 2,11
Coeficiente de curvatura, C, 1,15
Diametro médio, Dq 0,09mm
Diametro médio, Dsy 0,17mm
indice de vazios minimo, em, 0,60
indice de vazios maximo, emsx 0,85

4.1.2 Agente cimentante

O agente cimentante utilizado neste estudo foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial
(CP-V ARI). Este tipo de cimento leva em sua constitui¢cdo basicamente o CaO (obtido de
calcério), SiO, e Al,O3 (obtidos de argilas, preferencialmente cauliniticas), com poucas
quantidades de Fe,O3 (proveniente de impurezas da argila). Calcéario e argila, em proporcdes
aproximadas de 4:1, sdo moidos (50 a 200 ASTM) e misturados (via seca ou via imida) e
queimados (em longos fornos rotativos) a temperaturas de até 1450°C. Agua e CO, sdo
eliminados, formando-se o clinquer, que sdo bolas vitreas com tamanho de bolas de gude. Ao
clinquer € adicionado cerca de 2,5% de gipsita (CaS04.H,0), sendo o conjunto moido para

constituir o cimento.

As caracteristicas que permitem o cimento ser de alta resisténcia inicial, estdo relacionadas
com as diferenciadas proporc¢des de argila e calcario na produgéo do clinquer, seguido de uma
moagem mais fina do cimento, conferindo entdo uma maior velocidade no ganho de

resisténcia. Na Tabela 4.2 assim como, na Figura 4.4 apresentam-se estas caracteristicas.

A escolha desse tipo de agente cimentante foi determinante para a execugdo do programa
experimental em um tempo relativamente curto. Observando a Figura 4.4, fica claro que a
pasta de cimento CP V-ARI consegue atingir uma resisténcia a compressdo simples num
periodo de 48 horas, superior a resisténcia apresentada pelo cimento Portland CP IV num

periodo de 28 dias de cura.
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Tabela 4.2: Caracteristicas fisicas do solo utilizado.

Composicgéo (% em massa)

Tipo de cimento Siala Clinquer ) Tempo de | Norma
Portland g + Material | pega (h) |Brasileira
carbonatico
gesso
AltaResisténcia | op\, ARy | 100- 95 0-5 1-10 | NBR
Inicial 5733

307

207

RESISTENCIA A COMPRESSAC SIMPLES (Mpa)

10

1T 3 7 28
IDADE (DIAS)

Figura 4.4: Evolucdo média da resisténcia a compressao dos distintos
tipos de cimento Portland (ABCP, 2002).

4.1.3 Agua destilada

No estudo desenvolvido, todas as amostras foram preparadas utilizando agua destilada, com o
objetivo desta ndo apresentar influéncia na composi¢éo das misturas. Esta 4gua foi destilada a

partir da gua encontrada na rede publica de abastecimento.

4.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

A preparacdo das amostras de solo para 0s ensaios de caracterizacdo e para a moldagem dos
corpos-de-prova, que envolve os procedimentos de secagem ao ar, peneiramento e
determinacdo da umidade higroscopica (quando necesséria) seguiram o0s procedimentos

estabelecidos pela norma NBR 6457/86. As amostras preparadas foram armazenadas até a
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data da sua utilizacdo em sacos plasticos, os quais foram devidamente vedados e
identificados.

4.2.1 Moldagem

Inicialmente, todo o material necessario para os procedimentos de colocagdo das amostras no
equipamento triaxial, tais como a percolacdo de agua pela tubulacéo para a retirada de bolhas
de ar, marcacdo de membranas para posterior fixacdo dos sensores locais de deformacéo,
saturacdo das pedras porosas e papel filtro foram realizados antes da mistura dos materiais.
Hardware e software do sistema de aquisi¢do de dados para as medigdes das tensdes a serem
aplicadas também foram previamente preparados. Tudo isso, com o intuito de reduzir ao
méaximo o tempo entre a colocacdo da agua na mistura solo-cimento e a aplicacdo das tensbes

confinantes de cura.

Na preparacdo das amostras para 0s ensaios de compressdo simples e ensaios triaxiais, foi
utilizado um molde tripartido de aco (Figura 4.5). As amostras foram compactadas em 3
camadas de igual altura, atingindo assim uma altura final de 100 mm (x 2 mm) e um didmetro

de 50 mm (£ 1 mm) ao final da moldagem.

O peso de todos os materiais foi medida previamente a moldagem com uma precisdo de
0,01gf.  Seguindo, foi realizada a mistura dos materiais secos até uma adequada
homogeneizacdo e posteriormente adicionado agua destilada. Sempre ao final da moldagem,
foram coletadas trés porcdes da mistura para a verificacdo da umidade de moldagem, e

posteriormente, 0s corpos de prova foram pesados com precisao de 0,01gf.

Foram moldados cinco padrdes de amostras, cada um com diferentes valores de indice de
vazios e teor de cimentacdo. O teor de cimento foi considerado em relagdo a massa seca de
solo, a0 mesmo tempo em que a umidade para cada mistura foi sempre igual a 10%. Na tabela
4.3 estd um resumo das caracteristicas das amostras, bem como as variagdes maximas

permitidas na moldagem.
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Figura 4.5: Molde e acessorios utilizados na preparacdo das amostras.

Tabela 4.3: Resumo dos parametros utilizados na preparacdo das

amostras.

Dosagem Ealvo TC (%) (O
RCS-11 0,63 1,0% 10%
RCS-21 0,71 1,0% 10%
RCS-31 0,80 1,0% 10%
RCS-13 0,63 3,0% 10%
RCS-23 0,71 3,0% 10%
RCS-33 0,80 3,0% 10%
RCS-15 0,63 5,0% 10%
RCS-25 0,71 5,0% 10%
RCS-35 0,80 5,0% 10%
RCS-17 0,63 7,0% 10%
RCS-27 0,71 7,0% 10%
RCS-37 0,80 7,0% 10%
RCS-19 0,63 9,0% 10%
RCS-29 0,71 9,0% 10%
RCS-39 0,80 9,0% 10%

Triaxiais dosagem (a) 0,84 3,3% 10%
Triaxiais dosagem (b) 0,77 3,0% 10%
Tolerancia £0,01  $0,002 0,2
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A escolha destes parametro de moldagem foram decorridas da possibilidade de comparagéo
dos resultados encontrados nesta tese com os resultados apresentados por Cruz (2008). O
objetivo da comparacédo € identificar a existéncia de uma relacdo similar encontrada para o
autor, porém em um periodo de cura de 48 horas. Para as Ultimas duas dosagens, referentes
aos ensaios triaxiais, foram optados tais valores com o intuito de ter-se uma estrutura mais
metaestavel, e que a0 mesmo tempo, pode se aproxima do grau de cimentagdo encontrado em

solos naturalmente cimentados.

4.2.2 Cura das amostras

A cura das amostras foi realizada de diferentes maneiras, de acordo com tipo de ensaio
realizado. Para as amostras curadas para 0os ensaios de compressao simples, logo apos a
moldagem, as amostras foram embaladas hermeticamente em sacos plasticos, e armazenadas
em local com temperatura de 21°C +1°C. Transcorridas 24 horas, as amostras foram
submetidas a imersdo com o objetivo de reduzir o seu nivel de succdo. Os valores de sucgéo
encontrados por Cruz (2008) para misturas similares as adotadas neste estudo foram menores
que 6 kPa. Completada a cura, as amostras foram submetidas ao ensaio de compressdo
simples sob uma taxa de deslocamento constante de 1,14 mm/min. Foi utilizado, para a
medicdo dos carregamentos, um anel de carga com precisdo de 1N. Na Figura 4.6 é
apresentada a prensa de compresséo simples utilizada neste estudo.

Nos ensaios triaxiais, logo apds a moldagem das amostras, estas foram posicionada sob o
pedestal da camara triaxial, onde posteriormente recebeu o encamisamento da membrana de
latex. Aplicava-se uma leve succdo (menor que 5 kPa) para manter a estabilidade temporaria
da amostra, e entdo, foram instalados os medidores de deformacdo local (Figura 4.7). Logo
apos, a camara triaxial era preenchida com agua, a0 mesmo tempo em que o software
responsavel pelo ensaio triaxial foi inicializado. As caracteristicas basicas de cada amostra
eram informadas, e o arquivo de calibragéo solicitado, sendo entdo realizada a aquisi¢éo da

leitura da presséo atmosférica.

Depois de completado o volume de &dgua dentro da camara triaxial, uma pressdo confinante
correspondente ao p’ de 400 kPa foi aplicada, permitindo que o adensamento ocorresse por
um periodo de 30 minutos. Este procedimento foi repetido em todos os ensaios realizados
neste estudo. Concomitantemente, a percolacdo era realizada sob uma coluna d’agua

correspondente a uma pressao de 10 kPa. Assim, o tempo entre a adi¢do da agua na mistura e
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a aplicacdo da presséo efetiva de cura foi préximo de 60 minutos para 0s ensaios com cura

isotropica.

Figura 4.6: Prensa para ensaios de compressao simples.

Posteriormente & fase de percolacgdo, procedeu-se a elevagdo da contrapressao na amostra com
0 objetivo de aumentar o grau de saturacdo da amostra. Outro motivo para a elevacdo da
contrapressao esta ligado ao medidor de variacdo volumétrico externo do tipo Imperial
College, que, quando operando sob baixas pressdes ndo apresenta bons resultados. Esse fato
poderia tornar o medidor pouco sensivel aos deslocamentos de fluido de dentro da amostra,

durante as fase preliminares do ensaio triaxial.
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O processo de elevagdo da contrapresséo foi realizado em incrementos de 10 kPa, executados
a cada 5 minutos até atingir uma contrapressao minima de 300 kPa para os ensaios curados
isotropicamente e 100 kPa para 0s ensaios curados anisotropicamente. Por se tratar de uma
areia, a condutividade hidraulica do material apresenta valores relativamente altos, o que,
permitiu que a cada 5 minutos fosse realizado um incremento pressdo. Os valores
diferenciados das contrapressdes ao final da saturacdo, para os diferentes tipos de cura, foi
realizado com o objetivo de reduzir o tempo entre a aplicacdo da correta tensdo de cura nas

amostras e o inicio da pega do cimento.

Neste estudo ndo foram executadas as medicGes do pardmetro B de saturagdo, em funcéo
curto intervalo de tempo para a aplicacdo da tensdo de cura e com o objetivo de reduzir os
efeitos de ciclagem. Ao mesmo em que, Bressani e Vaughan (1989) afirmam que os efeitos
oriundos da ciclagem impostos durante a medicdo do parametro B poderiam danificar a
estrutura das amostras cimentadas. Para 0s ensaios curados isotropicamente, antes do processo
de saturacdo a amostra ja se encontra num correto estado de tensdes efetivas. Entretanto,
quando curado sob um estado de tensfes anisotropico, apos a saturagdo houve a necessidade
de se realizar o incremento da tensdo desvio até um determinado valor. Este valor da tensdo

desvio se situa no espago ¢ vs p’ correspondente a uma situagdo com um K diferente de 1.

Figura 4.7: Posicionamento e fixacdo dos sensores locais de
deformacéo.
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Neste trabalho foram adotados 2 estados de tensdes diferentes onde, primeiramente, foram
realizados ensaios com cura isotrépica, representando assim um valor de K igual a 1. Outros
dois grupos de amostras foram curadas em dois diferentes valores de K, sendo um deles
correspondente ao valor de K, para a areia no seu estado natural. Santos (2004) realizou
ensaios de compresséo unidimensional, com medig&o lateral de tensGes, onde foi identificado
um valor de K (coeficiente de empuxo ao repouso) de aproximadamente 0,43. Assim, neste
estudo foi utilizado este valor de Ko como referéncia para a cura das amostras em um estado

anisotrépico de tensoes.

Com base no valor de Ky, foram efetuados os célculos necessarios da tensdo desvio, para um
valor de p’ igual a 200 kPa e 400 kPa (valores de p’ adotados também na cura isotrdpica)
levando-se em conta este valor de K,. Posteriormente, optou-se por realizar a cura de
amostras sob um terceiro estado de tensdes intermediario ao estado isotropico de cura (K=1) e
0 estado de tensdes correspondente ao Ko, onde o valor de K neste caso foi de 0,57 permitindo
observar uma possivel transicdo de comportamento entre os diferentes estados de tensdes de
cura. Na Figura 4.8 sdo apresentados de forma esquematica no plano ¢ vs. p’, 0s estados de

tensdes onde as amostras foram curadas e seus respectivos valores de K.

q/

o ‘\i,"
)

Figura 4.8: Estados de tensdes adotados durante a cura.

A mudanga nos valores de K durante a cura possibilitou investigar as alteracbes de
comportamento que estes materiais sofreram durante a mesma, em relacdo a situacdo de cura -
isotropica. A mudanca nos valores de K representa as diferentes situacdes possiveis de serem

encontradas em solos artificialmente ou naturalmente cimentados . Como exemplo, podemos
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citar aqueles solos que sofreram deposicdo ao longo do tempo e posteriormente, a
precipitacdo de algum agente cimentante. Da mesma forma onde um aterro a grandes
profundidades, ou seja, sob um determinado estado de tensGes efetivas, presentes antes ou
durante a cimentacdo deste material. SituacGes como as citadas acima e outras que se
enquadram dentro deste estudo, tentam representar as situacGes rotineiras encontradas na

engenharia geotécnica.

