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RESUMO

MOREIRA, Eclesielter Batista. Capacidade de carga de fundagdes superficiais
assentes sobre camada de solo cimentado. (2020). 221 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Civil) — Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande
do Sul. Porto Alegre, 2020.

O uso de uma camada de reforco de solo cimentado ¢ uma alternativa para melhorar a
capacidade de suporte de fundagdes superficiais em solos com baixa capacidade de suporte.
Pesquisas recentes com ensaios em modelo reduzido destacaram a influéncia da geometria e da
resisténcia a tragdo da camada do solo cimentado na previsdo da capacidade de suporte de
sapatas apoiadas nas camadas tratadas. Este trabalho apresenta a avaliagdo de ensaios de carga
estatica em campo com bases circulares de ago assentes sobre camadas de solo cimentado acima
de um solo coesivo-friccional com baixa capacidade de suporte. Nesta pesquisa foram
utilizados dois tipos de agentes cimentantes: CP-V ARI e mistura Vidro moido-Cal de carbureto
a fim de avaliar, pela primeira vez em campo, a performance desse cimento alternativo em
substitui¢ao ao cimento Portland CPV-ARI. Neste trabalho, desenvolve-se uma metodologia de
previsao da capacidade de carga de fundagdes superficiais circulares assentes em solo reforcado
de geometria circular com solo cimentado, tendo em consideragdo tanto a espessura do reforco,
assim como a sua extensao lateral, bem como se utilizam métodos tradicionais (Vésic e Hansen)
para prever o comportamento em campo dessas camadas. Uma curva tnica (normalizada) de
tensao equivalente versus deslocamento relativo ¢ estabelecida para todos os ensaios de campo
estudados, sob o solo natural e sob camadas de solo cimentado compactadas, considerando
diferentes didmetros de placas, resisténcia do reforco, areas circulares e espessura tratadas. O
mecanismo de ruptura pode ser previsto calculando a tensao méxima de tragdo no fundo da
camada de refor¢o na carga de fundacgao prescrita. Uma equacao para essa finalidade ¢ sugerida
e comparada com sucesso em relacdo aos resultados de ensaios de campo em tamanho real.
Finalmente, uma nova abordagem analitica € proposta para o projeto de fundagdes superficiais

assentes em camadas de areia cimentada sobre solo residual com baixa capacidade de suporte.

Palavras-chave: fundagdes superficiais; ensaios de campo; camada de reforgo; solo

cimentado; capacidade de carga.



ABSTRACT

MOREIRA, Eclesielter Batista. Bearing capacity of shallow foundations above layer
of cemented soil. (2020). 221 f. Thesis (Doctor in Civil Engineering) — Graduate Program in
Civil Engineering, Federal University of Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 2020.

The addition of a soil reinforcing cemented layer is an alternative to improve the bearing
capacity of shallow foundations in soils with low bearing capacity. Recent research in small
model has highlighted the influence of geometry and the tensile strength of the cemented soil
layer in the prediction of bearing capacity of shallow foundation supported on the treated layers.
This work presents the evaluation of static load tests in the field with circular steel plates on
layers of cemented soil above a cohesive-frictional soil with low support capacity. In this
research, two types of cementing agents were used: Portland cement-Type III and Ground waste
Glass-Carbide Lime binder in order to test, for the first time, in the field performance of this
green cements to replace Portland cement-Type III. In this work, a methodology for predicting
the bearing capacity of circular surfaced foundations based on circular geometry cement
reinforced soil is developed, taking into account both the thickness of the reinforcement, as well
as its horizontal extension, including the use of traditional methods (Vésic and Hansen) to
predict the field behavior of these layers. A unique (normalized) curve of equivalent stress
versus relative displacement is established for all field tests, over natural soil and compacted
cemented layer, considering different plates diameters, reinforcement strengths, circular areas
and treated thickness. The rupture mechanism can be predicted by calculating the maximum
tensile stress at the bottom of the reinforcement layer at the prescribed foundation load. An
equation for this purpose is suggested and successfully tested against the results of actual field
tests. Finally, analytical solutions to determine load capacity were effective predicting field

values.

Keywords: shallow foundations; field tests; reinforcement layer; cemented soil; bearing

capacity.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Assentar fundagdes superficiais sobre uma camada de refor¢o de solo cimentado pode ser
uma alternativa vidvel do ponto de vista ambiental e econdmico a fundacdes profundas ou
substitui¢ao de solo com baixa capacidade de suporte. Construgdes de baixo custo (e.g. edificios
temporarios, residenciais populares, suportes de dutos e bases de equipamentos nas industrias)
sdo alguns exemplos em que as solugdes tradicionais podem representar uma parcela muito alta

do custo total do projeto.

Pesquisas recentes (THOME et al. 2005; CONSOLI et al. 2009, 2019, 2020a, 2020b,
2020c, 2020d) mostram ganho significativo de capacidade de suporte e reducdo de recalque por
reforgo de solo cimentado. No entanto, ha necessidade de uma compreensao mais profunda do
comportamento do sistema de fundacao-refor¢o-solo e de métodos comprovados para prever
sua capacidade de suporte, de forma a encorajar o uso dessa solucdo pelos projetistas de
fundacdes, saindo do convencionalismo de escolher solu¢des mesmo que potencialmente mais

caras.

Foppa et al. (2019) e Caballero (2019) observaram, em provas de carga em pequena
escala de sapatas apoiadas em camadas de refor¢o de solo-cimento acima de uma areia fofa
(densidade relativa de aproximadamente 30%), dois tipos distintos de ruptura: no primeiro, a
camada de refor¢o € puncionada no solo, sem mostrar qualquer fissura, at¢ um recalque
correspondente a capacidade de suporte natural do solo; no segundo, apds um recalque inicial,
a camada de reforco quebra, mostrando uma fissura que pode estar localizada perto da borda
ou no eixo central da camada de reforco, que se propaga para cima a medida que o recalque
continua. Os autores verificaram, através da andlise de elementos finitos, que a tensdo maxima
de tragdo na camada de reforgo ¢ uma fung¢do da tensdo vertical de reagdo do solo no fundo do
reforco e na relacao T./H:, onde T: ¢ a distancia horizontal entre a aresta da fundagao e a borda

do refor¢o e H; ¢ a espessura da camada de reforgo.

Com base nessas observagdes, Consoli ef al. (2020a, 2020b e 2020d) propuseram que
seria possivel projetar a camada de solo-cimento para que a fundagdo e o refor¢o agissem como

um unico elemento, repousando na mesma profundidade que a base do reforgo. Nesse caso, a

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.
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capacidade de suporte do sistema pode ser estimada por métodos tradicionais, como o de
Hansen (1961), com a premissa de que a ruptura do sistema ocorra no solo natural e a camada
de refor¢o permanega intacta. A chave, nesta abordagem, € prever se a camada de solo-cimento

rompera até a carga prescrita.

Do ponto de vista ambiental, o uso de cimento Portland (devido as emissdes de gases de
efeito estufa durante sua producdo) ¢ prejudicial. Materiais derivados de residuos industriais
e/ou urbanos podem ser empregados como compostos aglutinantes se possuirem propriedades
fisico-quimicas adequadas para apresentar atividade pozolanica. Nesse contexto, diversas
pesquisas foram realizadas com o objetivo de estudar o desempenho de solos estabilizados com
ligantes alternativos, como cinzas volantes de carvao, escoria granulada de alto forno moida e
cal de carbureto (WRIGHT e RAY 1957, INGLES e METCALF 1972, SHAHEEN et al. 2014,
Yletal 2016, SALDANHA et al. 2018). O vidro de residuo doméstico, quando adequadamente
moido, pode ser um material pozolanico alternativo, conforme declarado em estudos anteriores
(PATTENGIL e SHUTT 1973, CARPENTER ¢ CREMER 1999, METWALLY 2007, SALES
2014, CONSOLI et al. 2018, JIANG et al. 2016, JIANG et al. 2018). Portanto, toneladas de
residuos de vidro que ndo sdo adequadamente reciclados poderiam ser processadas e
empregadas como material pozolanico, reduzindo assim a quantidade de vidro disposto em

aterros sanitarios (Mohajerani et al. 2017, USEPA 2015).

Estudos de laboratorio foram realizados para desenvolver um novo cimento favoravel ao
meio ambiente, usando residuos como vidro moido e cal de carbureto como alternativas ao
cimento Portland (por exemplo, CONSOLI ef al. 2018) para uso em terraplanagens geotécnicas
(por exemplo, base/sub-base), leitos de tubos, camadas melhoradas de solos para fundacdes
superficiais. Outros estudos laboratoriais recentes (MOHAMMADINIA et al. 2019, LEON et
al. 2020, CORREA-SILVA et al. 2020) foram realizados sobre o desenvolvimento de binders
alternativos sustentaveis para a estabilizacdo do solo. No entanto, ndo ha estudos de campo
anteriores considerando tais materiais alternativos como aglutinantes para camadas tratadas do

solo sob bases espalhadas.

Os objetivos deste trabalho sao analisar: (a) o comportamento de fundagdes superficiais
em camadas de solo-cimento acima de um solo residual coesivo friccional com baixa
capacidade de suporte; (b) verificar os tipos de ruptura do sistema; (c) e prever a capacidade de
suporte a luz dos desenvolvimentos recentes, bem como avaliar, pela primeira vez em campo,

esse novo cimento alternativo feito a partir da mistura de cal de carbureto (subproduto da
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produgdo de gas acetileno) e residuo de vidro moido, como uma alternativa ao cimento Portland.
Assim, este trabalho aborda esta lacuna ao avaliar o comportamento e os tipos de mecanismos
de ruptura das fundacdes assentes sobre camadas artificialmente cimentadas, avaliando os
parametros que governam este mecanismo [didmetros de camada de reforco (Dy), espessuras
(H:), parametro de resisténcia (n/Civ), forma do reforco (quadrado e circular), atrito lateral e
placa de ensaio (D)] e quantificando o aumento da capacidade de suporte (ICC). Para isto,
provas de carga estaticas foram realizadas em sapatas (didmetro de 300mm, 600mm e 900mm)
assentes sobre camadas de reforco com areas, espessuras, resisténcias e agentes cimentantes

distintos.

Desta forma, com a intencdo de contribuir a expansdo do estado da arte no tema de
fundacdes superficiais assentes sobre uma camada de solo refor¢ado, desenvolve-se uma
metodologia de previsao da capacidade de carga de fundacdes superficiais circulares assentes
em camada de refor¢o em solo cimentado, permitindo, assim, o uso deste tipo de fundacdes em
locais onde frequentemente se utilizariam fundagdes profundas, visando beneficios técnicos,

econOmicos € ambientais.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa ¢ elaborar uma metodologia para previsao da capacidade
de carga de fundagdes superficiais assentes sobre camada de solo cimentado, levando em
consideragdo sua extensdao lateral e espessura. A capacidade de carga de uma fundagdo
superficial ¢ influenciada por diversos fatores (geometria da fundacdo, tipo de carregamento,
tipo e perfil do solo, profundidade de assentamento, inclinacdo da base, inclinagdo do terreno e
posi¢do do lengol freatico). Considerando a adi¢cao de um elemento ao sistema (solo-estrutura),
ou seja, uma camada de reforgo de solo cimentado abaixo da fundagao (solo-refor¢o-fundagao),
pode-se incluir a lista de fatores de influéncia a geometria e as carateristicas mecanicas do

material de reforgo.