Durante todos o0s ensaios com amostras curadas sob tensdo, foi monitorado o tempo entre a
adicdo de agua a mistura de areia e cimento, até a aplicacdo da respectiva tensdo de cura. Para
0S ensaios com cura isotropica, conseguiu-se realizar todos os processos até a aplicacdo da
tensdo de cura em um periodo de no maximo 40 minutos. Entretanto, para 0s ensaios com
cura anisotrdpica, este tempo oscilou entre 60 e 90 minutos, ja que neste caso, com explicado
acima, apds a aplicacdo dos incrementos de saturacdo foi necessario também aplicar uma

tensdo desvio de cura.

A NBR-5733 (ABNT, 1991) estipula que a pega do cimento Portland deve iniciar em um
periodo ndo inferior a 1 hora, e que o fim da mesma devera acontecer em no maximo 10
horas. Assim, acredita-se que o fato de a aplicacdo do estado final de tensbes de cura, ter
avancado um periodo relativamente curto ap6s o inicio da pega do cimento, ndo deveria
apresentar influéncia significativa pelo pequeno atraso da aplicacdo de cura anisotrépica. 1sso
porque as reacOes de hidratacdo que envolvem o cimento, inicialmente resultam a formacéo
de um gel que posteriormente ocorre a cristalizacdo do mesmo, conferindo assim a resisténcia

a mistura.

O periodo de cura das amostras em todos os casos foi igual a 48 horas, ja que neste intervalo
de tempo cerca de 70% da maxima resisténcia a compressao simples da pasta de cimento é

alcancada, como apresentado anteriormente na Figura 4.4.

4.2.3 Cisalhamento sob compressdo triaxial das amostras

Depois de curadas pelo periodo estipulado de 48 horas, as amostras foram submetidas ao
cisalhamento sob diferentes trajetdrias de tensdes no espago g vs p’. Dessa maneira, para cada
estado de tensfes de cura foram realizados trés ensaios com trajetoria de tensbes do tipo
convencional, sob p’ constante e descarregamento lateral, como identificado no esquema da

Figura 4.9.
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Através da automatizacdo do equipamento, todos os procedimentos do cisalhamento foram
informados juntamente com a definicdo dos pardmetros de cura. A velocidade de
cisalhamento foi constante ao longo de todo o ensaio, sob um valor igual a 1 mm/h, que no
caso deste estudo, corresponde a 1 %/h. Esta velocidade se mostrou satisfatoria para que
durante o cisalhamento das amostras o nivel de poro-pressdo gerado fosse minimo. Durante
toda a fase de cisalhamento, o sistema realizou a coleta de dados dos sensores instalados no
equipamento em um intervalo de tempo igual hd 10 segundos. Na Figura 4.10 esta

apresentado 0 momento em que uma amostra estava durante a fase de cisalhamento.

K=1 - Cura Isotrépica
K#1 - Cura Anisotropica
Cisahamento

1 - Convencional

2-p' Constante
3 - Descaregamento lateral

K1

- ;

Figura 4.9: Cura e trajetorias de cisalhamento no espaco g vs p’.

Figura 4.10: Ensaio triaxial durante a fase de cisalhamento.
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Durante todo o ensaio, foi realizada a corre¢do de area da amostra considerando as regras
propostas por La Rochelle et al. (1986) para deformacgdes do tipo “bulging” ou
“embarrigamento”. A execucdo destas consecutivas corregoes se deve ao fato de que, a
trajetéria de tensdes depende diretamente da tensdo desvio, a qual é funcdo do nivel de
carregamento e da area correspondente em um determinado tempo do ensaio. Essa forma de
correcdo somente foi realizada durante a execucgdo dos ensaios, sendo que posteriormente na
analise dos dados, adotou-se também a correcdo pela formacéo do plano de ruptura, quando

este se tornou presente durante o ensaio.

Apos a definicdo de todas as condicBes utilizadas nos ensaios realizados nesta tese, um
resumo das caracteristicas de moldagem, cura e cisalhamento das amostras sdo demonstradas
na Tabela 4.4 para todos os ensaios realizados neste estudo. A nomenclatura segue o0 esquema

apresentado na Figura 4.11

1D 1K - 400/ 200 / (a)

17T 7T 17 7
123 4 5 6

1 - Tipo de cura
I: isotropica
K: anisotrépica
2 - Tipo de trajetoria
D: descarregamento lateral
P: p' constante
C: convencional
3 - Valor de K (coeficiente de empuxo)
1: isotrépico
0,57 e 0,43: anisotropico
4 - Valor da presséao de "adensamento” em kPa
5 - Valor da tensédo média de cura
6 - Tipo de dosagem
(a): TC = 3,3% e indice de vazios igual a 0,83
(b): TC =3,0% e indice de vazios igual a 0,76

Figura 4.11: Esquema para identificacdo dos ensaios
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Tabela 4.4: Resumo dos ensaios triaxiais realizados neste estudo

. (S
Id. do ensaio K cSra Cl?ra %’ € OC & Pressdo de ,,
(kPa) | (kPa) § mold | (%) | “adensamento
SC-200* - 0 0 0,83| 33 0
SC-400* - 0 0 0,83 | 33 0
ID1K-400/200/(a) 1 |20 | O 0,83| 33 400
IP1K-400/200/(a) 1 |20 | O 0,83| 33 400
IC1K-400/200/(a) 1 |20 | O 0,83| 33 400
KD043K-400/200/(a) 0,43 | 200 | 184 0,83| 33 400
KP043K-400/200/(a) 0,43 | 200 | 184 0,83| 33 400
KC043K-400/200/(a) 0,43 | 200 | 184 0,83| 33 400
ID1K-400/400/(a) 1 (400 | 0o | A [083]33 400
IP1K-400/400/(a) 1 | 400 | O 0,83| 33 400
IC1K-400/400/(a) 1 | 400 | O 0,83| 33 400
KD043K-400/400/(a) 0,43 | 400 | 368 0,83| 33 400
KP043K-400/400/(a) 0,43 | 400 | 368 0,83 | 3,3 400
KC043K-400/400/(a) 0,43 | 400 | 368 0,83| 33 400
KP057K-400/400/(a) 0,57 | 400 | 277 0,83| 33 400
KC057K-400/400/(a) 0,57 | 400 | 277 0,83| 33 400
IC1K-400/50/(a) 1 50 0 0,83| 33 400
IC1K-400/50/(b) 1 |20 | O 0,76 | 3,0 400
IC1K-400/50/(b) 1 | 400 | O B 0,76 | 3,0 400

*Ensaios ndo submetidos a cura sob tensao

Adotaram-se para a dosagem (b) uma porosidade e um teor de cimento que correspondessem
a uma mesma relacdo V.,/V. das amostras da dosagem (a). Isto permitiu a comparacdo dos
efeitos da interacdo porosidade e grau de cimentacdo no comportamento mecénico das

amostras curadas sob tenséo.
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5 RESULTADOS

O capitulo 5 tem por objetivo apresentar os resultados obtidos durante a execucdo do
programa experimental desta tese. Ensaios de caracterizacdo, incluindo andlise
granulométrica, determinacdo dos valores de indice de vazios maximo e minimo, e massa

especifica real dos graos foram apresentados anteriormente no capitulo 4.

Neste capitulo apresentam-se inicialmente os resultados de compressao simples realizados nas
misturas de solo-cimento. A partir da coleta dos dados de compressdo simples, foi proposta
uma relagdo entre a porosidade e o grau de cimentagdo, para amostras de solo-cimento
curadas durante 48h. Esta relacdo posteriormente foi comparada com os resultados
apresentados por Cruz (2008), com o objetivo de identificar a evolugdo da resisténcia a

compressdo simples, entre um periodo de cura de 2 e 7 dias.

Em um segundo momento, séo apresentados os efeitos da cura sob tensdo no comportamento
tensdo vs. deformacdo, a partir da comparacdo de ensaios triaxiais em um grupo de amostras

curadas sob tensdo e outro grupo de amostras curadas sob pressao atmosférica.

Verificado os efeitos da cura sob tensdo, sdo apresentados os resultados de ensaios triaxiais
realizados em amostras curadas isotropicamente sob tensdo, sob diferentes trajetorias de
tensdes. Neste conjunto de resultados, buscou-se identificar os efeitos da mudanga de
porosidade e grau de cimentacdo na determinacdo do comportamento tensdo desvio vs.

deformacéo axial de amostras curadas sob tenséo.

Finalmente, sdo apresentados os resultados obtidos nas amostras curadas anisotropicamente,
verificando, os efeitos do estado de tensGes durante a formacdo da cimentacdo entre as
particulas de solo. Foram também realizadas comparagfes entre os resultados de amostras

curadas isotropicamente com as curadas sob um estado de tensdes diferente de 1 (K#1).

Efeito do estado de tensdes de cura no comportamento de uma areia artificialmente cimentada



113

5.1 ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

Estudos prévios tém identificado a existéncia de uma relacdo entre a porosidade e o grau de
cimentacdo, utilizados para solos artificialmente cimentados (Lopes Junior, 2006; Cruz, 2008;
Dalla Rosa, 2009 e outros). Estes trabalhos mostraram que, mesmo com diferentes tipos de
materiais e periodos de cura, foi possivel encontrar uma relacdo coerente entre o grau de
cimentacdo e a porosidade, com uma lei que define a resisténcia a compressao simples de

solos artificialmente cimentados.

Para os ensaios de compressdao simples realizados nesta tese, foram adotados graus de
cimentagdo correspondentes a 1%, 3%, 5%, 7% e 9% em relacdo ao peso seco de solo. Nestes
niveis de cimentacdo, foram preparadas amostras com trés porosidades diferentes,
correspondentes aos valores de indice de vazios de 0,63, 0,71 e 0,80. Na Tabela 5.1 ¢
apresentado um resumo dos valores médios das principais caracteristicas, que definem a

resisténcia a compressdo simples em funcéo do tipo de dosagem adotado.

Tabela 5.1: Resumo dos resultados dos ensaios de compressédo
simples.

C Y Yd Porosidade | V. /Vg

Amostra e W, (% €
%) | Bavor | W 0 | oy [ ey | 2 (%) ()

RCS (kPa)

RCS-11| 1% | 0,63 | 9,1% 17,2 15,7 | 0,67 40,0 80,93 60,4

RCS-21| 1% | 0,71 | 9,4% 16,7 15,3 [0,72 41,7 86,76 49,3

RCS-31| 1% | 0,80 | 9,7% 16,1 14,6 |0,80 443 96,44 49,4

RCS-13 | 3% | 0,63 | 9,4% 17,1 15,6 |0,68 40,6 28,12 201,2

RCS-23| 3% | 0,71 | 10,0% | 15,2 13,8 [0,73 42,2 30,03 114,6

RCS-33| 3% | 0,80 | 10,1% | 16,1 14,7 0,79 44,2 32,54 112,3

RCS-15| 5% | 0,63 | 9,4% 17,2 15,7 |0,68 40,6 17,10 3511

RCS-25| 5% | 0,71 | 9,8% 16,8 15,3 [0,72 42,0 18,11 228,5

RCS-35| 5% | 0,80 | 10,0% | 16,2 14,8 | 0,79 44,1 19,79 286,8

RCS-17| 7% | 0,63 | 9,6% 17,4 15,8 | 0,67 40,3 12,25 717,5
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Tabela 5.1: Resumo dos resultados dos ensaios de compressao simples
(continuagéo)

Amostra (Oc/i ) | Bavo Wi, (%) (klgl/;nm3) (kh};(jrn ) €iinal Por(z(?/zsade \i;i’::{;‘ RCS (kPa)
RCS-27 | 7% | 0,71 | 9,6% 16,9 154 (0,72 41,8 13,07 548,2
RCS-37 | 7% | 0,80 | 10,1% 16,2 14,7 (0,80 44,4 14,51 415,2
RCS-19| 9% | 0,63 | 9,4% 17,4 15,9 [0,67 40,1 9,62 685,0
RCS-29 | 9% | 0,71 | 9,3% 17,0 155 |0,71 41,7 10,26 876,6
RCS-39 | 9% | 0,80 | 10,3% 16,2 14,7 (0,81 447 11,61 1023,3

Os resultados apresentados na Tabela 5.1 deram suporte para a verificacdo da relacéo entre a

porosidade e o grau de cimentacdo, para um periodo de cura de 48 horas. Na Figura 5.1 é

apresentada a evolucdo da resisténcia a compressao simples em funcdo do aumento do nivel

de cimentacédo. Estes resultados foram comparados com os resultados encontrados por Cruz

(2008), os quais foram curados por um periodo de cura igual ha 7 dias. Esta comparacdo foi

meramente qualitativa, com o objetivo de verificar se 0 mesmo padrdo de evolucdo da

resisténcia se observa para diferentes periodos de cura.

qu (kPa)

2000 A

1500 -

#e=0,68 (48hs)
M e=0,73 (48hs)
A e=0,80 (48hs)

<©e=0,64 - (Cruz 2008)
0 e=0,70 - (Cruz 2008)
Ae=0,78 - (Cruz 2008)

1000 -

500 -

4% 6%
Cimento (%)

8%

10%

Figura 5.1: Evolucdo da resisténcia a compressdao simples para
diferentes tipos de dosagem.
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E inquestionavel que, com o aumento do grau de cimentagdo da mistura solo-cimento, ocorre
uma elevacdo da resisténcia a compressdo simples. Observa-se também que ha uma
proximidade dos resultados de resisténcia a compressdo simples, para iguais relacbes de

porosidade e grau de cimentacéo.

Esta situagéo fica mais evidente ao se observar a Figura 5.2, onde sdo apresentados de forma
gréafica os resultados da resisténcia a compressao simples em fungdo da relagdo volume de

vazios/ volume de cimento (V.\/V,;) utilizado nas amostras.

Mesmo as amostras curadas num periodo de 48 horas, a relacdo entre a resisténcia a
compressdo simples e o fator V,/V.; apresenta uma correlacdo similar a encontrada por Cruz
(2008). Entretanto, como mencionado anteriormente, a comparagdo dos resultados mostra que
a evolucdo da resisténcia a compressdo simples ocorre de maneira similar para diferentes

periodos de cura.

4000 —
] RCS - 7 dias (Cruz, 2008)
_____ 0,=25309,70 * (V) 229
] R2=0,9788
_ RCS - 2 dias (48h)
3000 0,=13260,35 * (Vy V) 127
1 R? = 0,9486
o) i
o
< 2000 —
U: _
1000 —
h %A."A-,:-K _____________ A L
O T ‘ T T ‘ T T ‘ T ‘ T T
0 20 40 60 80 100

VIV,

Figura 5.2: Resisténcia a compressdo simples para diferentes tipos de
dosagem, sob periodos de cura de 2 e 7 dias.

A succdo, fator importante na determinacdo da resisténcia & compressdo simples foi medida
por Cruz (2008), onde os valores permaneceram abaixo de 10% da resisténcia ultima. Estes
valores sdo relativamente baixos, frente a resisténcia a compressao simples obtida para as

amostras curadas, por um periodo de 48 horas.
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Ressalta-se aqui que os resultados nesta tese para os ensaios de compressao simples séo para
amostras com caracteristicas de dosagem iguais as adotadas por Cruz (2008), permitindo

assim a comparacéo dos resultados para diferentes periodos de cura.

5.2 ENSAIOS TRIAXIAS

A etapa dos ensaios triaxiais demandou a execucdo de 19 testes, em amostras cimentadas
curadas e ndo curadas sob tensdo. As amostras curadas sob tensdo foram submetidas a
distintos estados de tensGes durante a cura em condicBes isotropicas e num segundo estagio,

ensaios curados sob um estado de tensdes com valor de K diferente de 1 (anisotropico).

5.2.1 Efeitos da cura sob tensédo

Os efeitos da cura sob tensdo foram identificados mediante a realizacdo de dois pares de
ensaios triaxiais sob diferentes tensdes confinantes. Em um primeiro conjunto foram
realizados dois ensaios triaxiais, com amostras preparadas e curadas fora da camara triaxial e
deixados em repouso por um periodo de 48 horas (SC-200 e SC-400). Ap0s a cura, estas duas
amostras foram submetidas ao cisalhamento sob uma trajetéria de tensdes convencional, sob
condicdo drenada. As tensdes efetivas iniciais adotadas para estes ensaios foram de 200 kPa e
400 kPa as quais foram aplicadas 2 horas antes do inicio do cisalhamento. Na Figura 5.3 estdo
apresentados os resultados do comportamento tensdo vs. deformacdo axial e deformacéo

volumétrica vs. deformacdo axial para estes dois ensaios.

O padrdo de comportamento de cada um dos ensaios apresentados na Figura 5.3 ja € bem
definido na literatura (Coop e Wilson, 2003; Leroueil e Hight, 2003; Dalla Rosa et al., 2008 e
outros). Existe clara transicdo do comportamento fragil para um comportamento ductil, a
medida que a tensdo efetiva inicial aumenta. Essa transicdo ocorre devido & progressiva
quebra da cimentagdo com o aumento do nivel de confinamento, sendo que quando mais
proximo da tensdo isotropica de plastificagdo, mais pronunciada a tendéncia deste tipo de

comportamento.

Nota-se também que para o caso do ensaio SC-400, a tensdo de pico observada na curva
tensdo-deformacdo axial ndo coincide com a maxima taxa de expansdo volumétrica. Neste
caso, a maxima tensdo desvio € alcancada posteriormente a maxima taxa de dilatagéo,

indicando que o material apresenta uma influéncia maior da matriz cimentada.
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Figura 5.3: Comportamento tensdo vs. deformagcdo axial e volumétrica
para amostras ndo curadas sob tensao.

Os efeitos iniciais da cura sob tensdo estdo diretamente ligados a reducdo do indice de vazios
e também ao proprio estado de tensdes ao qual o material estd submetido. Na Figura 5.4 estdo
apresentados os resultados para dois ensaios [IC1K-400/200/(a) e IC1K-400/400/(a)], curados
sob uma determinadas tensdes isotropicas. Estas tenses foram respectivamente 200 kPa e
400 kPa para os ensaios IC1K-400/200/(a) e IC1K-400/400/(a).

Destaca-se na Figura 5.4 o aumento da tensdo desvio de pico em decorréncia da cura sob
tensdo, independentemente do nivel de confinamento adotado durante o cisalhamento.
Acredita-se que este aumento esteja ligado a pequena reducdo volumétrica que as amostra
sofreram durante a fase de cura. Neste caso, as redugdes dos valores do indice de vazios
foram respectivamente iguais a 0,84% e 2,98% para as amostra curadas a p’ de 200 kPa e
400kPa. A cimentacdo de geomateriais sob determinados niveis de confinamento e seus

efeitos na estrutura do solo ficam perfeitamente caracterizados.
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Figura 5.4: Identificagdo dos efeitos da cura sob tenséo.

O comportamento de variacdo volumétrica também foi afetado pela utilizacdo da cura sob
tensdo. Ao se comparar os resultados de variagdo volumétrica (Figura 5.4) durante a fase de
cisalhamento, verifica-se na amostra curada sob uma tensédo para p’ de 400 kPa [IC1K-
400/400/(a)], uma tendéncia menor a deformac6es volumétricas de compressdo. Entretanto,

essa mesma tendéncia se mostra menos acentuada para a amostra curada sob uma tenséo de
200 kPa.

5.2.2 Comportamento mecanico para amostras curadas sob um estado de tensoes
isotropico

Como observado anteriormente, a cura sob tensdo em amostras artificialmente cimentadas é
capaz de promover um acréscimo da tensao desvio quando comparada a uma amostra que ndo

sofreu os efeitos da cura sob confinamento. Dalla Rosa et al. (2008), Consoli et al. (2006) e

Rotta et al. (2003) apresentaram resultados de um arenito artificialmente cimentado, curado
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sob confinamento, onde também foram identificadas caracteristicas similares as encontradas

nesta tese.

Os resultados de amostras artificialmente cimentadas, curadas sob determinados niveis de
confinamento sdo apresentados a seguir. Estas amostras foram submetidas ao cisalhamento
com diferentes trajetorias de tensbes, possibilitando identificar o comportamento mecéanico
desse novo material, sob diferentes condigOes de carregamento.

Nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 s@o mostrados 0s resultados encontrados para as amostras que
foram curadas sob uma tensdo efetiva correspondente a p’ igual a 200 kPa, e cisalhadas sob as
trajetorias de descompressdo lateral, p’ constante e cisalhamento convencional,
respectivamente. Neste casos é possivel identificar que as amostras atingem rapidamente a
tensdo desvio maxima a deformacdes relativamente pequenas. Este fato pode ser
caracterizado por dois motivos: a cimentacdo das particulas decorrente da adicdo do
aglomerante permite que ocorra um “elo” entre as particulas, conferindo assim uma maior
rigidez na matriz. E a cura sob tensdo possibilita que estas particulas de solo antes mesmo de
serem cimentadas, ja tenham experimentado um determinado nivel de tensGes, ocasionando
entdo um acumulo de energia na forma de atrito entre as particulas. Da mesma forma, o efeito
da cura sob tensdo permite que ocorra uma pequena reducdo do valor do indice de vazios,
permitindo também que o solo na condi¢do mais compacta e desenvolva uma interacdo solo-

aglomerante mais eficiente.
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Figura 5.5: Amostra curada sob uma pressao correspondente a p’ de
200 kPa — Cisalhamento sob descarregamento lateral: (a) Fase inicial
do ensaio; (b) Ensaio completo.

Em todos os casos, a instrumentacédo interna foi essencial na determinagédo do comportamento
do solo a pequenas deformac@es. Nas Figuras 5.5, 5.6 e 5.7 é visivel a ocorréncia ao longo do
ensaio de uma pequena taxa de compressdo volumétrica. No decorrer do ensaio constatam-se
deformacgdes de expansdo volumétrica, caracterizadas pela formacdo de um plano de

cisalhamento, para deformagdes axiais intermediarias.

A Figura 5.8 apresenta um exemplo dos planos de cisalhamento encontrados durante a
realizacdo dos ensaios sob uma tensdo efetiva inicial igual a 200 kPa. Em decorréncia da
formacdo do plano de cisalhamento, a area de secéo transversal das amostras foi corrigida

segundo as sugestdes apresentadas por La Rochelle et al. (1986).
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Figura 5.6: Amostra curada sob uma pressao correspondente a p’ de
200 kPa — Cisalhamento sob p’ constante: (a) Fase inicial do ensaio;
(b) Ensaio completo.
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Figura 5.8: Identificacdo do plano de cisalhamento para amostras

curadas sob tensao.
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As Figuras 5.9, 5.10 e 5.11 apresentam o0s resultados obtidos nas amostras curadas
isotropicamente, sob uma tenséo efetiva correspondente a p’ de 400 kPa.
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Figura 5.9: Amostra curada sob uma pressdo correspondente a p’ de
400 kPa — Cisalhamento sob descarregamento lateral: (a) Fase inicial
do ensaio; (b) Ensaio completo.

Na Figura 5.9 (a) foi detectado um possivel erro na medi¢do da deformacdo volumétrica
durante a fase inicial do ensaio. Entretanto, este erro ndo afeta as deformacdes volumétricas

subsequentes.

Analisando-se os resultados das amostras curadas a p’ igual a 400 kPa, observa-se que a
rigidez inicial € superior a encontrada para as amostras curadas a p’ igual a 200 kPa. Neste
caso, 0 nivel de confinamento pode ter sido o principal fator no aumento da rigidez. Foi
observado um comportamento pds pico similar nos dois niveis de tensdo de cura, sendo este,
caracterizado por uma desestruturacdo progressiva apds atingir a tensdo de pico, com

deformac6es volumétricas de expans&o.

Francisco Dalla Rosa (f.dallarosa@gmail.com) — Tese de Doutorado, PPGEC/UFRGS. Porto Alegre, 2009




124

< 600
g
X T 400
o g
= 200
0
A
A—A— A IP1K-400/400/(a) | ] 0 200 400 600
p' (kPa)
0 T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ 0 N7 T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘ T T T ‘
0 0.2 04 06 0.8 1 0 5 10 15 20 25

Deformacéo axial (%)

'
w

'
N

'
[y

Deformacéo axial (%)

A—2A—A IP1K-400/400/(a) ‘

o
\hL\\\‘\\\‘\\\‘

Deformacéo volumeétrica (%)

1)

0

\
0.

2 0.4 0.6
Deformacéo axial (%)

Deformacé&o volumétrica (%)

|
~

O
N

10 15
Deformacéo axial (%)

Figura 5.9: Amostra curada sob uma pressao correspondente a p’ de
400 kPa — p’ constante: (a) Fase inicial do ensaio; (b) Ensaio
completo.

Um ensaio realizado com trajetoria convencional, em uma amostra curada sob uma tensao
efetiva média de 50 kPa é apresentado na Figura 5.11. Este ensaio teve por objetivo,
complementar a verificagdo dos efeitos do nivel de confinamento durante o cisalhamento das
amostras curadas a 200 e 400 kPa. Identifica-se que a pequena reducdo no valor do indice de
vazios, ocasionada pela aplicacdo da tensdo de “adensamento”, foi capaz de gerar efeitos
significativos na rigidez inicial da amostra. O aumento da rigidez do solo cimentado parece

estar ligado a tenséo efetiva média aplicada durante o processo de cura das amostras.
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Figura 5.10: Amostra curada sob uma pressao correspondente a p’ de
400 kPa — Cisalhamento convencional: (a) Fase inicial do ensaio; (b)
Ensaio completo.

Uma analise mais refinada da rigidez encontrada nos ensaios 1C1K-400/200/(a), IC1K-
400/400/(a) e IC1K-400/50/(a), é mostrada na Figura 5.12, onde sdo identificados o0s
resultados do comportamento tensdo desvio vs. deformacdo axial e modulo secante vs.
deformacéo axial. Nota-se que a amostra curada sob uma tensdo de 50 kPa apresentou uma
rigidez inicial levemente inferior a amostra curada a 200 kPa, com queda da rigidez em uma

taxa menos pronunciada que a amostra curada a 200 kPa.

Ressalta-se aqui que, em ambos 0s casos, as amostras possuiram as mesmas caracteristicas de
moldagem. Portanto, 0 aumento da rigidez de solos cimentados natural ou artificialmente
ocorre em funcdo da elevacdo da tensdo de confinamento, conforme demonstrado em estudos
anteriores (Dalla Rosa, 2006; Rotta 2005; Coop e Willson, 2003).
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Figura 5.11: Amostra curada sob uma pressdao correspondente a p’ de
50 kPa — Cisalhamento convencional: (a) Fase inicial do ensaio; (b)
Ensaio completo.
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Figura 5.12: Identificacdo do incremento de rigidez

10

das amostras

curadas sob tensdo em funcédo da reducdo do indice de vazios: (a) Fase
inicial do ensaio; (b) Mddulo secante vs. deformacdo axial.