Levando em consideracao esses fatores, assim como o trabalho exposto por Foppa (2016)
e Foppa (2019) para fundagdes continuas e Caballero (2019) para fundagdes circulares, ambos
em modelo reduzido, este trabalho se limitou ao estudo de fundagdes superficiais circulares,
sob carreamento vertical centrado e estatico, assente sobre uma camada de refor¢o em areia-
cimento Portland e areia-vidro-cal de carbureto, também circular, sobre um solo residual

coesivo-friccional. Destaca-se, neste trabalho, a determinagao dos parametros-chave do sistema
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fundagdo-reforco-solo para que ndo ocorra a ruptura da camada de refor¢o para as tensoes e

recalques de projeto.
Para atingir o objetivo geral foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) identificar a influéncia dos parametros que controlam o comportamento de
fundagdes superficiais assentes sobre camada de refor¢o em areia-cimento e
areia-vidro-cal, em especial verificar a influéncia do didmetro de camada de
reforgo (D), espessuras (H;), parametro de resisténcia (n/Civ), forma do reforco
(quadrado e circular), atrito lateral e didmetro da placa de ensaio (D);

b) realizar analises numéricas através do método dos elementos finitos ¢ avaliar
aspectos dificilmente observaveis nos ensaios de campo e ampliar o
comportamento para outras relacdes T+/Hy;

c) estabelecer um modelo analitico para o célculo da capacidade de carga de
fundagdes superficiais assentes sobre solos com baixa capacidade de suporte,

reforcados com camada de solo cimentado.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho sera dividido em 6 capitulos que serdo descritos seguidamente:

Capitulo 1 - Introdugdo do trabalho apresentando o problema, o interesse da pesquisa e

na qual sdo definidos o objetivo geral e os objetivos especificos a ser alcancados;

Capitulo 2 - Revisao bibliografica sobre os conceitos que abrangem a pesquisa. Como
temas mais relevantes, optou-se por topicos como areia-cimento, areia-vidro-cal, capacidade de

carga de fundagdes superficiais e modelos aplicados a fundagdes superficiais;

Capitulo 3 - Materiais ¢ métodos utilizados, as relacdes pesquisadas e os ensaios
realizados. Neste capitulo foi apresentado um programa experimental detalhado ¢ um

fluxograma de ensaios de campo e laboratdrio;

Capitulo 4 - Resultados dos ensaios realizados expostos no Capitulo 3 adicionando uma
breve interpretacdo desses resultados. Foi descrito, neste capitulo, o modelo numérico de
elementos finitos, utilizado para esta investigacdo bem como a sua calibragao e retroanalise dos

ensaios de campo, abordando os conceitos basicos de modelagem numérica;
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Capitulo 5 - Interpretacdo dos dados obtidos dos ensaios de campo e anélises numéricas
em elementos finitos. Apresenta-se uma solugdo analitica e se propde um método de determinar

a capacidade de suporte de sapatas assentes em solos reforgados com agente cimentante; e

Capitulo 6 - Conclusdes da pesquisa bem como sugestdes para um aprofundamento do

estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A TECNICA DE SOLO-CIMENTO

Em projetos de engenharia envolvendo construgdes sob solos que apresentam baixa
capacidade de suporte, utilizam-se, normalmente, trés alternativas para projeto: Na primeira,
adequa-se o projeto e as solugdes de fundagdes, levando em consideragdo as caracteristicas do
solo, como se apresenta em campo; No segundo, a depender da espessura da camada de solo de
baixa capacidade de suporte (entre 3 e 4 metros de profundidade), remove-se o solo local e
substitui por outro com caracteristicas mais adequadas ao projeto; e, por ultimo, alteram-se as
propriedades do solo local, de forma que este atenda as necessidades da obra, seja por

estabilizagdo do solo, seja por utilizacdo de geossintético, etc.

As técnicas de estabilizacdo de solos mais tradicionais em obras de engenharia sdo:
estabilizacdo granulométrica; compactagdo; drenagem; estabilizagdo com agentes quimicos,
como o cimento ¢ a cal; estabilizacdo térmica; injecoes de materiais estabilizantes, etc. Ha
diferenga, na literatura, quanto aos termos solo estabilizado e solo melhorado. O termo solo
estabilizado se refere a misturas de solo e aditivo com caracteristicas de durabilidade e
resisténcia, que permitam o seu emprego como base de pavimento rodoviario (NUNEZ, 1991).
O termo solo melhorado, contudo, ¢ utilizado para misturas de solo e aditivo que nao
apresentam caracteristicas suficientes para emprego como base de pavimento, devido ao seu
baixo teor de aditivo, embora ocorram alteragdes em suas propriedades mecanicas. Neste
trabalho ndo havera distingdo entre os termos, mantendo-se os termos utilizados pelos autores

citados.

O uso de solo-cimento em obras existe ha muito tempo, com inumeras aplicagdes, como
por exemplo: rodovias, protecdo de taludes contra a erosdo em obras hidraulicas, fundagdes
profundas, constru¢do de caminhos de servico, reforco em aterros, conten¢do em escavagoes,
barreira para controle de fluxo sob barragens, prevencao de liquefagdo em areias, confeccdo de
blocos para alvenaria, etc. (ACI, 1991; DUPAS e PECKER, 1979; INGLES e METCLAF,
1972; LIN e WONG, 1999).

Em construcdes de edificagdes, a técnica de melhoramento do solo de fundagdo tem

aplicacdo em solos com baixa capacidade de suporte ou que apresentam baixa estabilidade
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volumétrica. Tais condigdes sao problematicas na medida em que podem causar trincamentos
severos e, em alguns casos, a inabitabilidade da edificagdo (INGLES e METCLAF, 1972). A
solucdo tradicionalmente utilizada para suportar as cargas das construgdes nestes locais € o uso
de fundagdes profundas. No entanto, este tipo de solucdo técnica pode inviabilizar, por
exemplo, obras de conjuntos habitacionais de baixo custo, nos quais o investimento em
fundagdes pode vir a ser uma grande parcela do valor total do empreendimento (THOME et al.,

2005).

No ACI COMMITTEE REPORT (1991) sao apresentados diversos casos de utilizagdo
de solo-cimento para refor¢o de solo e viabilizagdo do uso de fundagdes superficiais. Um destes
casos ¢ o de Tampa, na Florida, onde uma camada de solo-cimento de 3,7 m de espessura foi
utilizada para suportar um edificio de 38 pavimentos, ao invés de fundagdes profundas.
Também se cita o projeto da barragem de Cochiti, no centro-norte do Novo México, onde o
solo de base da barragem era uma argila de baixa capacidade de suporte de 10,7 m de
profundidade, a qual foi substituida por 44.100 m* de solo-cimento, com o qual se forneceu um
solo com as caracteristicas apropriadas para suportar a barragem (US ARMY CORPS OF
ENGINEERS, 2006).

O solo-cimento ¢ definido pela ABNT (2012), Solo-cimento — Dosagem para Emprego
como Camada de Pavimento, como sendo o “produto endurecido resultante da cura de uma
mistura intima compactada de solo, cimento e dgua, em propor¢oes estabelecidas através de
dosagem”. O American Concrete Institute, citado pelo U. S. Army Corps of Engineers, define
solo-cimento como “uma mistura adequadamente proporcionada de solo, cimento e dgua,

compactada em uma alta densidade”.

Conforme Foppa (2016), o solo-cimento difere do concreto em muitos aspectos. Uma
diferenca essencial ¢ que no concreto existe uma quantidade de pasta (cimento + agua)
suficiente para recobrir a superficie dos agregados e preencher os vazios existentes entre os
mesmos. J& nas misturas de solo-cimento, a quantidade de pasta ¢ insuficiente para recobrir a
superficie de todas as particulas de solo e preencher os vazios existentes, resultando em uma

matriz cimenticia que une noédulos de agregados nao-cimentados.

Moh (1965) estudou os padrdes de reagdo que se produziam em misturas de diferentes

solos e agentes cimenticios e verificou que os padrdes de reacdo das diferentes misturas nao
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eram muito diferentes. As maiores diferengas foram encontradas na taxa de reacdo das

diferentes misturas e na quantidade relativa dos produtos da reagao.

De acordo com Moh (1965), as reagdes solo-cimento podem ser representadas como:
e Reacgdes primdrias:

Cimento + HO — C-S-H + Ca (OH), (hidratacao)

Ca(OH), — Ca'™ + 2(OH) (hidrolise)
e Reacgdes secundarias:

Ca'™" + 2(OH) + SiO;(silica do solo) — C-S-H

Ca"™" + 2(OH) + ALOs(aluminado solo) — C-A-H

Onde o C-S-H (silicato de calcio hidratado) e o C-A-H (aluminato de calcio hidratado)

sdo 0s compostos cimentantes responsaveis.

A hidratagdo do cimento com a formacdo do C-S-H e liberagdo de hidroxido de calcio,

que se dissocia em agua elevando o pH do meio até aproximadamente 12, ocorre primeiro.

De acordo com Croft (1967), os produtos da hidratagdo do cimento formados nos
primeiros instantes sdo gelatinosos e amorfos. Com o aumento do tempo de cura, o processo de
dissecacdo dos compostos gelatinosos e a cristalizagdo de novos minerais promove o
endurecimento dos produtos da hidratagdo (Figura 2. 1). Numa fase subsequente, o célcio
liberado pela hidratagcdo do cimento reage gradualmente com a silica e a alumina presentes no

solo, formando produtos cimentantes adicionais (reagdes secundarias).
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Figura 2. 1: Fotomicrografia da pasta de cimento Portland endurecida
(INGLES e METCLAF, 1972).

A utilizagdo da técnica solo-cimento reduz significativamente o uso de recursos naturais
utilizados no processo de construcdo. Com aproximadamente 95% do solo-cimento sendo
material que pode ser obtido no local da obra (solo), somente cerca de 5% (cimento) requer
transporte para o local. O consumo reduzido de recursos naturais também reduz o trafego,

polui¢do e danos globais para o meio ambiente.

2.1.1 Materiais utilizados no solo-cimento

Os materiais que sao utilizados na estabilizagdo com cimento sdo: cimento Portland, solo
e agua. Conforme reportado por Ingles e Metclaf (1972), qualquer tipo de solo pode ser tratado
com cimento Portland, sendo observada que a maior eficiéncia ¢ em solos arenosos,
principalmente pela facilidade de se obter uma mistura mais homogénea. A matéria organica
pode retardar ou impedir a hidratacdo do cimento em misturas solo-cimento (FELT, 1955). A
razdo pela qual a matéria organica retarda a hidratagdo do cimento ¢ porque ela absorve os ions
de calcio liberados na hidratacao, prejudicando, assim, as rea¢des secundarias do solo [calcio
liberado com a silica (SiO2) e a alumina (Al203)], também responsaveis pelo ganho de

resisténcia.

Outro motivo para que seja mais eficiente o tratamento com cimento Portland em solos
arenosos foi reportado por Croft (1967), que concluiu que alguns argilominerais interferem na
acdo estabilizante do cimento. Solos caoliniticos ou iliticos sdo mais apropriados para
estabilizagdo com cimento que solos que contém grandes quantidades de argilominerais
expansivos. A acdo dos argilominerais ¢ reduzir o indice de plasticidade e aumentar o limite de

contragao.
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Existem normas especificas para a escolha do tipo de solo. A NBR 11798 (ABNT 2012),
Materiais para Base de Solo-Cimento, sugere que o solo se ajuste nas classificacdes Al, A2,
A3 ou A4 ASTM D3282 (ASTM 2015) — Classification of Soils and Soil-Aggregate Mixtures
for Highway Contructions Purposes), contenha 100% de material passando na peneira de
abertura de 75 mm, no maximo 30% de material retido na peneira de 19 mm e no maximo 40%

de material retido na peneira com abertura de 4,75 mm.

Conforme Ingles e Metclaf (1972), qualquer tipo de cimento pode ser usado na
estabilizacao, embora o cimento Portland seja o mais utilizado. Em fung¢ao do custo do cimento
Portland, normalmente sao feitos varios ensaios de laboratdrio para definir a quantidade minima
de cimento Portland a ser adicionada para que atenda as especificagdes. O uso de cimento
Portland de alta resisténcia inicial pode ser util em solos organicos devido ao seu maior teor de
calcio, que pode contrabalancar a presenca de matéria organica. Aditivos retardadores de pega

podem ser utilizados para minorar o efeito da demora na compactagao sobre a resisténcia.

Nao ha nenhuma exigéncia precisa da qualidade da agua a ser utilizada (INGLES e
METCLAF, 1972), sendo mais comum, ¢ satisfatoria, o uso da dgua potavel nas misturas de
solo-cimento Portland. Segundo a NBR 11798/12, as aguas potaveis devem ter um pH
compreendido entre 5 e 8 para o uso nas misturas de solo-cimento Portland. A quantidade de
agua utilizada ¢ em func¢do do teor de umidade 6timo encontrado no ensaio de compactacao, e

ndo da quantidade necessaria para hidrata¢do do cimento Portland.

2.1.2 Alteracao das propriedades do solo

As propriedades de solos estabilizados com cimento Portland dependem de varios fatores:
tipo de cimento Portland, tipo de solo, grau de compactagao, teor de umidade e tempo de cura,
sendo que a adi¢ao de cimento Portland no solo provoca alteragdes nas suas propriedades tanto

em curto como em longo prazo.

Um estudo apresentado por Felt (1955) identifica diferentes fatores que influenciam o
comportamento do solo-cimento Portland em relacao a resisténcia e durabilidade. Conforme
Felt (1955), o aumento da densidade da mistura produz uma redugao na perda de massa para
corpos de prova submetidos a ciclos de molhagem e secagem, da mesma forma, para a
resisténcia da mistura, o autor concluiu que o aumento na densidade produz um aumento na

resisténcia do solo-cimento Portland.
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O mecanismo pelo qual um aumento na densidade influencia na resisténcia do solo-
cimento Portland esta relacionado a um maior nimero de contatos e intertravamento entre as
particulas do solo, provenientes da menor porosidade da mistura compactada. Em misturas
menos porosas, além da maior capacidade de distribui¢ao de tensdes e mobilizacao de atrito no
interior da amostra, o aumento no numero de contatos propicia uma melhor condi¢do do
cimento Portland de promover a unido das particulas nesses contatos, tornando a cimentagado

mais efetiva.

Felt (1955) verificou que as amostras de argila e silte, compactadas com teores de
umidade abaixo do 6timo de compactagdo, apresentam grandes perdas de massa nos ensaios de
durabilidade e umidades acima do teor 6timo de compactagao, sendo que a perda de massa foi
baixa e praticamente constante com o aumento do teor de umidade. Para os solos arenosos, um
teor de umidade levemente inferior ao 6timo proporcionou menores perdas de massa nos

ensaios de durabilidade (Figura 2. 2).
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Figura 2. 2: Efeito do teor de umidade sobre a perda de massa de
ensaios de molhagem e secagem (adaptado de FELT, 1955).

Ingles e Metclaf (1972) e Felt (1955) concluiram que a permeabilidade de forma geral

diminui, com exce¢ao em solos argilosos, onde a tendéncia a contragdo pode aumentar. Nuiiez
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(1991) revelou uma relacdo linear entre a resisténcia a compressao simples e o teor de cimento
Portland, onde quanto mais cimento Portland disponivel na mistura, maior sera a quantidade de
produtos cimentantes primarios de hidratacao e, por conseguinte, maior a quantidade de cal

liberada para a formagao dos produtos cimentantes secundarios.

Foppa (2005) verificou que a variagcdo do teor de umidade de moldagem, mantendo-se
constante a massa especifica aparente seca, afetou a resisténcia a compressao simples do solo-
cimento Portland estudado, para uma areia fina siltosa, onde ocorreu um aumento da resisténcia
com o teor de umidade até um valor 6timo, a partir do qual a resisténcia passa a diminuir. A
explicacdo para este fendmeno esté relacionada a estrutura conferida ao solo-cimento Portland
no momento da moldagem, que ¢ fortemente influenciada pela quantidade de agua presente na
mistura. A compactagdo em teores de umidade abaixo do teor 6timo apresentou, possivelmente,
uma estrutura mais floculada e as particulas apresentaram um maior grau de orientagao, o que

tende a reduzir a resisténcia.

2.1.3 Dosagem do Solo-Cimento Portland

A NBR 12253 (ABNT 2012), visando determinar a quantidade que atende a resisténcia a
compressao simples minima de 2,1 MPa aos 7 dias de cura, para camadas de pavimento,
estabelece a classificagdo granulométrica do solo, a obtencao dos parametros de compactacao
da mistura e a moldagem de corpos de prova com pelo menos trés teores de cimento Portland,
e caso a mistura seja produzida em campo, sem garantia da homogeneidade da mistura, a norma

supracitada especifica um teor minimo de 5% de cimento Portland.

Ingles e Metclaf (1972) apresentam uma previsdo da quantidade de cimento Portland
para a estabilizac¢ao de solos de acordo com o tipo de solo (Tabela 2. 1). Foppa (2005) e Consoli
et al. (2007) apresentam um método de dosagem racional similar ao existente para o concreto:
1/(Civ)*. Denominada fator de vazios/cimento (n: porosidade da mistura compactada; (Civ)*:
teor volumétrico de cimento ajustado por um exponente), possui um papel fundamental

semelhante ao fator 4gua/cimento para concreto.

Capacidade de carga de fundacdes superficiais assentes sobre camada finita de solo cimentado



37

Tabela 2. 1: Previsao da quantidade de cimento Portland em fungao do
tipo de solo (adaptado de INGLES e METCLAF (1972).

Tipo de Solo Porcentaggrn de Cimento a
Adicionar
Pedra finamente britada 0,5a2
Pedregulho areno-argiloso bem
2a4
graduado
Areia bem graduada 2a4
Areia mal graduada 4a6
Argila-arenosa 4a6
Argila-siltosa 6a8
Argilas 8als

O método consiste na obten¢do da curva fator vazios/cimento versus resisténcia a
compressdo simples, chamada de "curva de dosagem". Uma vez estabelecida a curva de
dosagem, verifica-se no grafico qual o fator vazios/cimento que corresponde a resisténcia a
compressao simples requerida para o projeto (Figura 2. 3). A partir disso, o projetista podera
escolher a densidade na qual a mistura deve ser compactada e a quantidade de cimento a utilizar,

de forma a minimizar os custos (FOPPA, 2005).

Qu M

qyahvo

U
— faror vazios/cimento

Figura 2. 3: Curva de dosagem para solo-cimento (FOPPA, 2005).

Verifica-se da curva de dosagem a seguinte equagdo como regra geral:

— n
(Civ)k

A
qu_p_B com P

A, B e k sdo constantes de ajuste da equacao de resisténcia.
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O parametro n/(Civ)* permite compatibilizar os efeitos da porosidade e do teor de cimento
sobre resisténcia a compressdo simples, possibilitando fazer compensagdes mutuas nos

parametros 1 ou Cjy para manter constante o valor de qu.

O valor de k ¢ uma constante de ajuste da curva para o caso analisado, em que estao
envolvidos tipo de solo, tipo de cimento e faixa de variagdo dos parametros (teores de umidade,

teores de cimento e densidade da mistura).

2.1.4 Comportamento Mecanico

2.1.4.1 Resisténcia a compressao e tracdo ndo confinada

Ao adicionar cimento Portland ao solo, alteram-se os seus pardmetros, sendo que um
desses parametros € a sua resisténcia. Este topico tem sido foco de estudos de muitas pesquisas
que levam em conta o comportamento de solos melhorados com cimento Portland,
considerando a resisténcia a compressao, tragao, resisténcia a ciclos de molhagem e secagem
e/ou gelo e degelo (ACI, 1991; BOFINGER, 1970; FELT, 1955; INGLES e METCLAF, 1972;
LIN e WONG, 1999).

A Figura 2. 4 mostra o efeito da quantidade de cimento Portland sobre a resisténcia a

compressao simples para solos estabilizados com cimento Portland, curados a 7 dias.
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Figura 2. 4: Efeito da quantidade de cimento Portland sobre a
resisténcia a compressao simples para solos estabilizados com cimento
Portland e curados a 7 dias (adaptado INGLES e METCLAF, 1972).
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A resisténcia a compressao simples aumenta para diferentes tipos de solo. Na Figura 2. 5
se apresenta o efeito do tempo de cura sobre a resisténcia a compressao simples, para um solo

arenoso misturado com cimento Portland.

as00——ru--—— F

-
4000 S rea——. o P
- &1
a |_| o
% 3800 — gom 2 - day compr sie [ ] —— |
— EE T= ] . 7] 2
g — 28- 0 Y ]
g _Emo-- iow ;
o aogomi._;'_. o S ==
LT i ==
S -]
172)
5]
b
(=5
g 2500
S
S
]
R
2 2000
©
Q
172}
7
5]
o 1500
1000
500

—- Conteudo de cimento %

Figura 2. 5: Efeito do tempo de cura sobre a resisténcia & compressao
simples para um solo arenoso estabilizado com cimento Portland
(adaptado de FELT, 1955).

Conforme reportado por Prietto (1996), a resisténcia a compressdo simples (qu) € uma
medida direta do grau de cimentacdo na compressao. Segundo o mesmo autor, na maioria dos
trabalhos relatados na literatura sobre solos artificialmente cimentados, o grau de cimentacao ¢
representado pela quantidade de material cimentante, frequentemente pela porcentagem de
cimento Portland em relagdo a massa de solo seco. O grau de cimentagao ndo ¢ fungdo exclusiva
da quantidade de agente cimentante, também sdo importantes a densidade inicial,

granulometria, graduacao, textura e mineralogia.

Conforme Ingles e Metclaf (1972), a resisténcia a tragdo nas condi¢des de umidade 6tima
e massa especifica seca maxima estd em torno de 10% da resisténcia a compressao simples nas
mesmas condi¢des. Clough et al. (1981) encontraram que a relagao qydireta)/qu variou de 0,09 a

0,12 ¢ 0,11 a 0,13, em solos naturalmente cimentados e artificialmente cimentados,
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respectivamente. Dass et al. (1994) analisaram curvas tensdo versus deformacgdo obtidas de

ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, tracdo direta e compressdo simples

em amostras de areia artificialmente cimentadas com teores de cimento Portland de 4%, 6% e

8% em relacdo a massa de solo seco. Os autores reportaram que:

a)

b)

d)

a resisténcia a tragdo aumenta e a deformacdo especifica na ruptura diminui com o
aumento da porcentagem de cimento Portland, independentemente do ensaio utilizado;
a deformacao especifica na ruptura ¢ praticamente igual para os dois tipos de ensaio de
tracao;

a relagdo entre a resisténcia a tracdo obtida a partir do ensaio de trag@o direta [qdireta)] €
a resisténcia a tracdo obtida a partir do ensaio de compressao diametral (q;) tende a
aumentar com o aumento do teor de cimento Portland. No caso analisado, a relagao
i(diretay/qt Variou de 1,0 a 1,4;

arelagdo q¢/qu varia de 0,11 a 0,12 e a relacdo qydireta)/qu variou de 0,11 a 0,16;

arazdo entre a deformacao especifica na ruptura em compressao simples e a deformagao
especifica na ruptura em tragdo variou entre 18 e 20 para todas as porcentagens de

cimento Portland utilizadas.