A rigidez das amostras curadas sob tensdo também apresentou alte

racdes em decorréncia da

mudanca da trajetoria de tensGes. Na Figura 5.13 é apresentada entdo, a mudanca da rigidez

inicial das amostras curadas sob uma tensdo isotropica de 400 kPa. Estes ensaios foram

executados nas trajetdrias de tensdes de descarregamento lateral, p’
as quais sdo representadas respectivamente pelos ensaios |

400/400/(a) e IC1K-400/400/(a).

constante e convencional,
D1K-400/400/(a), IP1K-
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Figura 5.13: Avaliacdo da rigidez inicial em fun¢do da mudanca das
trajetdrias de tensdes para amostras curadas sob uma tensdo isotropica
de 400 kPa.

Na Figura 5.14 apresenta-se a comparagdo dos resultados obtidos para as amostras curadas
entre 50, 200 e 400 kPa, cisalhadas sob uma trajetdria de tensdes do tipo convencional. Ao se
comparar os resultados encontrados para 0s ensaios em amostras curadas isotropicamente,
observa-se a transicdo de comportamento dilatante para comportamento de deformacéo
volumétrica compressiva. Com o aumento da tensdo de cura, ou seja, amostras curadas sob
baixas tensGes de confinamento permitiram que as deformacGes de expansdo se tornassem

mais expressivas.

Solos cimentados natural ou artificialmente, quando cisalhados sob tensdes efetivas iniciais
relativamente altas, tendem a apresentar um comportamento mais friccional, quando
comparado a situacdo onde sdo utilizadas baixas tensoes efetivas. Essa condigéo foi observada
por Dalla Rosa (2006) para um solo residual artificialmente cimentado, e anteriormente, por
Cuccovillo e Coop (1999), para uma areia naturalmente cimentada. Posteriormente, no
Capitulo 6 sera abordada a anéalise de tenséo vs. dilatancia dos resultados para as amostras

curadas sob tensdo, onde estes dados serdo discutidos com maior detalhamento.
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Figura 5.14: Transigdo de comportamento observada com o aumento
da tensdo de cura.

5.2.2.1 Efeitos da mudanca da razdo V./V. no comportamento de amostras

curadas sob um estado de tensdes isotropico.

A avaliacdo de amostras com diferentes niveis de cimentacdo e porosidade tem sido objeto de
discussao na literatura recente (Lopes Junior, 2007; Cruz, 2008; Dalla Rosa, 2009 e outros). O
presente estudo também buscou identificar os aspectos que definem o comportamento

mecanico destas misturas, porém, levando-se em conta os efeitos da cura sob tensao.

Na Figura 5.15 estdo apresentados os resultados de amostras com indice de vazios e teor de
cimento iguais respectivamente a 0,76 e 3,0% em conjunto com os resultados para um indice
de vazios igual a 0,83 e 3,3% de cimento. Estas amostras foram submetidas a cura isotropica
sob tensdes de 200 kPa e 400 kPa, sendo posteriormente cisalhadas em condigéo drenada sob
uma trajetéria de tensdes convencional. As caracteristicas de cimentacdo e porosidade

adotadas representam uma relagéo V./V; proxima a 30. Este valor originou-se da correlagdo
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executada para os ensaios de compressdo simples, apresentados na Figura 5.2, o qual
demonstra um mesmo valor de resisténcia para proporg¢des distintas da porosidade e do nivel

de cimentacéo.
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Figura 5.15: Ensaio triaxial IC1K-400/200/(b) curados sob uma tenséo
isotropica de 200 kPa: (a) Fase inicial do ensaio; (b) Ensaio completo.

Na Figura 5.16 é apresentada uma comparacdo dos resultados encontrados para 0s
experimentos 1C1K-400/200/(a) e 1C1K-400/200/(b), na qual observa-se que as amostras
curadas isotropicamente sob tensdo apresentam um comportamento tensdo vs. deformacéo
axial similar, sendo que a diferenca entre as tensdes desvio de pico para cada amostra foi
minima. ldentifica-se que amostras com a mesma relacéo V.,V ndo apresentaram influéncia

da tensdo de cura, caracterizando tensdes de pico similares.

A interacdo entre os efeitos da cura sob tenséo e a porosidade da amostra IC1K-400/200/(b),

se apresentaram na medicdo da curva de variacdo volumétrica quando comparado aos
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resultados da amostra IC1K-400/200/(a). Neste caso, a primeira amostra apds a cura

apresentou uma variacdo volumeétrica de expansédo superior a segunda amostra.
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Figura 5.16: Ensaio triaxial IC1K-400/200/(a) e 1C1K-400/200/(b)
curados sob uma tensdo isotrépica de 200 kPa.

Os mecanismos que envolvem o comportamento destas duas misturas podem ser bem
distintos, uma vez que cada dosagem resulta em propriedades de porosidade e grau de
cimentacdo diferentes. No caso de amostras com porosidade e grau de cimentacdo elevados,
acredita-se que as ligacGes cimentantes sdo parte essencial da resisténcia mecanica da mistura,
pois, a coesdo entre as particulas governa a resisténcia dos solos artificialmente cimentados.
Em situacGes onde a mistura encontra-se mais compacta, com menor grau de cimentacao, o
comportamento destas misturas é fortemente afetado pelo arranjo intergranular das particulas

do solo, com a influéncia da parcela friccional tornando-se mais evidente.
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Um padrdo de comportamento similar ao apresentado na Figura 5.17, também foi identificado
para amostras curadas sob uma tensdo isotropica igual a 400 kPa. Os resultados do ensaio TR-

20 sao apresentados na Figura 5.18.
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Figura 5.17: Amostra 1C1K-400/400/(b) curada sob uma tensdo
efetiva de 400 kPa: (a) Fase inicial do ensaio; (b) Ensaio completo.

Na Figura 5.18 é apresentada uma comparacdo dos resultados para os ensaios IC1K-
400/400/(b) e IC1K-400/400/(a), cujas amostras possuem indices de vazios iguais a 0,76 e
0,83 respectivamente, e um teor de cimento igual a 3,0% e 3,3%. Analisando-se estes
resultados, é possivel verificar um comportamento similar ao apresentado na Figura 5.16,
onde a amostra mais densa tende a desenvolver um comportamento mais friccional em relagéo
a amostra menos densa. Contudo, a resisténcia de ruptura parece nao ser influenciada pela

aplicacdo da tenséo de cura.
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Figura 5.18: Ensaio triaxial 1C1K-400/400/(b) e IC1K-400/400/(a)
curados sob uma tensao isotropica de 400 kPa.

5.2.3 Comportamento mecanico para amostras curadas sob um estado de tensoes
Anisotropico

As amostras que foram submetidas a cura anisotrépica passaram por trés fases precedentes ao
cisalhamento como descritas previamente no Capitulo 4. Nas Figura 5.19, 5.20 e 5.21 séo
apresentados os resultados obtidos para ensaios em amostras curadas anisotropicamente para
K igual a 0,43 e p’ igual a 200 kPa. Posteriormente curadas e cisalhada sob diferentes

trajetdrias de tensdes.
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Figura 5.19: Amostra KD043K-400/200/(a) curada anisotropicamente
e cisalhada em descarregamento lateral: (a) Fase inicial do ensaio; (b)
Ensaio completo.

Observa-se que durante a aplicacdo da tensdo de cura, o comportamento do material
apresenta-se com uma rigidez inicial baixa, 0 que poderia ser caracterizado pela auséncia de
cimentacdo na matriz. Ap0s curadas as amostras, as mesmas passaram a apresentar um
comportamento extremamente rigido, caracterizado este pela rapida elevacdo da tensdo desvio
a pequenas deformacgdes. ApOs a cura, as amostras ndo desenvolvem deformacdes
volumétricas de compressdo, que foram observadas somente na fase inicial da aplicacdo da
tenséo de cura.
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Figura 5.20: Amostra KP043K-400/200/(a) curada anisotropicamente
e cisalhada em trajetoria p’ constante: (a) Fase inicial do ensaio; (b)

Ensaio completo.

A Figura 5.22 busca, de forma esquematica, demonstrar os efeitos do rearranjo intergranular

que ocorre durante o carregamento do solo. Uma analogia similar foi apresentada por Rowe

(1963), para justificar a energia desenvolvida durante o cisalhamento de solos granulares. O

rearranjo intergranular propicia um aumento no nimero de pontos de contato das particulas

presentes na mistura solo-cimento, tornando mais eficiente a acdo do agente cimentante na

matriz de solo. Esta analogia também poderia explicar o aumento da rigidez das amostras

curadas sob um estado de tensdes anisotropico.
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Figura 5.21: Amostra KC043K-400/200/(a) curada anisotropicamente
e cisalhada em trajetdria convencional: (a) Fase inicial do ensaio; (b)

Ensaio completo.

Figura 5.22: Esquema do arranj@)ntergranular sendo modificado pela (b)
aplicacdo da tenséo de cura (Adaptado de Rowe, 1963).
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Nas Figuras 5.23, 5.24 e 5.25 s&o apresentados o0s resultados de amostras curadas sobre um
ponto da trajetéria Ko, correspondente a um valor de p’ de 400 kPa. Nestes resultados, um
padrdo similar de comportamento ao encontrado para as amostras curadas sob a condicdo de

Ko, porém para um valor de p’ correspondente a 200 kPa.
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Figura 5.23: Amostra KD043K-400/400/(a) curada anisotropicamente
e cisalhada em descarregamento lateral: (a) Fase inicial do ensaio; (b)
Ensaio completo.
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Figura 5.24: Amostra KP043K400/400/(a) curada anisotropicamente e
cisalhada em trajetoria p’ constante: (a) Fase inicial do ensaio; (b)

Ensaio completo.

Nas Figuras 5.26 e 5.27 sdo apresentados os resultados das amostras curadas sob um estado de

tensdes intermediario ao estado isotrdopico e ao estado K,, sendo este valor igual a 0,57. Neste

caso, somente foram realizados ensaios com p’ de cura igual a 400 kPa, sendo que para o

ensaio TR-16 ndo foi possivel obter todos os dados do experimento, uma vez que houve

problemas por falta de energia elétrica durante a execucao do cisalhamento.

Observa-se que para este novo estado de tensdes o comportamento apOs a cura também

apresentou semelhancas de comportamento na curva tensdo desvio vs. deformacdo axial.

Concomitantemente, foi identificado que sob cisalhamento convencional houve uma pequena

compressdo volumeétrica, seguida de deformagdes volumétricas de expansao.
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Figura 5.25: Amostra KC043K-400/400/(a) curada anisotropicamente
e cisalhada em trajetdria convencional: (a) Fase inicial do ensaio; (b)
Ensaio completo.

Francisco Dalla Rosa (f.dallarosa@gmail.com) — Tese de Doutorado, PPGEC/UFRGS. Porto Alegre, 2009




‘ A—A—A KP057K-400/400/(a) ‘

2.5

OL_\\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\ ‘
0 0.5 1 15
Deformacéo axial (%)
-4
-3
-2

'
[N

o

Deformacgéo volumeétrica (%)

1 T T ‘ T T ‘ T T ‘ 1 T

0 05 1 15
Deformacéo axial (%)

Deformacédo volumétrica (%)

140

600
T 400
[a
<3
o 200
0
0 200 400 600
p' (kPa)
OZF\\\‘\\\‘\\\‘\\\‘\\\
0 5 10 15 20 25
Deformacéo axial (%)
-4 —
] A—A—A KP057K-400/400/(a) ‘
3
2
1] (b)
R N R T
1 ‘ T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘ T T ‘
0 5 10 15 20 25

Deformacéo axial (%)

Figura 5.26: Amostra KP057K-400/400/(a) curada e cisalhada em
trajetoria p’ constante: (a) Fase inicial do ensaio; (b) Ensaio completo.

Para a amostra cisalhada sob descarregamento lateral, deformacGes volumétricas de expansdo

foram observadas desde o inicio da fase de cisalhamento, como identificado na Figura 5.26.
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Figura 5.27: Amostra KC057K-400/400/(a) curada anisotropicamente
e cisalhada em trajetdria convencional: (a) Fase inicial do ensaio; (b)
Ensaio completo.

Nas Figuras 5.28 e 5.29 sdo apresentadas as comparacdes dos ensaios curados
anisotropicamente, com um valor de K igual a 0,43 e cisalhadas nas trés trajetdrias de tensdes
propostas neste estudo. Nos resultados comparados, a deformacdo axial foi ajustada de
maneira que o seu Vvalor inicial partisse do término da cura. Este mesmo procedimento
também foi realizado para as deformacgdes volumétrica. O referido ajuste foi necessario para
realizar uma comparagdo apropriada entre os resultados durante a fase de cisalhamento das
amostras. Observa-se uma tendéncia das amostras cisalhadas sob descarregamento lateral
apresentarem deformacdes volumeétricas de expansdo mais acentuadas que as demais
trajetdrias. Essa tendéncia reduz a intensidade a medida que a trajetoria segue caminhos sob

p’ constante e cisalhamento convencional.