2.1.4.2 Tensdo-Deformacao e Resisténcia ao Cisalhamento de Solo-Cimento

Conforme Prietto (1996), o comportamento tensdo versus deformagdo do solo

artificialmente cimentado pode ser descrito como sendo inicialmente muito rigido,

aparentemente linear, at¢ um ponto de plastificagdo bem definido, a partir do qual o solo

experimenta deformagdes plésticas crescentes até a ruptura, que ocorre de modo fragil. O

comportamento pos-pico observado (Ver Figura 2. 6) sugere a existéncia de um estado ultimo,

onde a tensdo desvio e a deformagao volumétrica se tornam estdveis com a deformagao axial.
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Figura 2. 6: Deformacao axial versus tensdo desvio para diferentes
teores de cimento, oi = 60 kN/m2 (PRIETTO, 1996).

Segundo Coop e Atkinson (1993), o comportamento de areias cimentadas dependera
de seu estado inicial em relag@o a posicao da sua superficie de plastificagdo e linha de estado
critico, conforme apresenta a Figura 2. 7. Sdo trés tipos de comportamento reportados pelos
autores: O primeiro comportamento (Ver Figura 2. 7) ocorre quando a amostra ¢ submetida ao
cisalhamento sob baixas tensdes de confinamento (insuficientes para causar a quebra da
cimentag¢do). A amostra, em cisalhamento, ultrapassa a linha de estado critico, apresentando um
pico de resisténcia a pequenas deformagoes, seguido de strain-softening até retornar a linha de

estado critico.

O segundo comportamento (Figura 2. 7) ocorre para niveis intermediarios de tensao
confinante no qual, embora a cimentacao esteja intacta antes do comeco do cisalhamento, sua
plastificagdo ocorre durante 0 mesmo. Observa-se o comportamento tensao versus deformacao
aparentemente elastica, at¢ um ponto de plastificagdo bem definido que, apds a plastificagao,
passa a ser governado pela componente friccional do material, sem a observagao de pico de

resisténcia.

O terceiro comportamento (Figura 2. 7) ocorre quando a amostra ultrapassa a
superficie de plastificagdo (no qual ocorre a quebra da cimentagdo) durante a compressao
isotropica; seu comportamento em cisalhamento sera similar aquele do mesmo material no
estado nao cimentado, sendo controlado pela sua componente friccional e ndo apresentando

pico de resisténcia.
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Figura 2. 7: Comportamento idealizado de solos cimentados onde o
efeito da cimentagao ¢ preponderante (CUCCOVILLO e COOP,
1999) adaptado de (COOP e ATKINSON, 1993).

Este tipo de modelo foi desenvolvido considerando a componente estrutural resultado
apenas da ligacao entre as particulas, e ndo considerando o efeito do arranjo entre as particulas.
Cuccovillo e Coop (1999) apresentam um modelo de comportamento em que a componente
friccional do solo é preponderante sobre a cimentagdo na constitui¢do da estrutura (Figura 2.
8). O mecanismo de cisalhamento para estes materiais € controlado pela dilatancia, causa dos
picos de resisténcia. O comportamento tensao versus deformagao € nao linear para um grande
intervalo de tensdes confinantes (Figura 2. 8, linha 2b). A linearidade estaria restrita a parte
inicial do cisalhamento (Figura 2. &, linha 2a). Compressdo e quebra de particulas sdo
observadas apenas para tensdes confinantes muito altas (Figura 2. 8, linha 3), e se o material
possuir um pequeno grau de cimentacdo, picos de resisténcia gerados por esta cimentacao

estardo restritos a baixas tensoes de confinamento (Figura 2. § linha 1).
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-
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Figura 2. 8: Comportamento idealizado de solos tratados com cimentos no qual o efeito
da componente friccional € preponderante (CUCCOVILLO e COOP, 1999).

Conforme Cuccovillo e Coop (1999), a diferenca do comportamento desses solos
estruturados, em relagdo a0 mesmo solo no estado reconstituido, ¢ o fato deles apresentarem
picos de resisténcia mais elevados e um comportamento volumétrico distinto. A presenca de
um arranjo entre particulas diferenciado e alguma cimentacdo seriam as causas desse
comportamento. Até o ponto de plastificacdo, a presenca da cimentacdo restringe a dilatancia
do material. Apos a plastificagdo, a gradual degradag¢do da cimentacdo faz com que haja um

rapido aumento da taxa de dilatancia, até que um maximo seja atingido no pico de resisténcia.

Surgiram varios estudos sobre o comportamento de solos melhorados com cimento
Portland nos ultimos anos, inserindo énfase no estudo dos pardmetros que influenciam a
resisténcia ao cisalhamento. Segundo Prietto (1996), a resisténcia ao cisalhamento de um solo-
cimento Portland vai depender do grau de cimentacgdo e da tensdo média inicial, pois o processo
de mobilizagdo da resisténcia ao cisalhamento, para as amostras cimentadas submetidas a

carregamento triaxial, pode ser compreendido a partir das contribui¢des relativas das parcelas

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.



44

friccional e de cimentacdo na resisténcia, logo, quanto maior o grau de cimentacdo em relagao
a tensdo efetiva média inicial, maior ¢ a contribui¢do da parcela de cimentagdo, nesse caso, o
valor da resisténcia (qmp) se aproxima do valor da resisténcia a compressdo simples (qu), €
quanto maior a tensdo efetiva média inicial em relagdo ao grau de cimentacdo maior ¢ a
contribui¢do da parcela friccional, nesse caso, o valor da resisténcia se aproxima da resisténcia

do solo ndo cimentado (qrup/o)-

De acordo com Clough et al. (1981), ao adicionar cimento a uma areia aumenta-se o
intercepto coesivo € uma resisténcia a tracdo, aumentando a rigidez, mas ndo afetando
significativamente o angulo de atrito interno. Lade ef al. (1989), mais recentemente Consoli
(2014a) e Consoli et al. (2020a) reportaram que o aumento na quantidade de cimento Portland
causa um aumento na resisténcia a tragdo e um aumento no atrito interno para baixas tensoes

de confinamento.

Consoli et al. (2003) verificaram, através de ensaios triaxiais drenados com tensdes de
confinantes de 20 kPa a 100 kPa, um significativo aumento nos parametros de resisténcia de
uma areia fina tratada com 7% de cimento Portland. A coesao passou de 0 kPa para 170 kPa e

o angulo de atrito de pico aumentou de 37° para 52°.

Muhunthan e Sariosseiri (2008) observaram que o valor angulo de atrito e coesdo depende
das tensdes confinantes, logo, a envoltoria de ruptura de solos tratados com cimento ¢ curva e,
como consequéncia, ndo seria possivel estabelecer um tnico valor angulo de atrito e coesao,
conforme a teoria classica de Mohr-Coulomb. Por este motivo, além do critério de Mohr-
Coulomb, tem-se tentado utilizar outros critérios de ruptura, tais como Griffith (1920), Walsh
e Brace (1962), que trazem o critério de Griffith (1920) Modificado, Hoek e Brown (ROWN,
1988).

Consoli (2014a) propde um método pratico para a estimativa dos parametros de
resisténcia ¢’ e ¢’ de solos arenosos cimentados, a partir de valores de resisténcia & compressao
simples (qu) e a tragdo por compressao diametral (q)). Conforme a Figura 2. 9, ¢ possivel
deduzir:

Y Ol (i Equacdo 2. 1
q

Oc—20¢
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(Equacao 2. 2)

L=

Figura 2. 9: Estimativa da envoltéria de ruptura para solos
artificialmente cimentados (CONSOLI, 2014a).

Segundo o autor, ¢ razoavel considerar que, a partir de determinado tipo de solo e agente
cimentante, a relagdo ov/cc. pode ser considerada como um escalar constante igual a &,
independentemente da quantidade de cimento ou porosidade de amostra. Desta forma, as

equagdes ficam:

¢ = sin” (%) (Equagdo 2. 3)
o) N
© = e ()] (Equagio 2. 4)

Logo, tem-se que ¢' independe da quantidade de cimento ou porosidade da amostrae c' ¢
uma funcdo direta da resisténcia a compressdo simples e resisténcia a tragdo por compressao
diametral. O autor apresenta o €xito deste método em uma areia uniforme tratada com cimento
Portland de alta resisténcia inicial, em uma areia siltosa tratada com cimento Portland Comum,

bem como para uma areia siltosa naturalmente cimentada.
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2.2 UTILIZACAO DE RESIDUOS NA CONSTRUCAO CIVIL

Como a fabricacao de cimento Portland ¢ considerada prejudicial ao meio ambiente, esta
pesquisa considerou utilizar, também, um cimento alternativo que tivesse 0 mesmo
comportamento de campo (i. e. carga versus recalque) que o cimento Portland. A finalidade
deste capitulo ¢ explicar algumas das propriedades e aplicagdes, em Engenharia, dos residuos

utilizados no presente trabalho, sendo eles o vidro e a cal de carbureto.

2.2.1 Propriedades do vidro

O vidro ¢ um material amplamente utilizado na construgao civil e no cotidiano da
populagdo (embalagens, etc). E volumosa a produgio de residuos a partir deste material.
Segundo Bauer (1994), o que d4 ao vidro uma qualidade singular ¢ o fato dele ndo ser totalmente
solido e nem um liquido, tudo isto devido a sua estrutura atdmica que nao possui ordenamento

regular dos atomos.

No Brasil os residuos de vidro representam cerca de 11,9 e 10% do total de residuos
solidos urbanos em 2017 e 2018, respectivamente, conforme ABRELPE (2020). Conforme
citado por Wartman et al. (2004), com um maior conhecimento de suas caracteristicas, o vidro

moido poderia ser utilizado para diversos fins em Engenharia, sendo alguns deles:

- base e sub-base de rodovias;

- aterros;

- preenchimentos estruturais, ndo estruturais e de estruturas de conteng¢ao;
- base para tubulacoes;

- material antiderrapante;

- material de drenagem;

- execugdo de fossas sépticas.

Ali et al. (2011) estudou o efeito da adigdo de vidro moido granular em brita, visando a
sua utilizagdo em pavimentagdo. Os autores chegaram a conclusdo de que a brita com até 30%
de vidro adicionado teve desempenho satisfatorio, tendo este material sido avaliado com a
utilizacdo de ensaios de Abrasdo Los Angeles, ensaio que, no Brasil, ¢ regido pela NBR NM
51 (ABNT 2001), e de ensaios CBR, que, no Brasil, sdo regidos pela norma NBR 9585 (ABNT
2017).
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Existem diversas tentativas para utilizacdo do residuo de vidro na construgdo civil, uma
delas ¢ substituindo o agregado fino de concretos por vidro moido na mesma granulometria.
Salamatpoor e Salamatpoor (2017) avaliaram o efeito de vidro em forma granular adicionado
em areias artificialmente cimentadas. Quanto maior a porcentagem de vidro moido adicionada
maior foi a resisténcia do material. O autor realizou ensaios triaxiais e de compressao simples
para avaliar a resisténcia das misturas e chegou a conclusio de que quanto maior a porcentagem
de vidro adicionado, na faixa de valores testadas, maior ficou o angulo de atrito interno do
material, a coesdo e, consequentemente, a resisténcia a compressao. Os seus resultados podem
ser visualizados na Figura 2. 10. Este aumento nos parametros constitutivos pode ter se dado

devido a uma melhor distribui¢do granulométrica da mistura.
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Figura 2. 10: Propriedades de uma areia artificialmente cimentada
com a adi¢ao de vidro moido em forma granular (adaptado por
SALAMATPOOR E SALAMATPOOR, 2017).

Uma forma de utiliza¢do do vidro em obras de Engenharia é com a substituicdo de parte
do cimento por vidro moido em forma de p6 em concretos. Em solos finos, autores como Benny
et al. (2017) e Olufowobi et al. (2014) adicionaram pé de vidro em solos argilosos, a partir de
ensaios realizados, e puderam concluir que a adi¢do de p6 de vidro ocasiona um aumento nos

parametros constitutivos da mistura e, consequentemente, ganhos de resisténcia.

Gullu et al. (2017), em sua pesquisa, analisou o comportamento de um solo argiloso,
artificialmente cimentado com Cimento Portland, com a adig¢ao de po6 de vidro, para a aplicagdo
em colunas de solo cimento. Os autores concluiram que: o tempo necessario para que ocorra o

ganho de resisténcia se torna maior quanto maior for a adi¢ao de pd de vidro; o teor de umidade
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necessario para uma eficacia melhor das misturas tende a diminuir com a adi¢do do vidro; o
vidro ndo altera o peso especifico da mistura de maneira expressiva; existe um teor de vidro
Otimo que maximiza o ganho de resisténcia nestas misturas, passando dele a adi¢ao do po6 de
vidro se torna prejudicial.

Consoli et al., (2018) e Leon et al. (2020) estudaram o efeito de misturas de vidro moido
e cal de carbureto em areias limpas. A Figura 2. 11 mostra a variagdo entre a resisténcia a

0,12

compressao ndo confinada (qu) € o /Ly~ , considerando Areia Osorio contendo 10, 20 e 30%

de vidro polido; pesos de unidade seca distintos; e conteudo de cal destinado a 7 dias de cura.
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Figura 2. 11: Variagado da resisténcia a compressao simples (qu) com
n/ Liv ajustado para misturas compactadas de areia-vidro moido-cal
de carbureto (CONSOLI et al.,2018).

Os autores concluiram que as misturas de vidro moido e cal de carbureto podem criar
cimento que pode ser usado para cimentar solos arenosos para terraplenagem geotécnica (por
exemplo, base/sub-base de pavimentos); leitos de tubulacdes; e fundagdes superficiais. Os
autores chegaram a conclusdao de que o indice de porosidade/ligante (n/Biv) para o solo
compactado (areia de Osorio) - pozolana (vidro moido) - cal (cal de carbureto) também ¢
apropriado para avaliar comportamento de: resisténcia a compressdo nao confinada (qu);

modulo cisalhante a pequenas deformagdes (Go); e durabilidade (perda de massa acumulada
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apos ciclos de molhagem-secagem). O vidro moido e a cal de carbureto sdo considerados como

um binder.

Ainda segundo os autores, o indice de porosidade/ligante (pozolana e cal) [/Bi***] e o
expoente 0,28 sdo compativeis com estudos anteriores em solos arenosos misturados com
cimento Portland (e. g. CONSOLI et al. 2007; DIAMBRA et al. 2017), em que o ¢ utilizado o
indice de porosidade/cimento Portland [n/Ci%?%]. Isto sugere que ligantes formados por
residuos finos de vidro e cal de carbureto tém uma tendéncia comportamental semelhante a do
cimento Portland. A Tobermorita foi revelada como a principal fase cristalina formada pelas
misturas de residuos de vidro e cal de carbureto. O uso de um geomaterial ambientalmente
sustentavel preparado com residuos de vidro finamente moido e cal de carbureto (ambos
residuos), misturado com areia e compactado para ser usado como fundacdes superficiais, leitos
de tubulagdes, base/sub-base de pavimentos, entre outras terraplenagens, pode ser aplicado a

geossolucdes sustentaveis.

2.3 CAPACIDADE DE CARGA DE FUNDACOES SUPERFICIAIS

2.3.1 Fundagdes superficiais

Fundagao, em Engenharia Civil, ¢ o elemento estrutural com a fun¢do de transmitir a
carga da estrutura ao solo subjacente. As fundagdes podem ser classificadas em duas categorias
principais, fundagdes superficiais e profundas. A diferenga entre estes dois tipos estd
relacionada com a forma predominante de transferéncia de carga para o solo e a0 mecanismo
de ruptura. De maneira geral, considera-se uma fundagao superficial aquela cuja transferéncia
de carga ao solo se da pela sua base (e. g. sapata, blocos, radiers) e cuja profundidade de

assentamento ¢ menor que uma vez a sua menor dimensao em planta.

Conforme reportado por Lambe e Whitman (1969), Vésic (1969), Terzaghi e Peck
(1967), De Beer (1967), a ruptura de uma fundagdo superficial ocorre quando ¢ alcancada a
resisténcia ao cisalhamento do solo em que a mesma esta assente. Podendo assumir 3 formas
distintas em seu comportamento carga versus recalque. As trés formas supracitadas do

comportamento carga versus recalque podem ser resumidas na Figura 2. 12:
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Figura 2. 12: Formas de Ruptura: a) ruptura generalizada; b) ruptura
localizada; c) ruptura por puncionamento.

Na pratica se verifica, contudo, que a capacidade de carga nem sempre fica claramente
definida, conforme descrito na Figura 2. 12a (normalmente para areias densas ou argilas rijas).
Na Figura 2. 12b, mostra-se um exemplo de ruptura no qual a fundagdo estd assente em uma
areia de densidade média ou uma argila de consisténcia média. Na Figura 2. 12¢, apresenta-se

a mesma fundacao localizada sobre uma areia fofa ou argila mole.

A fundacao quando submetida a uma carga vertical (Q) e Q vai gradualmente aumentando
[carga por unidade de area - g=Q/A (A = area da base da fundacdo)], a fundacao vai sofrendo
maiores recalques. Quando g se torna igual a qu (capacidade de carga tultima), o solo que suporta
a fundacdo sofre uma ruptura brusca de cisalhamento, chamada de ruptura generalizada, onde

um valor pico de q=qu ¢ claramente definido na curva carga-recalque (Figura 2. 12a).
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Por outro lado, quando a magnitude de ¢ aumenta com o recalque até g=qu., ¢ a carga
sobre a fundacdo aumenta mais, a curva carga versus recalque se torna mais acentuada e mais
irregular com o progresso gradual fora e para cima da superficie de ruptura no solo (mostrado
pela linha irregular em Figura 2. 12b) sob a fundacao. Quando ¢ torna-se ¢. (capacidade de
carga ultima), a superficie de ruptura atinge a superficie de solo. O grafico ¢ versus recalque

toma uma forma quase linear, ¢ uma carga de pico ndo ¢ observada, chama-se ruptura

localizada.

Na Figura 2. 12¢, um valor pico de carga por unidade de area ¢ nao ¢ observado ¢ a
capacidade de carga ultima g, ¢ definida como o ponto onde 45/4¢g se torna o maior e permanece
praticamente constante, chama-se este tipo de ruptura de ruptura por puncionamento, € a curva
carga versus recalque apresenta um aumento continuo da carga a medida que a fundagao penetra
no solo, nao ocorrendo ruptura brusca ou catastroéfica. O mecanismo de ruptura esta restrito ao
solo imediatamente abaixo da fundacdo, havendo pouco ou nenhum movimento do solo na

superficie do terreno além das bordas da fundagao.

O modo de ruptura de uma fundag@o nao € apenas funcao do tipo e compacidade do solo.
Vésic (1963) reporta que ¢ também fungao da sua profundidade de assentamento (Figura 2. 13).
Por exemplo, uma fundagdo em areia densa pode romper por puncionamento se estiver assente

em uma profundidade relativa elevada.
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generalizada
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Figura 2. 13: Tipo de ruptura em funcdo da profundidade ¢ a
densidade relativa (VELLOSO e LOPES, 2011).
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Conclui-se que a capacidade de carga de uma fundagdo superficial fica claramente
definida para o caso da ruptura generalizada, sendo possivel definir a partir da curva carga
versus recalque. Para os demais tipos de ruptura (localizada e puncionamento), que nao

apresentam um ponto de maximo, deve-se estabelecer um critério de ruptura.

Existem diversos tipos de critérios de ruptura para estabelecer a capacidade de carga para
casos de ruptura localizada e ruptura por puncionamento. Vésic (1963) define a carga ultima
no ponto do qual a inclinacdo da curva carga versus recalque se iguala a zero ou a um minimo
constante. Na Figura 2. 14 se tem um exemplo do método. O autor também sugere a adogao do
valor de 10% largura (B).
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Figura 2. 14: Critérios de VESIC (1963) e (1975) para determinar a
carga ultima.

De Beer (1967) reporta um critério de carga ultima, no qual um gréfico de log(q/yb)
versus log(S/B) € tragado (y = peso especifico do solo). A carga tltima ¢ definida como o

ponto de quebra no grafico log-log, como mostrado na Figura 2. 15.
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Figura 2. 15: Critérios DE BEER (1967).

O método TRB (2010) consiste em tragar sobre a curva tensdo versus recalque (em escala
normal ou logaritmica) duas retas assintotas. A primeira, relativa ao trecho inicial da curva e a
segunda, relativa a parte final. O ponto de intersec¢do destas duas assintotas corresponde a

capacidade de carga (Figura 2. 16).
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Figura 2. 16: Critérios das assintotas para determina¢do da capacidade
de carga (TRB, 2010).
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Amatya et al. (2009) aplicaram a 195 provas de carga os critérios de Vésic (1963), do
recalque limite (0,1B), de De Beer (1967) e das retas assintotas, concluindo que o critério de
Vésic (1963) foi o que apresentou os resultados mais proximos da média de todos os métodos

avaliados.

Terzaghi (1943), a partir das equacdes de Prandtl (1920) e Reisnner (1924) aplicadas a
metais, e utilizando o principio da superposicao, foi o primeiro a desenvolver uma formulagao
racional para previsao da capacidade de carga de fundagdes superficiais. As hipdteses basicas

consideradas no equacionamento do problema foram:

a) fundag¢do continua (estado plano de deformagdes) com base horizontal e
superficie do terreno plana;

b) carregamento vertical centrado;

¢) macigo de solo semi-infinito homogéneo;

d) profundidade de embutimento (D) inferior a largura da fundacdo (B). Isso
permite desprezar a resisténcia ao cisalhamento do solo acima da cota de

assentamento da fundacgdo e substituir esta camada por uma sobrecarga q=y’D.
Desta forma, Terzaghi chegou a seguinte expressao para capacidade de carga Qu:
Qu=c".N.+q.Ng+=v".B.N, (Equagdo 2. 5)
Onde:
Qu: tensdo de ruptura ou capacidade de carga.
B: largura da fundacao.
¢’: coesdo efetiva.
v’: peso especifico efetivo do solo.
q: sobrecarga.
Nc, Ng e Ny: fatores de capacidade de carga (funcdo apenas de ¢”).