A mudanca dos valores de K nédo alterou expressivamente a tensédo desvio de pico, como
observado na comparacéo realizada nas Figuras 5.31 e 5.32, que representam valores de p’ na

cura de 200 kPa e 400 kPa respectivamente. Contudo, 0 comportamento p0s-pico pareceu ser
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influenciado pela mudanca do estado de tensdes de cura, identificando-se que a degradacédo da

estrutura ocorre de maneira mais acentuada em situaces onde as amostras foram curadas em

um estado de tensGes anisotrdpico.
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Figura 5.28: Influéncia da mudanca de trajetoria no comportamento de
amostras curadas anisotropicamente, com p " igual a 200 kPa.
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Figura 5.29: Influéncia da mudanca de trajetéria no comportamento de
amostras curadas anisotropicamente, com p " igual a 400 kPa.

Observa-se nas Figuras 5.30 e 5.31 que para os estados de tensdes onde o valor de K foi igual
a 0,43, uma tendéncia maior a apresentarem deformacdes volumétrica de expansao, quando
comparados aos resultados de amostras que foram curadas com valor de K igual a 0,57. Este
fato indica que amostras curadas sob valores de K menores que 1, tendem a apresentar um
comportamento de expansdo volumétrica mais acentuada, e que esta tendéncia é realcada a
medida que o valor de K na cura diminui. Como vem sendo discutido, a reducao do valor de
K na cura interfere diretamente na tensdo desvio aplicada durante a cura, tornando o

intertravamento mais pronunciado para valores de K menores que 1.
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Figura 5.30: Comparacdo para os diferentes estados de tensbes de
cura, p ' igual a 200 kPa.
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6 — ANALISE DE PLASTIFICACAO E COMPORTAMENTO TENSAO-
DILATANCIA

O Capitulo 5 foi essencial para a identificacdo dos resultados necessarios a definicdo do
comportamento tensdo vs. deformacdo (axial e/ou volumétrica) das amostras que foram
curadas sob tenséo e cisalhadas sob compresséo triaxial. Estes resultados também serviram de
base para as andlises de plastificacdo, e posteriormente, para as analises de comportamento
tensdo vs. dilatancia, as quais serdo discutidas neste capitulo. O Capitulo 6 trata da

determinacéo das tensdes de plastificacdo para as amostras curadas sob tensao.

Um critério foi estabelecido para definicdo das tensdes de plastificagdo encontradas a partir
dos ensaios triaxiais. Determinados os niveis de tensdes de plastificacdo, foram definidas as
superficies de plastificacdo (Yield Surfaces) encontradas e representadas no espago p’:q. A
partir da analise destas superficies para os diferentes estados de tensGes de cura, foi possivel

identificar as mudancas ocorridas nesta regido em funcao da alteracdo das condi¢des de cura.

Uma andlise de estado ultimo (Boundary Surface) também foi realizada a partir da
normalizacdo dos resultados dos ensaios triaxiais, com base em resultados da areia sem

cimentacdo apresentados em estudos anteriores.

Posteriormente, sdo apresentados os resultados do comportamento mecéanico das amostras sob
uma abordagem do ponto de vista de dilatancia. S&o apresentados resultados de analise tensao
vs. dilatdncia para amostras curadas isotropicamente e anisotropicamente, e que foram

submetidas ao cisalhamento sob diferentes trajetorias de tensdes.
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6.1 — DETERMINACAO DA TENSAO DE PLASTIFICACAO DAS
AMOSTRAS CURADAS SOB TENSAO ISOTROPICA

As caracteristicas de comportamento em solos que foram submetidos a processos de
cimentacdo (artificial ou natural), assim como a alteracdo da porosidade, ja foram objeto de
diversos estudos (Huang e Airey, 1993; Cuccovillo e Coop, 1999; Baudet e Stallebrass, 2003;
Leroueil e Hight, 2003; Rotta et al., 2003; Rotta, 2005; Dalla Rosa, et al. 2007). Entretanto, é
de grande importancia a compreensdo do comportamento de solos artificialmente cimentados
sob deformacdes relativamente pequenas. Esta concep¢do permite a identificacdo dos limites
de comportamento elasticos, bem como da forma destas superficies de plastificacdo. Tais
superficies de plastificacdo definem a transicdo que ocorre entre um comportamento el&stico,

para um comportamento predominantemente plastico com inicio da degradacéo da estrutura.

Existem diversas metodologias para a determinacdo da tensdo de plastificacdo de geomateriais
propostas na literatura. Estas metodologias normalmente envolvem a observacdo do
comportamento tensdo vs. deformacdo axial a pequenas deformagfes. Outras metodologias
envolvem a analise desses resultados, do ponto de vista de modulo secante ou tangente, ou
mesmo em alguns casos, a teoria da dilatancia. Neste estudo optou-se por realizar uma analise
da plastificacdo das amostras curadas sob tenséo, baseando-se no critério onde a curva tensdo
vs. deformacdo axial deixa de apresentar um comportamento perfeitamente linear. Acredita-se
que este critério ja seja suficiente para determinar a tensdo de plastificacdo, uma vez que as
amostras cimentadas tendem apresentar uma proporcionalidade entre tensdes e deformacdes.
Esta proporcionalidade permanece até 0 momento onde as ligacdes cimentantes comecam a
apresentar a quebra devido a aplicacdo de um determinado estado de tensdes. Este mesmo
procedimento foi utilizado por Leroueil e Vaughan (1990) e posteriormente, por Coop e
Atkinson (1993).

Nas Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 sdo apresentados os resultados do comportamento tensdo
deformacéo para as amostras curadas isotropicamente, com p’ igual a 200 kPa. Nestas Figuras

séo identificadas as tensdes de plastificagdo, baseando-se no critério anteriormente proposto.
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Figura 6.1: Determinacdo da tensdo desvio de plastificacdo para
amostra 1D1K-400/200/(a): (a) Curva tensdo desvio vs. deformagéo
axial; (b) Espaco p’ vs. g.
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Figura 6.2: Determinacdo da tensdo desvio de plastificacdo para
amostra IP1K-400/200/(a): (a) Curva tensdo desvio vs. deformacéo
axial; (b) Espago p’ vs. q.

Nas Figuras 6.4, 6.5 e 6.6 séo apresentados os resultados encontrados na determinacdo das

tensdes de plastificacdo para as amostras curadas isotropicamente para p’ igual a 400 kPa.

Nota-se que em todos os casos avaliados, a maxima deformacdo axial utilizada foi de 0,3%,

tendo-se em vista que a este nivel de deformacGes, a plastificacdo do solo estruturado ja

ocorreu.
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Figura 6.3: Determinacdo da tensdo desvio de plastificacdo para
amostra 1C1K-400/200/(a): (a) Curva tensdo desvio vs. deformacéo
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Figura 6.4: Determinacdo da tensdo desvio de plastificacdo para
amostra 1D1K-400/400/(a): (a) Curva tensdo desvio vs. deformacéo
axial; (b) Espago p’ vs. q.

Como nas figuras anteriores, as tensdes de plastificagdo sdo apresentadas nas trajetorias de
tensbes de cada ensaio. Nestes dados, foi possivel identificar os valores de p’ (tensbes média

de plastificacdo) respectivamente para o seu valor de tensdo desvio de plastificacdo (qy).
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Figura 6.6: Determinacdo da tensdo desvio de plastificacdo para
amostra 1C1K-400/400/(a): (a) Curva tensdo desvio vs. deformagéo
axial; (b) Espaco p’ vs. g.

Na Figura 6.7 s@o apresentados os resultados para terceiro nivel de tensdes utilizado durante a
cura isotropica [Ensaio IC1K-400/50/(a)], sendo que este correspondeu a um valor de p " igual
a 50 kPa. Como ja mencionado no Capitulo 5, este ensaio foi realizado sob uma trajetéria de

tensdes convencional na condigdo drenada.
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Figura 6.7: Determinacdo da tensdo desvio de plastificacdo para
amostra IC1K-400/50/(a): (a) Curva tensdo desvio vs. deformagéo
axial; (b) Espaco p’ vs. g.

A identificacdo dos pontos de plastificacdo no espago p’:g, permitiram avaliar de uma
maneira mais abrangente, a delimitacdo da superficie de plastificacdo para as amostras
curadas isotropicamente. Desta maneira, na Figura 6.8 sdo apresentados os pontos de
plastificacdo obtidos nas andlises anteriores. Juntamente com os pontos de plastificacdo, foi
definida uma superficie a qual foi limitada por uma curva de ajuste. Como a superficie
apresenta a forma de uma parabola, a curva de ajuste foi baseada em um polinbmio de 22
ordem. Esta parabola esta centrada sobre o eixo das abscissas, ou seja, sobre o eixo das
tensdes médias (p ). S&o também identificados nesta figura, os niveis de tensdes isotropicas de

cura para cada trajetoria de tensdes seguida.

Resultados similares aos apresentados na Figura 6.8 foram observados por Dalla Rosa et al.
(2007) e por Rotta (2005), em amostras de um solo residual de arenito, artificialmente

cimentado e curado sob um estado de tensdes isotrdpico.
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Figura 6.8: Superficie de plastificacdo identificada para as amostras
curadas isotropicamente.

A superficie de plastificacdo para as amostras cimentadas possui efeito notavel da cura sob
tensdo. Assim, amostras submetidas ao processo de cura apresentam uma reducdo do valor do
indice de vazios, caracterizando-se dessa forma uma interagdo mais apropriada entre a matriz

(solo) e 0 agente cimentante (cimento Portland).

A cura sob tensdo apresentou efeitos consideraveis na definicdo das superficies de
plastificacdo. Ao observar-se os resultados das Figuras 6.9 e 6.10, fica evidente que as tensdes
desvio de plastificacéo (qy), para as amostras que ndo foram submetidas aos efeitos da cura
sob tensdo, apresentaram valores inferiores aquelas que foram curadas sob tensdo. Estas
amostras foram simplesmente preparadas e acondicionadas até o0 momento da realizagdo do

cisalhamento, ou seja, a tensdo cura neste caso foi somente a pressao atmosferica.
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Figura 6.9: Determinacdo da tensdo desvio de plastificacdo para
amostra SC200: (a) Curva tensdo desvio vs. deformacdo axial; (b)

Espaco p’ vs. g.

No caso dos resultados apresentados nas Figuras 6.9 e 6.10, a cimentacdo foi formada antes
da aplicacdo da tenséo efetiva inicial de cisalhamento. Estas tensdes efetivas iniciais foram
respectivamente iguais a 200 e 400 kPa, para os resultados das Figuras 6.9 e 6.10. Os efeitos
impostos pela aplicacdo destas tensbes médias iniciais promoveram uma quebra parcial das
ligagbes cimentantes existentes na matriz solo-cimento. Esta quebra pode ser observada
qguando comparados os pontos de plastificagdo das Figuras 6.9 e 6.10, juntamente com a

superficie de plastificacdo encontrada para as amostras curadas isotropicamente sob tensao

(Figura 6.11).
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Figura 6.11: Expansdo da superficie de plastificacdo em funcdo da
cura sob tensao.
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A explicagdo para esta situacdo pode ser dada pelo fato das amostras que sofreram cura sob
tensdo alcancarem um rearranjo intergranular previamente a formagdo da cimentacdo da
matriz. Este rearranjo demandou por uma absorcdo de energia, a qual foi inicialmente
realizada pela matriz. Quando a cimentagdo ocorreu, a matriz ja se encontrava em um estado
pré-tensionado, conferindo assim a expansdo da superficie de plastificacdo para as amostras
curadas sob tenséo.

Ao se analisar esses aspectos, os efeitos positivos da cura sob tensdo ndo devem ser
ignorados, quando avaliado o desempenho de aterros executados com solos artificialmente
cimentados. Da mesma forma, os efeitos da cimentacdo sob confinamento devem ser levados
em consideracdo em solos naturalmente depositados, e que sofreram em algum momento da

sua historia qualquer tipo de estruturacao.

6.2 — INFLUENCIA DA POROSIDADE E GRAU DE CIMENTAGCAO NA
SUPERFICIE DE PLASTIFICACAO

Destaca-se na literatura recente a existéncia de uma ligagdo entre a resisténcia de amostras
artificialmente cimentadas com a relacédo entre porosidade e grau de cimentacédo (Cruz, 2008;
Dalla Rosa, 2009; Consoli et al., 2009b entre outros). Segundo estes autores, esta relacéo
entre a porosidade e o grau de cimentacdo em conjunto governam a resisténcia de solos

artificialmente cimentados.

Neste estudo foram observadas caracteristicas similares as encontradas em pesquisas
anteriores. Contudo, optou-se também por avaliar os efeitos da mudanca dessa relacdo entre
porosidade e grau de cimentacdo, nas alteracfes do comportamento mecéanico que definem a

plastificacéo.

Nas Figuras 6.12 e 6.13 sdo apresentados os resultados da identificacdo dos pontos de
plastificacdo das amostras curadas sob tensdo. Estas amostras possuiram um indice de vazios
correspondente a 0,76 e um grau de cimentacdo igual a 3,0% do peso de solo seco. Os valores
adotados de porosidade e grau de cimentacao corresponderam a uma relacdo entre volume de
vazios e volume de cimento (V./V) igual a 30. Assim, como observando no Capitulo 5, a

resisténcia a compressdo simples, bem como o comportamento tensdo vs. deformacdo axial
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para as amostras com indice de vazios de 0,83 e grau de cimentacdo igual a 3,3%

apresentaram resultados similares, para a relagdo Vv/Vci acima apresentada.
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Figura 6.12: Determinacdo da tensdo desvio de plastificacdo para
amostra 1C1K-400/200/(b): (a) Curva tensdo desvio vs. deformacéo
axial; (b) Espago p’ vs. g.
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Figura 6.13: Determinacdo da tensdo desvio de plastificagdo para
amostra 1C1K-400/400/(b): (a) Curva tensdo desvio vs. deformacéo
axial; (b) Espago p’ vs. q.