Com a intengdo de elaborar uma equacdo que proporcione a capacidade de carga para

geometrias diferentes da fundagdo, para diferentes tipos de carregamento, para diferentes tipos
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de solos, foram realizadas diversas pesquisas nos anos seguintes. Varios pesquisadores levaram
em conta esses estudos, nos quais se pode destacar os trabalhos de Meyerhof (1953), (VESIC,
1963, 1975) e (HANSEN, 1961, 1970).

Atualmente, a equagao mais aceita para a previsao de carga ¢ a formula generalizada:
Qu=(sc-ic-bc-gc)-c-NC+(sq-iq-bq-gq)-c-Nq+(sy-iy-by-gy)-y,'BT'Ny
(Equacao 2. 6)
Onde:
S, Sq e sysdo os fatores de forma;
ic, ig € i, 830 os fatores de inclinacdo da carga;
be, by e by sdo os fatores de inclinagdo da base da fundagao;

g, 4 € gy sdo os fatores de inclinacdo do terreno.

Quanto aos fatores de capacidade de carga N¢ e N, adotam-se os obtidos por Prandtl

(1920) e Reisnner (1924):
N, = e@tané . tgn? (45 + %) (Equagdo 2. 7)

N. = cotg ¢ - (Nq - 1) (Equacao 2. 8)

Em relacao ao fator Ny, ndo se tem um consenso entre os pesquisadores. Como exemplo

se dao algumas relagdes propostas:

N, =2,0-(N, — 1) tan(1,4¢") (MEYERHOF, 1953) (Equagdo 2. 9)
N,=15-(N,—1)-tan¢’ (HANSEN, 1970) (Equagdo 2. 10)
N,=20-(N,+1)-tan¢’ (VESIC, 1963) (Equagdo 2. 11)

Cabe ressaltar, ainda, que a teoria foi desenvolvida para o caso de solos rigidos, ou seja,
sujeitos a ruptura generalizada. Para o caso de areias fofas e argilas moles, cuja ruptura se da

por puncionamento, ndo h4 um tratamento teérico especifico. Neste caso, costuma-se adotar a
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proposicao de Terzaghi (1943), de utilizagdo das mesmas formulacdes, porém, com pardmetros

de resisténcia reduzidos:

ct = 2 c (Equacao 2. 12)

¢* = arctg G tanqb) (Equagdo 2. 13)

Berardi e Lancellotta (1991) analisaram o comportamento de mais de 200 fundagdes
superficiais e descobriram que os deslocamentos maximos nas pressoes de trabalho eram
geralmente da ordem de 1%. Consoli et al. (2009) interpretou ensaios de placas com sistemas
de camada dupla formados por uma camada superior de solo compactado artificialmente
assentes em um solo residual compressivo. Os autores usaram o critério 6/D de 3%, onde a
capacidade de carga se define como o ponto da curva tensdo versus recalque, a partir do qual a
relagdo recalque/diametro da fundagdo ¢ igual a 3%, o mesmo adotado nesta pesquisa, para
definir a pressdo maxima ou limite que ¢ trés vezes o valor de 6/D, observado por Berardi e

Lancellotta (1991), a tensao de trabalho.

2.3.2 Fundagdes superficiais assentes em solos estratificados

Em obras de Engenharia, ¢ de bastante ocorréncia o caso de fundacdes superficiais
assentes em solos estratificados, em consequéncia, este caso vem sendo objeto de estudo ha
muito tempo. Esses casos sdo comuns em solos de origem sedimentar onde a ocorréncia de

solos estratificados ¢é usual.

Kenny e Andrawes (1997) reportaram que Terzaghi (1948) foi o primeiro autor a propor
um método para calcular a capacidade de carga em fundagdes assentes em sistemas de dupla
camada, sendo a camada superior mais resistente que a camada inferior, onde consideraram que
a camada superior atua principalmente na distribui¢cdo da carga em uma area maior, reduzindo,
assim, sua intensidade. Neste caso, a ruptura ocorre quando a capacidade de carga da camada
inferior ¢ atingida. Terzaghi e Peck (1948) assumem que a carga se espalhard numa razao de
2:1 (vertical:horizontal), a partir das bordas da fundagdo, correspondendo a um angulo de

aproximadamente 27° com a vertical (Figura 2. 17).
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Figura 2. 17: Espalhamento da carga para o caso de areia sobrejacente
a argila (adaptado de KENNY e ANDRAWES, 1997).

Pesquisadores como Jacobsen et al. (1977), através de ensaios em modelo reduzido,
objetivaram aprimorar o método proposto por Terzaghi (1948), neste caso, os autores
propuseram que o espalhamento da carga se d4 sob uma inclinacao igual a (2/B):1 (vertical:

horizontal).

De acordo com Burd e Frydman (1997), a dificuldade na utiliza¢ao deste tipo de método
estd na incerteza na defini¢do do angulo de espalhamento da carga, o que pode alterar
significativamente a capacidade de carga. Este método somente ¢ apropriado quando a
resisténcia da camada superior ¢ substancialmente maior que a da camada inferior, para o caso

de uma camada de areia sobre uma camada argilosa.

Meyerhof (1974) propoés um método bastante difundido segundo o qual considera um
caso de dupla camada, sendo a superior mais resistente (areia sob argila). Ele diz que na carga
ultima, uma massa de areia com uma forma piramidal aproximadamente truncada ¢ empurrada
para a argila de modo que, no caso de falha de cisalhamento geral, o &ngulo de atrito ¢’ da areia

e a resisténcia ndo drenada Sy da argila sejam mobilizados nas zonas de ruptura (Figura 2. 18).
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Figura 2. 18: Mecanismo de ruptura proposto por MEYERHOF
(1974), adaptado por THOME (1999).

As forgas na superficie de ruptura na areia podem ser tomadas como equivalentes a uma
pressao de terra passiva total P, inclinada em um angulo médio J, atuando para cima em um
plano vertical através da borda de apoio. Assim, para uma base de faixa de largura B e
profundidade D, a uma distancia H acima da superficie de argila, a capacidade de carga maxima
¢, aproximadamente, dada por:

Qu = c-NC+2-Pp-sin(%)+y-D (Equagdo 2.14)

Onde:

N.: fator de capacidade de carga = 5,14.

v: peso especifico da areia.

Também,

P, =05-y-H?-(1+2). -2

co

(Equacgao 2.15)
Onde K, ¢ o coeficiente de pressdo passiva da terra.

O angulo o diminui de cerca de ¢ perto do bordo de apoio até cerca de zero na superficie
da argila. Calculos experimentais usando uma superficie de falha espiral logaritmica na areia

mostraram que o valor médio de 6 esta geralmente na faixa de cerca de ¢/2 a 3¢/ 4, de modo
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que um valor aproximado de 2¢/3 pode ser sugerido, como foi encontrado no caso de elevacao.
Na pratica, ¢ conveniente usar um coeficiente Ks, de resisténcia ao cisalhamento por

puncionamento no plano vertical através da borda da base, de modo que:
K;-tang = K, -tan (Equacao 2.16)
Substituindo a eq. 2.15 ¢ 2.16 em 2.14, temos
qu=c-NC+y-H2(1+%)-Ks-tan%+yD (Equagdo 2.17)

A analise para sapatas continuas pode ser estendida para sapatas circulares, determinando
a resisténcia passiva P, inclinada em & em uma superficie cilindrica vertical, através da borda
da sapata (Fig. 2,19). Assim, a eq. 2,17 se torna:

¢

Gu=12-c-No+2-y-H-(1+2)-s-K-tanl+yD  (Equagao2.18)

Onde s ¢ o fator, de forma que governa a pressao passiva da terra em uma parede

cilindrica.

2.3.3 Fundagdes superficiais assentes em sistema de dupla camada, sendo a

superior cimentada

Assim como verificado para o caso de solos naturais, estudos realizados em sistemas de
dupla camada, sendo a superior constituida por solo-cimento compactado, tém demonstrado um
aumento significativo da capacidade de carga e reducdo nos recalques de fundagdes

superficiais.

Consoli et al. (2009) apresentam a interpretacao de ensaios de placa (diametros de 0,30m
e 0,60m) em sistemas de dupla camada constituidos por uma camada superficial artificialmente
cimentada e compactada (espessuras de 0,15m a 0,60m) sobre um solo residual compressivel.
Foi verificado o aumento da capacidade de carga e redugdo de recalques com o aumento da

relagdo H/D (Figura 2. 19).

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.



60

Pressure (kN/m?)
1000 1500 2000 2500 3000 3500

_ 6= PLTD30H15
T B -2- PLTD30H30
S —— PLTD30HB0
g == PLTDBOH15
—4— PLTDBOH30
" -e— PLTD30HO00
4 -m- PLTD60HO00
E (5 ;
n ",
P X i
20 1 f :
b ;!- 11 &
] E E it T :E .i.-
5.3 % 4o {9 O
=1 L= A} W T
= lio O = e
E ':m A m m ﬂ

Figura 2. 19: Curvas pressao versus recalque relativo (CONSOLI et
al., 2009).

Os autores verificaram que a ruptura ocorre sempre por puncionamento. A partir de
aproximadamente 70% da carga de ruptura, observou-se o surgimento de fissuras concéntricas
a placa ensaio. Quando a carga de ruptura era atingida, maiores recalques eram desenvolvidos,
resultando na penetracao da placa na camada tratada. Escavacdes ap6s os ensaios possibilitaram
observar os mecanismos de ruptura (Figura 2. 20). Para o ensaio com relagao H/D = 0,25, foram
observadas fissuras somente junto ao perimetro da fundagdo. J4 para o ensaio com relagdo
H/D=1, observou-se a existéncia de fissuras também sob o centro da placa, no fundo da camada
tratada, porém, nao atingindo o topo desta. Resultados numéricos confirmaram as observagoes
de campo, mostrando que a ruptura se inicia através de tensdes de tracao no fundo da camada

tratada em posicdes que dependem da relacdo H/D.
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Figura 2. 20: Mecanismo de ruptura em ensaios de placa em sistemas
de dupla camada e simulagdo numérica mostrando as tensdes
horizontais de tragdo (CONSOLI et al., 2009).

Thomé et al. (2003), a partir de uma série de resultados de ensaios de placa sobre sistemas
de dupla camada, sendo a superior cimentada, e simulagdes numéricas através do Método dos
Elementos Finitos, apresentam um método semi-empirico de dimensionamento de fundacdes
superficiais apoiadas sobre uma camada de solo cimentado, a qual se encontra assente sobre

uma camada de baixa resisténcia.

Para as simula¢des numéricas, foi utilizado um modelo elastico-perfeitamente plastico
com critério de ruptura de Drucker-Prager e lei de fluxo ndo-associada, tanto para o solo natural,
quanto para o solo cimentado. Segundo os autores, este modelo ndo ¢ o ideal para representar
o comportamento de materiais cimentados, devido a ruptura fragil que os mesmos apresentam.
O ideal seria utilizar um modelo elasto-viscoplastico, que levasse em considera¢do a ndo
linearidade dos materiais € o comportamento de amolecimento apoés a plastificagdo. Entretanto,
a utilizagdo de modelos mais complexos traz associadas dificuldades de obtencao dos

parametros necessarios e de disponibilidade de softwares comerciais.
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As simulagdes foram realizadas considerando uma tensao de ruptura correspondente a um

deslocamento de 2% do didmetro da placa.

Os resultados das analises numéricas mostraram que, dos parametros dos materiais, o
modulo de elasticidade e o angulo de atrito da camada cimentada nao influenciam
significativamente o valor de capacidade de carga referente a 2% de recalque relativo (sendo o
recalque relativo igual ao recalque observado dividido pelo diametro da placa). Segundo Thomé
et al. (2003), os parametros dos materiais que mais influenciam a capacidade de carga em um
sistema de dupla camada, sendo a superior cimentada, em ordem e importancia sdo: coesao da

camada cimentada, mddulo de elasticidade e angulo de atrito interno da camada ndo-cimentada.

Seguindo a estratégia de normalizagdo dos resultados de ensaios de carga proposta por
Kenny e Andrawes (1997), Thomé (2003), verificou-se que a ruptura em sistemas de dupla
camada ocorre a diferentes niveis de recalque relativo para diferentes relagdes H/D, ou seja,
quanto maior a relagdo H/D maior sera o recalque relativo para ocorrer a ruptura (Figura 2.
21a). Essa forma de normaliza¢do faz com que o valor unitdrio das abcissas seja atingido a
diferentes valores de recalque relativo, resultando num afastamento entre as curvas nos valores
proximos a unidade. Assim, o autor propde que a carga ultima seja dividida pela carga a um
determinado nivel de recalque pré-estabelecido, de forma a obter um agrupamento das curvas,
reduzindo a influéncia da variavel H/D. A Figura 2. 21b mostra a proposta de normalizagdo,

utilizando a carga correspondente a um recalque relativo de 2% (D/50).
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Figura 2. 21: Normalizagdo de ensaios de carga de fundagdes assentes
em solo reforcado com camada de solo-cinza-cal (THOME et al.,
2003).

Com base nos resultados obtidos, Thomé et al. (2003) propdem um método de céalculo

semi-empirico, através do qual € possivel obter o valor da capacidade de carga a 2% de recalque
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relativo de fundagdes superficiais apoiadas em sistema de dupla camada, sendo a superior

cimentada. As equagdes propostas sdo as seguintes:

Paras = 1,00:%2% = 2,10 - ¢03235 (Equagdo 2.19)
Para% = 0,50; 242% — 1,37 . £033657 (Equagdo 2.20)
Para% = 0,25:242% — (,84 - £0332 (Equagdo 2.21)

Onde:

qu22-tensdo de ruptura a 2% de recalque relativo.

F: fator de pardmetros F = In ((:—:) +In (%) + Cosi 572 +In (%)

Pa: pressao atmosférica.

¢’1: coesdo da camada cimentada.

¢’»: coesao do solo natural.

¢'>: angulo de atrito do solo natural.

E»: médulo de elasticidade do solo natural.

A Tabela 2. 2 apresenta a faixa de variagdo dos parametros para os quais o método ¢
aplicavel. Nota-se que o desenvolvimento do método considerou uma fundagao circular rigida,
com carregamento vertical centrado e modulos de elasticidade do solo e reforgo constantes ao
longo da profundidade. A largura da camada tratada foi considerada constante e igual a 3 vezes

o diametro da fundacao.

Quanto a necessidade de redu¢do dos parametros de resisténcia empregadas comumente
para calculo da capacidade de carga, nos casos onde ha ruptura por puncionamento, Thomé et
al. (2003) sugerem a utilizacdo da redu¢do dos parametros originais da camada cimentada em
2/3. No entanto, em Thom¢ et al. (2005) nao ¢ recomendada a redugdo dos parametros originais
da camada superior cimentada. Em relagdo ao solo natural, ndo ¢ feita nenhuma consideragao

especifica.
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Tabela 2. 2: Faixa de validade para aplicacao do método proposto por
Thomé et al. (2003).

MATERIAL CIMENTADO MATERIAL NAO CIMENTADO
0,19 < ¢'1/Pa < 4,44 0,01 < ¢'2/Pa < 0,50
0,70 < tgh'1 < 1,19 0,26 < tg$'2 < 0,70,
2.961,0< E1/Pa< 14.810,0 98,0 < E2/Pa < 988,0

2.3.4 Fundagdes superficiais assentes em sistema de dupla camada, sendo a

superior cimentada considerando a extensao lateral

Os métodos para previsao da capacidade de carga em sistemas de dupla camada, relatados
nos subcapitulos 2.3.2 e 2.3.3 desta revisdo, trazem implicita a premissa de que a camada
superior ¢ continua ou suficientemente maior que a largura da fundacdo. Segundo Foppa et al.
(2019), lacunas como esta desestimulam a utiliza¢ao da técnica pelos projetistas, direcionando

a escolha para as solugdes convencionais, mesmo que potencialmente mais onerosas.

2.3.4.1 Comportamento de ensaios em modelos reduzidos de fundagdes superficiais continuas

Ensaios de modelos reduzidos, no contexto de fundagdes superficiais, sio uma ferramenta
bastante utilizada na pesquisa para analise da interagao solo-estrutura. Esses tipos de analise ja
vém sendo utilizadas ha muitos anos. Geralmente, as equagdes semi-empiricas utilizadas no
calculo de capacidade de carga de sapatas baseiam-se em resultados obtidos com ensaios em

modelos reduzidos.

A utilizagdo de modelos reduzidos permite a execucao de ensaios em condigdes
controladas, medicao de cargas e deslocamentos com precisao e a observacao em detalhe dos
mecanismos de ruptura do solo. Por serem significativamente mais econdmicos que ensaios em
escala real, esta abordagem permite realizar um maior numero de testes (estudos paramétricos),
e obter uma maior confiabilidade nos resultados devido a possibilidade de repeticao (FOPPA,

2019).

Apesar disso, para que um modelo possa representar o prototipo (escala real), isto €, para
que os resultados obtidos em ensaios com modelos reduzidos possam ser estendidos aos

prototipos, € preciso que haja similaridade entre modelo e prototipo. Para que haja similaridade
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¢ necessario cumprir condi¢des de semelhancga fisica, as quais sdo estabelecidas através da

metodologia da analise dimensional e da teoria da semelhanca fisica.

Neste sentido, Foppa (2019) desenvolveu um novo método para o calculo de capacidade
de carga de fundagdes superficiais colocadas sobre uma camada de reforco em solo-cimento
Portland, considerando sua extensdo lateral. Portanto, foram feitos ensaios em modelos
reduzidos de fundagdes continuas assentes sobre um solo arenoso fofo, bem como analises

numéricas através do método dos elementos finitos.

Observaram-se dois tipos distintos de ruptura. No primeiro, a camada de reforgo ¢
puncionada para dentro do solo natural, sem apresentar fissuras, at¢ o deslocamento
correspondente a capacidade de carga do solo natural (Figura 2. 22a). No segundo, apds um
recalque inicial, a camada de reforco rompe com o aparecimento de uma fissura, que pode
localizar-se junto a borda ou no eixo da fundacao, e se propaga de baixo para cima, a medida

que aumentam os recalques (Figura 2. 22b).

5=12,4 mm (24,8%B)

Vista superior do reforco apés ensaio  Vista superior do reforgo apos ensaio

(a) (b)
H/B = 0,25 Tr/Hr = 1,00 Hi/B = 0,50 Tr/Hr = 1,00

Figura 2. 22: Tipos de ruptura: (a) ruptura por puncionamento; (b)
ruptura da camada de reforco (FOPPA, 2019).

Verificou-se que a maxima tensdo de tragdo na camada de reforgo ¢ fun¢do da reacdo do
solo na base do refor¢o e da relagdo Tr/Hr, onde Tr ¢ a distancia horizontal entre a borda da
fundacdo e a borda do reforco e Hr ¢ a espessura do reforgo. Entdo, a partir da observagao de

que a ruptura do reforco se da através da formagao de uma trinca de tracao, que inicia na sua
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base, necessita-se obter uma equacdo que permita prever o valor da tensdo de tracdo atuante a

partir de determinado carregamento e geometria do reforco.

Analisando a distribui¢ao das tensoes de tragao obtidas nas analises numéricas, os autores
perceberam que o comportamento de uma camada de refor¢o pode ser comparado ao de uma
viga bi-apoiada ou a de um bloco de fundagdo, dependendo da sua espessura. Considerando que
a camada de refor¢o funciona como uma viga invertida, submetida a uma tensdo uniforme Q
aplicada pelo solo, e cujos apoios localizam-se nas bordas da fundagao (Figura 2. 23), verifica-
se que os momentos fletores maximos e, consequentemente, as tensdes de tracdo maximas,

ocorrem junto aos apoios.

B

REFORGCO EM P
SOLO-CIMENTO - l
DEFORMADA 5 T
L v ;
Tr
1 H RS
T _ SOLO SOBRECARGA |
! Br { SOLO BASE 1 = 1
REACCIES
| B T
Rt = k2 =25 ém %'Hz
Z
1L 1y "8 11
Br

ESFORCOCORTANTE

Q
-~ z
4
- -~

MOMENTO FLETOR

QT M

=
2 2

Figura 2. 23: Analogia refor¢o versus viga bi-apoiada. Diagrama de
esfor¢os (FOPPA, 2016).

O momento maximo nos apoios sera:

2
Mg = L2 (Equacdio 2.22)
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Entdo, através da teoria de vigas, e considerando que na ruptura do sistema a tensdo que

atua na base do reforco serd Qurm), 0 valor da tensdo méaxima na base do reforco sera:

T\ «
Otmax = 3Qur(n) (H_r) (Equacao 2.23)

Para que ndo haja ruptura no reforco, a tensdo maxima de tracdo devera ser menor que a

resisténcia a tracao do reforgo qt dividida por um fator de seguranca (FS):

Otmix = 3Qur(n) (;_)2 < (Equagio 2.24)
Onde:

Omax: tensao de tragdo maxima no reforgo.

O.rw): tensdo que atua na base do reforco.

T distancia da borda da fundagao a borda do reforgo.

H,: espessura da camada de reforco.

g resisténcia a tragdo obtida de ensaios de tracao por compressao diametral.

F'S: fator de seguranca.

Em reforcos com maiores espessuras, verificou-se que o comportamento tende a se
aproximar do observado em blocos de fundac¢do, onde as tensdes de tragdo maxima ocorrem no

eixo da peca.

Para este caso se tem em conta a distribui¢cdo de tensdes que se mostra na Figura 2. 24.

Para obter a tensdo maxima de tracdo no bloco se considera o caso de © = 0.
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=TT

Figura 2. 24: Bloco de secdo plena (FOPPA, 2016).

Entdo, a tensdo de tragdo maxima sera:

Q «
Otmax = @np_, (equagdo 2.25)

3 1

Onde:

Q: pressao do solo sobre o bloco.

Omax: tensao maxima de tragao;

f: angulo que a face inclinada do bloco faz com a horizontal.

Substituindo Q por Quim), € sabendo que para nao haver ruptura na camada de reforco a
tensao maxima de tracdo deverd ser menor que a resisténcia a tragdo do reforg¢o dividido por

um fator de seguranca FS:

Qurn) qt ~
Otmax = @np_, = (equagdo 2.26)
B

Para comparar as tensdes de tragdo obtidas a partir dos modelos analiticos de viga e bloco

com as obtidas numericamente, pode-se utilizar a equacdo 2.23 de forma adimensionalizada:

4 T\ 2
Ztmix C1 (—r) (equagdo 2.27)
Qur(n) Hy
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Onde, c; e c2 sdo constantes do modelo.