Quando avaliado em termos de plastificacdo, observa-se que os valores da tensdo desvio de

plastificacdo encontrados para as amostras com a nova dosagem, atingiram valores muito
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proximos em relagdo a dosagem mais porosa e com um grau de cimentacdo maior. Estes

valores de tenséo de plastificacdo estdo apresentados na Figura 6.14

Anteriormente, foi relatado que os mecanismos de interacdo da matriz com o agente
cimentante governam a resisténcia de solos artificialmente cimentados. Esta justificativa pode
ser utilizada na interpretacdo da similaridade entre os pontos de plastificacdo, para as duas
misturas apresentadas com relagdes V,/V. iguais. Em um primeiro momento, observa-se as
amostras com indice de vazios igual a 0,83 e grau de cimentacdo 3,3%. Neste caso, embora as
amostras se encontrem em um estado mais fofo, a quantidade maior de cimento contribuiu na
sustentacdo da tensdo desvio de plastificagdo. Entretanto, se analisarmos as amostras com
indice de vazios de 0,76 e grau de cimentacdo igual a 3,0%, tem-se um conjunto de gréos
mais compacto e ao mesmo tempo mais eficiente, com uma &rea de contato superior a

situacéo fofa.
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Figura 6.14: Influéncia da mudanca de porosidade e do grau de
cimentacédo na superficie de plastificacao.
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6.3 PLASTIFICACAO DAS AMOSTRAS CURADAS
ANISOTROPICAMENTE

A aplicacdo de um estado de tensdes anisotropico durante a cura teve por objetivo simular
duas situacGes rotineiramente encontradas em campo. Solos naturalmente cimentados, onde o
processo de cimentacdo ocorre ap6s um periodo de adensamento da matriz, podem ser
submetidos a estruturacdo sob um estado de tensdes anisotrépico. Durante o processo de
adensamento da matriz, o tipo de carregamento que a mesma sofre pode ser considerado
unidimensional, levando-se a uma condi¢do de tensdes anisotrépica. Por se tratar de macicos
com dimensdes relativamente grandes, pode-se considerar que este carregamento ocorre sem
haver deformacdes laterais, seguindo assim, uma trajetoria do tipo K, A Figura 6.15

apresenta esquematicamente este processo de estruturacao de solos naturais ou tratados.

P Defovmagsdo axial

Figura 6.15: Esquema do processo de cimentacdo em amostras
naturais, com prévia deposi¢éo.
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Este mesmo tipo de acdo pode ocorrer em aterros de solos reforgados, onde o processo de
compactacdo se da previamente ao inicio das reacBes quimicas de cimentacdo. Quando
elevados volumes de materiais sdo compactados, o estado de tenses em que tal material se
encontra durante a formacdo da cimentacdo, pode estar sob uma condi¢do de anisotropia de
tensoes (K # 1). A condicdo de formagéo de solos artificialmente cimentados, ou mesmo,
solos depositados que sofreram cimentagdo ap6s o periodo de adensamento, pode interferir no

posicionamento da superficie de plastificacdo destes materiais.

Seguindo nesta analogia, nas Figuras 6.16, 6.17 e 6.18 sdo apresentadas as determinacgdes das
superficies de plastificacdo, para as amostras que foram curadas sob uma condicdo
anisotropica de tensdes, com valor de p’ de cura igual a 200 kPa e um valor de K igual a 0,43.
Foi considerado, como ponto de partida as deformacGes posteriormente a cura. I1sso tornou
possivel a comparagdo dos pontos de plastificacdo dos diferentes estados de tensdo durante a
cura. Na cura isotrépica das amostras, pequenas deformacdes estdo associadas a aplicacdo de
tais tensdes, as quais ndo foram avaliadas como requisito para a determinacdo da tensdo de
plastificacdo. Este mesmo critério também foi levado em consideracdo no Capitulo 5, durante

a abordagem da comparacao dos resultados das amostras curadas sob um estado anisotropico

de tensdes.
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Figura 6.16: Determinacdo da tensdo desvio de plastificagédo para
amostra KDO043K-400/200/(a): (a) Curva tensdo desvio Vs.
deformagéo axial; (b) Espaco p’ vs. g.
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Figura 6.17: Determinacdo da tensdo desvio de plastificacdo para
amostra KP043K-400/200/(a): (a) Curva tenséo desvio vs. deformagéo
axial; (b) Espaco p’ vs. g.
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Figura 6.18: Determinacdo da tensdo desvio de plastificagdo para
amostra KC043K-400/200/(a): (a) Curva tensdo desvio vs. deformacéo
axial; (b) Espaco p’ vs. g.

Nas Figuras 6.19, 6.20 e 6.21 sdo apresentados os resultados da determinacdo da tensdo de

plastificacdo para amostras curadas sob p’igual a 400 kPa, e um valor de K igual a 0,43.

Efeito do estado de tensdes de cura no comportamento de uma areia artificialmente cimentada



161

500 — 500 —
450 [ L s i Lot ot 4
I q, = 438 kPa I
400 — 400 —|
350 350 ‘
300 - 300 —
= . = .
~ 250 — X 250 —
“ 200 7 200 —
150 — 150 —
100 — 100 —
0 A A A KD043K-400/400/(a) 0
E (a‘) < qy o E(b)
0 \\\‘\\\‘\ \‘ 0 \\\‘\\\‘\\\‘\\\‘
0 0.1 0.2 0.3 0 200 400 600 800
Deformacéo axial (%) p' (kPa)
Figura 6.19: Determinacdo da tensdo desvio de plastificacdo para
amostra KDO043K-400/400/(a): (a) Curva tensdo desvio Vs.
deformacdo axial; (b) Espaco p’ vs. g.
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Figura 6.20: Determinacdo da tensdo desvio de plastificacdo para
amostra KP043K-400/400/(a): (a) Curva tensdo desvio vs. deformagéo
axial; (b) Espaco p’ vs. g.
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Figura 6.21: Determinacdo da tensdo desvio de plastificacdo para
amostra KC043K-400/400/(a): (a) Curva tensdo desvio vs. deformacéo
axial; (b) Espaco p’ vs. g.

A compilacdo dos resultados da tensdo desvio de plastificacdo para as amostras curadas
anisotropicamente permitiu estabelecer a posicdo das superficies de plastificacdo para o
respectivo estado de tensdes. Na Figura 6.22 sdo apresentados os pontos de plastificacéo
encontrados para as amostras curadas sob os estados de tensdes anisotrdpicas. Neste caso, tal
estado de tensbes corresponde ao estado Kg para o solo ndo cimentado. Como realizado para
os resultados das amostras curadas isotropicamente, os pontos de tensdo desvio de

plastificacdo foram ajustados por uma funcao.

Analisando-se a nova superficie de plastificacdo, constatou-se que o estado de tensdes
utilizado durante a formagéo da estrutura do material possibilitou a alteracdo expressiva na
sua posicao dentro do espaco p’ vs. ¢ quando comparada & situacdo de cura isotropica (Figura
6.8). Tem-se observado nos resultados encontrados, que os pontos plastificacdo ocorreram

muito proximos da resisténcia Ultima para cada ensaio.

Na figura 6.23 séo apresentados os pontos de plastificacdo para as amostras curadas sob um
estado de tensdes correspondente a um valor de K igual a 0,57. Também por motivos de
comparacéo os resultados sdo apresentados juntamente com a superficie de plastificacdo para

as amostras curadas isotropicamente.
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Figura 6.22: Superficie de plastificacdo identificada para as amostras
curadas anisotropicamente.
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Figura 6.23: Mudanca da superficie de plastificacdo para os diferentes
estados de tensdes na cura.
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A partir dos resultados apresentados na Figura 6.23, identificou-se que com a diminuicéo do
valor de K ocorre uma rotacdo da superficie de plastificacdo. Acredita-se que sob baixos
valores de p’, as superficies de plastificacdo possam se sobrepor, de maneira que a influéncia
da parcela coesiva torna-se mais pronunciada no comportamento deste novo material.
Evidentemente que mais ensaios executados sob tensdes efetivas menores, seriam necessarios
para a corroboracao de tal afirmacao.

Nota-se na Figura 6.23 que as superficies de plastificacdo sdo limitadas para tensdes de cura
(iso ou anisotrdpicas) sob p’ de cura igual a 400 kPa. Destaca-se que para uma melhor
interpretacdo das superficies sdo necessarios ensaios adicionais. Inclui-se aqui ensaios em
amostras curadas iso ou anisotropicamente, submetidas a compresséo isotropica apés a cura.
Os pontos de plastificacdo obtidos a partir destes ensaios possibilitariam a identificacdo

completa da superficie de plastificacdo acima do eixo p’.

Resultados observados por Ahnberg (2007) demonstraram os efeitos da cura anisotropica de
um solo argiloso artificialmente cimentado, conforme apresentado na Figura 6.24. O estado de
tensdes foi equivalente a situacdo de campo, com um valor de Kq igual a 0,80. Analisando-se
esses resultados, identifica-se que a plastificacdo ocorre em valores situados acima da linha de
compressdo K, similarmente aos resultados encontrados neste estudo. Fica caracterizado desta
forma, que os efeitos do estado de tensdes durante a cura foi uma condi¢cdo importante para
solos argilosos artificialmente cimentados.
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Figura 6.24: Resultados de amostras artificialmente cimentadas sob
um estado de tensdes anisotropico (Adaptado de Ahnberg, 2007)
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Este efeito do estado de tensdes também pode estar presente em solos naturalmente
cimentados. A anisotropia de solos naturalmente cimentados esta normalmente vinculada as
caracteristicas da sua rocha mae. Bica et al. (2008) apresentaram resultados de ensaios
triaxiais realizados em amostras intactas de um solo residual de arenito. Os efeitos da
anisotropia foram observados através de ensaios triaxiais drenados. Estes ensaios indicaram
que a superficie de plastificacdo (Figura 6.25) ndo se apresenta centrada sobre o eixo de
compressdo isotropica, 0 que pode ser uma caracteristica do estado de tensbes a que este

material estava submetido durante o processo de formacéo do solo.
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Figura 6.25: Superficies de plastificacdo identificadas para um solo
residual de arenito (Adaptado de Bica et al., 2008).

Futai e Almeida (2005) observaram a mudanga da superficie de plastificacdo encontrada para
um solo residual, localizado em profundidades de 1 e 5 metros como apresentado na Figura
6.26. Para os autores, a mudanca da forma da superficie de plastificacdo esteve intimamente
ligada as caracteristicas da rocha mae que originou tal solo. Similarmente aos resultados
apresentados neste estudo, os valores de plastificagdo para as amostras curadas

anisotropicamente, se aproximaram da envoltoria de ruptura dos materiais.
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Figura 6.26: Mudanca da superficie de plastificacgdo com a
profundidade (Adaptado de Futai e Almeida, 2005).

Estudos relacionados ao desenvolvimento de modelos numéricos para solos anisotrépicos
(Taiebat e Dafalias, 2008; Ling et al., 2002; entre outros) definem que a geometria da
superficie de escoamento ou de plastificacdo como sendo centrada sobre o eixo de
compressdo K. Nestes casos, essa consideracdo é realizada com o objetivo de, atraves uma
variavel, impor uma “rotagdo” da superficie de plastificagdo como uma funcéo do grau de
anisotropia destes geomateriais. A rotacdo ou mesmo a mudanca da forma da superficie de
plastificacdo, deve ser levada em consideragdo em modelos numéricos, capazes de determinar

0 comportamento de aterros de solos artificialmente cimentados.

Com o objetivo de retirar-se os efeitos da reducdo do indice de vazios que cada amostra
sofreu durante a aplicacdo da tensdo de cura, na Figura 6.27 apresenta-se os resultados da
normalizacdo dos pontos de plastificacdo apresentados na Figura 6.23. Identifica-se que 0s
diferentes tipos de cura produziram distintas superficies normalizadas. Nota-se que ao
diminuir o valor de K, mais acentuada foi a mudanca da superficie de plastificacdo

normalizada. A partir desta normalizacdo, compreende-se que a mudanca da superficie de
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plastificacdo esta diretamente relacionada com o estado de tensdes na qual foi formada a

cimentacdo na matriz do solo.

0.3 =
B A Cura isotrépica (K = 1,00)
Qo Cura anisotropica (K =0,43) | @
B (| Cura anisotrépica (K = 0,57) ®
0.2— —
- q’ N
o
L _
>
o _
0.1—+—
_ A N
_———— A -
_ _ - AT - & A
_ £
0 I I ]
0 0.1 0.2 0.3
] 1
P/’

Figura 6.27: Superficies de plastificacdo normalizadas pela pressdo
equivalente (p’e).

6.4 — ANALISE DE ESTADO ULTIMO

A identificacdo do estado critico em materiais cimentados naturalmente ou artificialmente,
como no caso deste trabalho, pode ser um processo complexo. A localizacdo de deformacdes
impedem que estes materiais, quando submetidos, por exemplo, a um ensaio triaxial,
alcancem um regime de deformacdes cisalhantes sob volume constante (Leroueil e VVaughan,
1990; Aversa et al., 1993).

Os resultados encontrados para as amostras artificialmente cimentadas foram normalizados a
partir dos resultados da areia ndo cimentada. Os parametros da areia ndo cimentada foram
determinados por Casagrande (2005) e sdo apresentados na Tabela 2.1. Com base nos valores
de A e N foi possivel determinar para cada valor de indice de vazios ao longo do cisalhamento
das amostras, o respectivo valor da presséo equivalente. Na Figura 6.28 séo apresentados 0s

resultados da normalizacdo das trajetorias para as amostras curadas isotropicamente. A
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superficie de estado Gltimo (State Boundary Surface) para a areia sem cimentacdo foi obtida
por Santos (2008) a partir de ensaios de compressdo isotropica e ensaios triaxiais, realizados

até elevadas pressdes confinantes.

Areia ndo cimentada
(Santos, 2008)

Areia cimentada < \

a/p’e

p'/p’,

Figura 6.28: Superficies de estado Gltimo para as amostras curadas
isotropicamente.

Os resultados da normalizacdo identificaram que as amostras curadas isotropicamente sob
tensdo, conseguiram atingir patamares superiores ao delimitado pela superficie de estado
ultimo encontrada para a areia. A expansdo da superficie de estado Ultimo esta associada
intimamente com a formacdo de uma estrutura no solo, neste caso, oriunda da adicdo do
agente cimentante. Esta expansdo também ja foi identificada por outros autores (Coop e
Atkinson, 1993; Cuccovillo e Coop, 1999; Dalla Rosa, et al., 2007 entre outros)

Na Figura 6.29 séo apresentados os resultados normalizados das amostras anisotropicamente
curadas sob tenséo (K = 0,43). Observa-se que para este tipo de cura, ndo houve mudanca da

regido de estado ultimo em decorréncia do estado de tensdes de cura anisotrépico. A partir
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dessa observacdo, pode-se afirmar que a expansdo da superficie de estado Gltimo é somente
decorréncia dos efeitos da adi¢do de cimento ao solo em estudo.
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Figura 6.29: Superficies de estado Gltimo para as amostras curadas
anisotropicamente, K igual a 0,43.

6.5 — COMPORTAMENTO TENSAO VS. DILATANCIA

A identificacdo dos efeitos da dilatdncia tem sido um aspecto de grande relevancia ao
entendimento do comportamento de solos cimentados. A compreensdo deste comportamento
em solos estruturados por cimentacdo vem sendo objeto de varios pesquisadores (Cecconi et
al., 1993; Canestrari e Scarpelli, 1993; Rampello et al., 1993; Cuccovillo e Coop, 1999; Coop
e Willson, 2003; Prietto, 2004; Dalla Rosa et al., 2007; Consoli et al., 2009; entre outros).
Tais estudos tém identificado que o comportamento destes solos estruturados podem ser
definidos pela soma de uma parcela coesiva, ligado ao grau de cimentacdo, e uma outra
parcela que esta vinculada com a dilatancia que tais materiais sofrem durante o cisalhamento.

Esta parcela de dilatancia é oriunda do comportamento friccional ou do atrito intergranular.
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A andlise tensdo-dilatancia consistiu em examinar a relacdo entre a tensdo cisalhante (q) e
tensdo media (p’), representadas aqui pela variavel 7 (g/p’) juntamente com a taxa de
deformagdes plasticas, esta representada pela variavel “d” (day/dss), onde & representa as
deformacdes cisalhantes e &, as deformacBes volumétricas. Tais analises foram realizadas

para todos os niveis de deformacdes, baseando-se assim numa analise de deformacoes totais.

Nas Figuras 6.29, 6.30 e 6.31 sdo apresentados respectivamente os resultados da analise de
dilatancia, encontrados para as amostras curadas isotropicamente sob as tensdes de 50 kPa,
200 kPa e 400 kPa. Esta avaliacdo foi realizada para todas as trajetorias de tensdo propostas

neste trabalho.
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Figura 6.29: Comportamento tensdo vs. dilatancia para as amostras
curadas isotropicamente a 50 kPa.
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Figura 6.30: Comportamento tensdo vs. dilatancia para as amostras
curadas isotropicamente a 200 kPa.
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Figura 6.31: Comportamento tensdo vs. dilatdncia para a amostra
curada isotropicamente a 400 kPa.
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Os resultados das anélises de dilatancia indicaram que para uma tenséao efetiva inicial de 200
kPa, as amostras apresentaram uma méaxima taxa de expansdo d apds a ocorréncia da méxima
tensdo desvio 7. Este tipo de comportamento é caracteristico de solos cimentados, onde a
ligacdo intergranular promovida pelo cimento permite que ocorra um atraso na dissipacao da
energia, que ocorre em solos durante o cisalhnamento. Este atraso € caracterizado pelo fato da

tensdo de pico ndo coincidir com a maxima taxa de dilatancia.

Amostras cisalhadas sob uma trajetéria de descarregamento lateral demonstraram ter uma
maior rigidez inicial, caracterizado por continua elevacéo do valor de 7 até um valor maximo.
Apos este estagio ocorre a inversdo do vetor de incremento de deformacgdes, até ser atingida a

méaxima dilatancia.

Para as tensbes de cura isotropicas de 200 kPa e 400 kPa, constatou-se que a progressiva
desestruturacdo permitiu que o comportamento das amostras cimentadas alcangasse patamares
de valores de 7 proximos do comportamento da areia ndo cimentada. Santos (2008) realizou
extensivo estudo do comportamento mecéanico da areia utilizada neste estudo, onde foi
identificado que o valor de 7 (M) para o estado critico esteve préximo de um valor igual a
1,22.

Sob uma trajetéria convencional, observa-se que o pico na curva 7 vs. d é identificado mais
acentuadamente para baixas tensdes efetivas iniciais como observado na Figura 6.32.
Elevando-se a tensédo efetiva inicial de ensaio, ocorre uma transicdo de comportamento, onde
fica caracterizado que sob baixas tensdes confinantes a rigidez das amostras torna-se mais

acentuada.

A Figura 6.33 apresenta os resultados de amostras curadas isotropicamente com valor de p’
igual a 200 kPa e 400 kPa, com uma mesma razdo VVv/Vci. Estes resultados apresentaram
valores de indice de vazios iguais a 0,83 e 0,76, com seus respectivos teores de cimento, 3,3%
e 3,0%. Estes resultados demonstram que sob uma mesma razdo Vv/Vci, 0 comportamento

tensdo vs. dilatancia é similar.

Cruz (2008) apresentou resultados para diferentes razdes Vv/\Vci como demonstrado na figura
6.34. Segundo o autor, para razdes similares de porosidade e grau de cimentagdo, o
comportamento tensdo vs. dilatancia é similar, sendo que esta semelhanca ocorre

indiferentemente do nivel de tensdes efetivas iniciais.
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Figura 6.32: Comportamento tensdo vs. dilatdncia para a amostra
curada isotropicamente a 400 kPa.
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Figura 6.33: Comportamento tensdo vs. dilatancia para porosidades
diferentes: (a) Amostras curadas a 200 kPa; (b) Amostras curadas a

400 kPa.

A analise dos resultados de dilatdncia das amostras curadas anisotropicamente foi realizada

levando-se em conta somente as deformacdes axiais e volumeétricas, apds o periodo de cura
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das mesmas. Esta analogia também foi realizada para as amostras curadas isotropicamente, ja

que em tais ensaios foi avaliado o comportamento mecénico ap6s o periodo de cura das

amostras.
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Figura 6.34: Comportamento tensdo vs. dilatdncia para tensdes
efetivas iniciais diferentes sob uma mesma relagédo Vv/Vci (Adaptado

de Cruz, 2008).
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Nas Figuras 6.35 e 6.36 sdo apresentados os resultados da andlise de dilatancia das amostras

curadas anisotropicamente com um valor de K igual a 0,43. A cura destas amostras foi

realizada sob valores de tensdes equivalentes a p’ de 200 kPa e 400 kPa. Assim, o valor

inicial de 7 para cada ensaio curado anisotropicamente é correspondente ao estagio final da

cura e inicio do cisalhamento.

Os resultados da analise de dilatancia apresentaram um comportamento peculiar para solos

artificialmente cimentados. Amostras cisalhadas sob trajetéria de tensdes convencional
[KC043K-400/200/(a) e KC043K-400/400/(a)] tendem inicialmente a apresentar deformagdes

de compressédo durante a fase inicial de cada ensaio. Essa condigdo permanece até ser atingido

0 méaximo valor de 7, mudando entdo para um comportamento dilatante, com regressao ao

valor de 7 correspondente ao estado critico (M = 1,22).
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Figura 6.35: Comportamento tensdo vs. dilatancia para as amostras
curadas anisotropicamente (K = 0,43), p’ de cura igual a 200 kPa.
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Figura 6.36: Comportamento tensdo vs. dilatancia para as amostras
curadas anisotropicamente (K = 0,43), p’ de cura igual a 400 kPa.
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As amostras cisalhadas sob trajetorias de descarregamento lateral [KD043K-400/200/(a) e
KD043K-400/400/(a)] e sob trajetorias do tipo p’ constante [KP043K-400/200/(a) e KP043K-
400/400/(a)], apresentaram um comportamento dilatante desde a fase inicial do cisalhamento.
Ao mesmo tempo, estas amostras demonstraram consideravel rigidez quando comparadas a
situacdo de cisalhamento sob uma trajetoria convencional. Nota-se também que a maxima
taxa de tensdes 7 foi alcancada com a maxima dilatagcdo, caracterizando-se assim uma

influéncia maior da parcela friccional do material.

Este tipo de comportamento pode estar relacionado com a maneira que a resisténcia da
amostra foi solicitada durante o cisalhamento. Amostras curadas anisotropicamente tiveram a
mobilizacdo parcial da sua resisténcia ao cisalhamento previamente ao inicio da cimentacéao
da matriz. Em conjunto a este fato, a trajetdria seguida até o ponto de cura no espago p’ vs. ¢
foi do tipo p’ constante, ou seja, foi realizado um descarregamento lateral mantendo-se a
tensdo axial constante, e assim, alcangando-se entdo o estado de tensdes de cura. Apds a cura,
as amostras que foram cisalhadas sob trajetdrias de tensdes de descarregamento lateral e p’
constante, tiveram suas tensdes confinantes descarregadas nas suas respectivas proporgoes.
Isso ocasionou 0 mesmo tipo de mobilizacdo das amostras durante a aplicagdo da tensdo
anisotrépica de cura, permitindo que houvesse uma maior facilidade na dissipacdo da energia

imposta pelo cisalhamento.

Este processo de mobilizacdo ocorreu de maneira diferente durante o cisalhamento sob
trajetoria convencional. Nesta situacdo, a resisténcia ao cisalhamento foi requerida sob uma
tensdo confinante constante, caracterizando-se dessa forma, a presenca de uma fase de

reducdo volumetrica antes de ser atingida a maxima taxa de tensdes 7.

A analise de dilatancia se estendeu para as duas amostras curadas anisotropicamente (K =
0,57), para um p’ de cura igual a 400 kPa, sendo os resultados sdo identificados na Figura
6.37. Observando estes resultados, constatou-se um comportamento intermediario ao
encontrado entre as amostras curadas isotropicamente (K = 1) e as amostras curadas
anisotropicamente, com valor de K = 0,43. Nota-se que a maxima taxa de dilatagcdo
encontrada para a amostra KP057K-400/400/(a), a qual foi cisalhada sob uma trajetoria do
tipo p’ constante, se apresentou de forma menos acentuada em compara¢do a amostra
KP043K-400/400/(a) demonstrada na figura 6.35. No caso da amostra KC057K-400/400/(a),
problemas na coleta de dados impossibilitaram a analise completa de todo o ensaio triaxial,
sendo apresentado somente para simples comparagéo.

Efeito do estado de tensdes de cura no comportamento de uma areia artificialmente cimentada
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Figura 6.37: Comportamento tensdo vs. dilatancia para as amostras
curadas anisotropicamente (K = 0,57), p’ de cura igual a 400 kPa.

Nas Figuras 6.38 (a) e 6.38 (b) sdo apresentadas as comparacdes do comportamento tensao vs.
dilatdncia para as amostras curadas em um mesmo p’ de cura, sob estados de tensdes
isotropico e anisotrépico. Observa-se que amostras curadas isotropicamente tém a dissipacdo
da energia inicialmente por compressdo volumétrica até ser atingido um nivel maximo do
valor de 7. No caso da amostra KP043K-400/400/(a), esta apresenta-se mais proxima do
comportamento do solo sem cimentacao, sendo este aspecto ligado ao nivel de confinamento

a que estava submetida a amostra.

Ao observar os resultados das amostras IP1K-400/200/(a)e KP043K-400/200/(a), identificou-
se que as amostras desenvolvem o processo de dissipacdo de energia de forma oposta.
Enquanto as amostras curadas isotropicamente apresentaram deformacfes de compressao
volumétrica, as amostras curadas anisotropicamente demonstraram dilatancia para um mesmo

nivel da razéo de tensdes 7.
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Figura 6.38: Comparacdo do comportamento de amostras curadas sob
estados de tensBes correspondentes a valores de K iguais a 1 e 0,43,
curadas com p’ igual a: (a) 200 kPa; (b) 400 kPa.

Os resultados observados para o comportamento tensdo vs. dilatdncia demonstraram um
padrdo tipico de solos cimentados. Tais dados sustentam a hipétese observada por outros
autores (Yu et. al, 2007; Schnaid et. al, 2001; Coop eAtkinson, 2003; e outros) de que a
cimentacdo presente no arranjo intergranular inibe a acdo da dilatancia. O retardo dos efeitos
da dilaténcia foram observados neste estudo para os dois estados de tensfes de cura. Quando
atingidos determinados patamares de tens@es, suficientes para o dar o inicio da quebra da
cimentacdo, gradualmente as amostras passaram a demonstrar um comportamento mais
préximo do friccional. Esta transicdo se deu com a continua degradacdo da estrutura do
material. A dilatancia ocorreu de forma mais pronunciada para tensdes confinantes menores,
uma vez que neste nivel de tensdes a cimentacdo possui uma parcela mais aparente. Em
situacOes que as amostras foram cisalhadas sob tensdes confinantes maiores, se torna menos
aparente a influéncia da cimentacdo, passando a ser notada a influéncia do comportamento
friccional. Essa mudanca de comportamento fragil para um comportamento ductil foi relatada
em estudo anteriores (Cuccovillo e Coop, 1999; Schnaid et. al, 2001; Coop e Wilson, 2003;
Dalla Rosa et. al, 2008).
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Com base nos resultados obtidos ao longo deste estudo que compreendeu esta tese de
doutorado, sdo apresentadas abaixo as concluses alcancadas, destacando-se suas relacdes

com os objetivos inicialmente propostos e sugestdes para futuros estudos.

7.1 CONCLUSOES

Sobre o0 equipamento:

O equipamento desenvolvido nesta tese de doutorado demonstrou- ser uma ferramenta util na
determinacdo do comportamento mecanico de solos curados sob compressao triaxial. As
rotinas implementadas dentro do software responsavel pela automatizacdo da prensa triaxial
permitiram a realizacdo de rotinas bésicas aplicadas a execucdo de ensaios triaxiais. Ao
mesmo tempo, tais rotinas permitiram a realizagdo de ensaios de cisalhamento sob distintas

trajetdrias de tensdes.

O dimensionamento dos componentes mecanicos permitiram estabelecer as condicOes
extremas de funcionamento do equipamento. O dimensionamento da camara triaxial
demonstrou que o0 equipamento é capaz de cisalhar amostras sob pressdes confinantes
méaximas de 6,9 MPa. Além disso, as valvula servo-controladas instaladas no equipamento
operam com uma faixa maxima de pressfes de 1 MPa, sendo atualmente, a maxima pressao

confinante disponivel para o equipamento.

Os sensores internos apresentaram um desempenho satisfatorio para a medicdo de pequenas
deformagOes durante a fase inicial de cada ensaio. Foi constatado que o erro maximo
encontrado n&o superou a faixa de + 5 x 10°% para uma amostra padrao de 100 mm de altura

e 50 mm de diametro.
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Parte da pesquisa compreendeu a validagdo do equipamento através da comparacdo entre
ensaios executados no equipamento desenvolvido com resultados de ensaios encontrados na
literatura a comparacdo de desempenho foi satisfatéria. O equipamento por sua vez foi capaz

de realizar ensaios de compresséo triaxial sob condi¢des drenadas e ndo-drenadas.

Sobre os ensaios de compressao simples:

Os ensaios de compressdo simples foram importantes na identificacdo da resisténcia a

compressdo nao confinada, para diferentes razGes de porosidade e grau de cimentacao.

O aumento do grau de cimentacdo permitiu que progressivos ganhos resisténcia a compressao
simples fossem obtidos. Este ganho ocorreu de forma proporcional a elevacdo do nivel de
cimentacdo. Tal aspecto ja é conhecido e relatado na literatura, corroborando com o0s

resultados encontrados neste estudo.

A partir dos ensaios de compressdo simples foi possivel estabelecer uma relacdo intrinseca
entre a porosidade e o grau de cimentacao, para valores similares de resisténcia Gltima. Assim,
amostras que possuem razdes similares com o grau de cimentacdo e porosidade apresentaram
valores de resisténcia a compressdo simples similares. Tais dados também serviram para
corroborar os resultados ja apresentados na literatura, porém, para um periodo de cura igual a

48 horas, ou seja, a relacdo V,/V.; parece ser valida para diferentes periodos de cura.

Uma curva de ajuste levando-se em consideracdo a razdo Vv/Vci e a resisténcia Ultima foi
estipulada com valores de R? acima de 0,94. Esta relacdo apresentou-se de forma similar aos
resultados obtidos por Cruz (2008), diferindo somente na constante inicial da equacdo de

ajuste.

Sobre o comportamento tensdo vs. deformacao:

Os ensaios de compressao triaxial das amostras cisalhadas sob diferentes trajetorias de tensdes
e curadas sob diferentes niveis e estados de tensdes, apresentaram resultados Uteis a avaliagcdo

do comportamento tenséo vs. deformacéo.

As amostras curadas sob pressdo atmosférica apresentaram comportamentos bem distintos
guando comparados com amostras que sofreram cura sob tensdo. Foi constatado que o efeito

da cura sob tensdo produz ganhos de resisténcia quando comparado as amostras ndo curadas

Efeito do estado de tensdes de cura no comportamento de uma areia artificialmente cimentada
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sob tensdo. O comportamento de variacdo volumétrica também foi influenciado pela

cimentagédo sob confinamento.

Amostras cisalhadas em descarregamento lateral e em trajetorias do tipo p’ constante
apresentaram uma rigidez inicial inferior em relagdo as amostras cisalhadas a uma trajetéria
convencional. Durante o cisalhamento em descarregamento lateral e p’ constante ocorre um
alivio das tensdes radiais, ao passo que a tensdo axial permanece constante ao longo do

ensaio.

Identificou-se que amostras com porosidades diferentes e seus respectivos niveis de
cimentacdo, apresentaram comportamento tensdo vs. deformacdo similares. Isso implica que

para razdes entre V,/V; iguais, 0 comportamento mecanico € similar.

As amostras curadas anisotropicamente apresentaram deformacgdes volumétricas de
compressdo e uma pequena rigidez inicial durante a fase de aplicacdo da tensdo de cura.
Depois do periodo de cura, estas amostras passaram a apresentar um ganho de rigidez
consideravel. Este aumento expressivo deve-se ao fato da cimentagdo ter ocorrido na matriz
sob um determinado nivel de tensbes. Durante este tipo de cura, as amostras necessitam
suportar uma determinada energia para manter o sistema em equilibrio. Com a formacéo da
cimentacdo, essa energia acaba por ser distribuida entre a matriz granular e a cimentacao

formada, conferindo entdo uma rigidez superior na fase inicial do ensaio.

A ruptura em amostras curadas anisotropicamente ndo foi caracterizada pela presenca de um
pico expressivo nas curvas tensdo desvio vs. deformacdo, mas sim, por apresentarem um
comportamento caracteristico ao de materiais elasto-perfeitamente plasticos. No caso das
deformacgdes volumétricas, estas apds o periodo de cura observam-se deformacdes de

expansao para os ensaios realizados sob descarregamento lateral e p’ constante.

Os aspectos de rigidez elevada na fase inicial e deformag6es volumétricas de expansdo estdo
ligadas ao processo de rearranjo intergranular que ocorreu nas amostras curadas sob estado
anisotropico de tensdes. Para as amostras curadas anisotropicamente, além da aplicacdo das
tensdes isotropicas, uma tensdo desvio é aplicada no topo, caracterizando assim tal

reorientacdo das particulas da matriz.
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Sobre a plastificacdo das amostras curadas sob tensao:

Uma analise mais apurada do comportamento mecéanico dos ensaios triaxiais, permitiu
identificar os niveis tensdes de plastificacdo das amostras curadas sob tensdo. O critério
utilizados para a definicdo destas tensdes de plastificacdo apresentou resultados satisfatérios,
possibilitando a andlise dos efeitos dos diferentes tipos de cura e niveis de tensdo utilizados
durante a cura. Além disso, foram analisados os efeitos da mudanca de porosidade e grau de

cimentacdo para uma mesma razdo Vv/Vci nas superficies de plastificagéo.

As superficies de plastificacdo geradas a partir dos pontos de tensdo desvio de plastificacdo de
cada ensaio, apresentaram uma forma eliptica e centrada ao eixo isotropico. Foi observado
que amostras curadas sob tensdo apresentaram uma expansdo da superficie de plastificacdo
em relacdo as amostras ndo curadas sob tensdo. Amostras curadas sob pressdo atmosférica
tem a sua estrutura danificada com o processo de aplicacdo da tenséo isotropica, durante a
fase de adensamento. J& amostras curadas sob tensdo, experimentaram estas deformacdes de
dano anteriormente a formacdo da estrutura cimentante na matriz, conferindo assim a

expansdo da superficie de plastificacdo.

Amostras com razdes Vv/Vci similares apresentaram valores de tensdo desvio de plastificacdo
préximos entre si. Os mecanismos que envolvem a cimentacdo podem ter sido o fator chave
neste tipo de comportamento. Neste caso, amostras mais porosas necessitam de maiores
volumes de cimento para uma determinada porosidade. Ao diminuir a porosidade, o volume
de cimento necessario para alcancar a mesma tensdo de plastificacdo € reduzido, otimizando

assim a acao do agente cimentante na matriz do solo.

As superficies de plastificacdo encontradas para as amostras curadas anisotropicamente
demonstraram uma alteracdo considerdvel, quando comparadas a cura isotrépica. Esta
diferenca se mostrou mais acentuada com a diminui¢do dos valores de K. Assim, em casos
onde solos séo formados sob estados de tensdes anisotropicas, deve-se levar em consideracdo
a mudanca, ou rotacdo da superficie de plastificacdo na analise do comportamento mecanico

de tais materiais.

Com a normalizacdo pela pressdo equivalente da areia sem cimentacdo, foi possivel
identificar que, indiferentemente do estado de tensdes de cura, a superficie de estado ultimo
apresenta forma similar. Quando esta superficie de estado ultimo é comparada aquela

encontrada para a areia somente, constata-se que os efeitos da adicdo do agente cimentante

Efeito do estado de tensdes de cura no comportamento de uma areia artificialmente cimentada



183

juntamente com a aplicacdo da cura sob tensdo, possibilitam a expansdo da regido de estados
possiveis de tensdes.

Sobre o0 comportamento tensdo vs. dilatancia:

O comportamento tensdo vs. dilatdncia foi observado para todas as amostras curadas sob
tensdo. Amostras curadas sob tensdes isotropicas apresentaram taxas de compressdo na fase
inicial dos ensaios de compressdo triaxial. Diferente processo foi observado para amostras
curadas anisotropicamente e cisalhadas em trajetdrias de descompressao lateral e p’ constante.
Nestes casos observou-se que, logo apds a cura, somente houveram deformacdes de
volumeétricas de expansdo, até ser atingido um valor de pico e posteriormente, uma reducgdo da

dilatancia e da taxa de tensdes 7.

Assim ficou exposto que, para cada situacdo de cura (isotropica ou anisotropica), a forma de
dissipacéo da energia imposta pelo cisalhamento das amostras se deu de forma diferente. Para
as amostras curadas anisotropicamente e cisalhadas em trajetoria convencional, identificou-se
a presenca de uma taxa de compressdo volumétrica até ser atingido um valor maximo da razéo
de tensdes 7. Como ja discutido, 0 mecanismo que envolve as diferentes trajetorias pode ter

sido o fator determinante da diferenca de comportamento destes 3 tipos de ensaios.

Amostras cisalhadas sob tensdes efetivas inicias baixas apresentaram valores superiores da
razdo de tensdes 7, em comparacdo as demais tensbes efetivas iniciais. Este tipo de
comportamento ja foi observado por outros autores. Amostras com diferentes porosidades e
niveis de cimentacdo, mas com razbes de Vv/Vci iguais, demonstraram comportamentos de

tensdo vs. dilatancia similares entre si.

7.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Dado o desenvolvimento do equipamento e dos ensaios que compreenderam esta tese,
algumas sugestdes para futuros trabalhos sdo apresentadas abaixo. Sendo o equipamento
desenvolvido recentemente nesta tese, abrira futuramente caminho para outros estudos com o

intuito de complementar o acervo de dados da UFRGS em solos cimentados.

e Desenvolver uma rotina dentro do software de automacdo do equipamento triaxial

para carregamentos do tipo ciclicos;
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e Averiguar a precisdo da célula de carga para argilas muito moles ou areias com baixas

compacidades;

e Realizar ensaios de compressdo isotropica a elevadas pressdes com o objetivo de
identificar a plastificacdo sob o eixo isotropico, a0 mesmo tempo, identificar a

possivel mudanca da curva de compressdo normal;

e Realizar ensaios triaxiais com carregamentos de extensdo axial para as amostras
cimentadas sob confinamento. Estes ensaios possibilitariam a identificacdo completa

das superficies de plastificacdo, para os diferentes estados de tensdes na cura;

e Analisar o comportamento mecéanico para amostras com diferentes razbes V./V

curadas sob tensao;

e Analisar os efeitos da cura sob tensdo no comportamento a pequenas deformagdes

com o auxilio da técnica de ondas com Bender Elements;

e Realizar ensaios com cura anisotrépica, seguindo outras trajetérias de tensdes

(convencional e descarregamento lateral) para alcangar um mesmo estado de tensdes;

e Realizar analises de microscopia eletrénica com o objetivo de identificar as mudancas

de estrutura nos materiais em funcéo do tipo de cura utilizado.

Efeito do estado de tensdes de cura no comportamento de uma areia artificialmente cimentada
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