O comparativo entre os modelos pode ser melhor visualizado através da Figura 2. 25.
Verifica-se que, para baixas relagcdes T:/H:, os resultados obtidos numericamente se aproximam
do modelo de bloco. A medida que aumenta a relagdo T./H:, o comportamento tende a se
aproximar do modelo de viga. Pode-se verificar, também, que a equagdo de ajuste para as

tensdes de tragdo apresenta uma excelente correlagdo R? com a variavel T/H.

6,0 : 7
Glméﬂfqur[n] = 3-98[TJH|—}1'SE: "' Gtmé:sfo-uﬂnllf 3'D{T[‘FH(}2
5,0 Al
B 7
[} l’
P
7 i
!
4,0 7
5 7
’
£ !‘ “’ chnéquur{n] = 21?7(Tr!Hr}1'35
O§ 3,0 - '- Pl RZ= 0,93
/
t;- 2,0 Numeérico
----- Modelo de Viga
10 = = = Modelo de Bloco
0,0 T T T
0,00 025 050 0,75 1,00 1,25 1,50 175 2,00
T/H,

Figura 2. 25: Comparativo entre os modelos de viga, bloco e
simulagdes numéricas (FOPPA, 2016).

Através do comparativo feito entre os modelos de viga, bloco e as simulagdes numéricas,
Foppa (2016) observou uma boa concordancia entre as equagdes que representam as tensoes de

tracdo de cada modelo.

Desta forma, através da equagao de previsao obtida numericamente (Equacao 2.28), pode-
se verificar qual a relagdo T:/H; limite para que nao haja ruptura do reforgo, bastando conhecer

a resisténcia a tracdo do material de reforco e a tensdo atuante sob a base do refor¢o Qurm):

qt Ty 1,35 ~
= 2,77 (—) (Equagio 2.28)
Qur(n) Hy
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Um exemplo pratico do uso deste método aqui apresentado se encontra em Foppa (2016),

o qual permite se ter uma compreensao mais clara do problema.

2.3.4.2 Comportamento de ensaios em modelos reduzidos de fundagdes superficiais

considerando a extensdo lateral

Caballero (2019) deu prosseguimento a pesquisa ao desenvolver uma metodologia de
previsdo da capacidade de carga de fundagdes superficiais circulares assentes em reforgo de
solo-cimento Portland, levando em consideragdo sua extensao lateral. Portanto, foram feitos
ensaios em modelos reduzidos de fundagdes circulares assentes sobre um solo arenoso fofo, nas
mesmas condi¢des que Foppa et al. (2019), bem como analises numéricas através do método

dos elementos finitos.

Assim como relatado por Foppa et al. (2019), observaram-se dois tipos distintos de
ruptura. No primeiro, a camada de refor¢o ¢ puncionada para dentro do solo natural, sem
apresentar fissuras, até o deslocamento correspondente a capacidade de carga do solo natural
(Figura 2. 26a). No segundo, ap6s um recalque inicial, a camada de reforco rompe com o
aparecimento de uma fissura, que pode localizar-se junto a borda ou no eixo da fundagao, e se
propaga de baixo para cima, a medida que aumentam os recalques (Figura 2. 26b e Figura 2.

26¢).

(a) n/Civ =17 (b) n/Ciy =26 (c) n/Ciy =40

Figura 2. 26: Tipos de ruptura: (a) ruptura por puncionamento; (b) e
(c) ruptura da camada de reforco (CABALLERO, 2019).

Analisando a distribui¢do de tensdes de tragdo obtidas nas andlises numéricas, percebe-
se que o comportamento de uma camada de refor¢o pode ser comparado a uma placa circular

ou a um bloco de fundagdo, dependendo da sua espessura. Quando as tensdes de tracdo no
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reforco se concentram na borda da fundagdo, este caso se assemelha a uma placa circular
carregada com uma tensao Q uniformemente distribuida, apoiada em outra de menor didmetro
(Figura 2. 27), verifica-se que os momentos fletores maximos e, consequentemente, as tensoes

de tragdo maximas, ocorrem junto aos apoios.

PLACA CIRCULAR PLACA CIRCULAR
D MENOR MAIOR
A
REFORGOEM P e 5
SOLO-CIMENTO D
DEFORMADA L

Tr . //

ey q L

o | | soLosoBrEcarca
T

SOLOBASE

Qo

Tr

Dc

[T

Mmix Mmix

Al el

MOMENTO FLETOR

Figura 2. 27: Esquema de uma placa circular apoiada sob outra de
menor didmetro, diagrama de momentos fletores (CABALLERO,
2019).

Para o caso sinalado, através da teoria das placas, ¢ possivel calcular o momento fletor
maximo que ocorre nos apoios. A equacdo para o calculo do momento fletor maximo ¢ a
seguinte:

My = 225 1(1 + 3v) (% ) +2(1-v) = B +v) —4(1+v) (D) In(2)]  (Equagio 2.29)

64H, 64H, 2

Assim, para o caso de placas circulares, a tensdo de tragdao se calcula com a seguinte

equacao:

_ 6Mmsx
Oy = _hz

(Equacao 2.30)
Substituindo 6.9 em 6.10, e h por H;, obtemos:

Otmax = :4QHD2 [(143v) ( ) +2(1-v)—-B+v)—-4(1+v) (Dc) ln(%)] (Equagdo 2.31)
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Onde:

omax: tensdo de tracdo maxima.

Q: tensao vertical uniforme.

H:: espessura da camada de reforgo.
D: diametro da fundacao.

D.: diametro da camada de reforgo.
v: coeficiente de Poisson.

Na ruptura do sistema, a tensao que atua na base do refor¢o serd Quim). Substituindo Q
por Qurm), 0 valor da tensdo de tragdo méaxima na base do reforco sera:

D¢
D

Otmax = 8 Qurn D? [(1+3v) (%)2 +2(1-v)—-B+v)—4(1+v) ( )2 ln(% ] (Equagdo 2.32)

64 H,%

Para que nao haja ruptura no reforgo, a tensdo maxima de tragdo devera ser menor que a
resisténcia a tragdo do reforgo q; dividida por um fator de seguranca (FS):

Oomsx = 2250211 4 30) (%) 421 -v) - B+v) — 41 +) (%) @) < £ (Equagdo 2.33)

64 Hy? D FS

A resisténcia a tragdo sera considerada a determinada a partir dos ensaios de tragdo por
compressao diametral. A resisténcia obtida através deste ensaio tende a fornecer valores
ligeiramente mais baixos do que os obtidos em ensaios de tragdo direta e, portanto, a favor da

seguranga.

Assim como Foppa (2016), em refor¢os com maiores espessuras, verificou-se que o
comportamento tende a se aproximar do observado em blocos de fundagao, onde as tensdes de

tragdo maxima ocorrem no eixo da peca.

Estruturalmente, podem-se considerar dois tipos de blocos, os de se¢do plena e os de
secdo reduzida. Nos blocos de se¢do plena, a 4rea onde atua a carga ¢ igual a da secdo
transversal superior. Ja nos blocos de secdo reduzida, a carga estd aplicada em uma area

reduzida em relacdo a se¢ao do bloco (Figura 2. 28).
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BLOCO DE SECAO PLENA BLOCO DE SEGAO REDUZIDA

[

FTTT

Figura 2. 28: Tipos estruturais de blocos.

Para o caso de camadas de refor¢o em solo-cimento Portland, assemelha-se aos de blocos
de secdo plena em que, geralmente, a altura ¢ menor do que sua largura total. Na pratica, os
blocos de secdo plena constituem um tipo de fundagdo dimensionada, de modo que as tensoes

de tragao neles produzidas possam ser resistidas pelo concreto, sem necessidade de armadura.

Em geral, possuem se¢do transversal gradativamente crescente e faces laterais com
inclinacao constante (Figura 2. 29a), porém, por facilidade construtiva, podem, também,

apresentar geometria regular, conforme mostrado na Figura 2. 29b.

Figura 2. 29: Geometrias tipicas de blocos de se¢ao plena.

Entdo, através da teoria da elasticidade, pode-se obter a tensdo de tragdo maxima para um

bloco de se¢do plena com a seguinte equagao:

Q ~
Otmax = T@nf (Equacdo 2.34)

3 1
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Onde:

Q: pressao do solo sobre o bloco.

Omax: tensao maxima de tragao.

f: angulo que a face inclinada do bloco faz com a horizontal.

Substituindo Q por Quim), 0 valor da tensdo de tracdo maxima na base do reforco sera:

_ Qur(n)
Otmax = tn B_

(Equacao 2.35)
51

Para que ndo haja ruptura, a tensdo maxima de tra¢do devera ser menor que a resisténcia

a tragdo do refor¢o dividida por um fator de seguranca FS:

_ Qur(m gt ~
Otmax = @np_ S o (Equagio 2.36)
B

Vemos que para o caso estudado, f = H/T.

Analisando as equacdes obtidas para o calculo da tensao maxima de tragdo (equagao 2.34
e equagdo 2.36), notam-se que as variaveis que definem as tensoes de tracao sao Tre H;. Para o

caso do modelo de placa, T: esta presente da forma D, = 2T, + D.

Portanto, para poder comparar as tensdes de tracdo obtidas a partir dos modelos analiticos
de placa e bloco, serd utilizada a equacao adimensionalizada, utilizada por Foppa (2016):

2’ tméx _ o (;_r) 2 (Equacgao 2.37)
ur(n) r

Onde, c; e c2 sdo constantes do modelo.

O comparativo entre modelos, em forma grafica, ¢ apresentado através da Figura 2. 30.
Verificam-se que, para baixas relagdes de T/H:, os resultados obtidos numericamente se
aproximam do modelo de bloco. A medida que aumenta a relagéo T./H:, 0 comportamento tende
a se aproximar do modelo de placa. Verifica-se que a equagao de ajuste para tensdes de tracao

apresenta uma excelente correlagdo R? com a variavel T./H..
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Figura 2. 30: Comparativo entre os modelos de viga, bloco e
simulagdes numéricas (CABALLERO, 2019).

Através da equagao de previsao de tensdes de tracdo maxima obtida numericamente,
pode-se verificar qual ¢ a relacdo T./H; limite para que nao haja ruptura do reforgo, bastando
conhecer a resisténcia a tragdo do material do reforco e a tensdo atuante sob a base do reforgo
Qurm). Por exemplo, para o caso dos ensaios E-1 a E13 (n/Civ = 17), a resisténcia a tragdo vale

q:= 102 kPa (q: = 10445 ((n/Civ) "% (FOPPA, 2016)) € Qun)= Qu= 18 kPa. Assim:

dt _ 521(x)L61 (Equagdo 2.38)
Qur(n) Hy

o521 —> =105
18 Hy Hy
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2.3.4.3 Comportamento de ensaios de campo de fundagdes superficiais considerando a extensao

lateral

Consoli et al. (2019) e Rossi (2019) realizaram ensaios de placa em campo assentes em
camada cimentada com areia-cimento Portland sob em solo residual. A Figura 2. 31 apresenta

o layout dos ensaios de campo.

[mm]
VISTA SUPERIOR

450 600 900
CAMADA DE
SOLO RESIDUAL

CAMADA CIMENTADA
CAMADA

CIMENTADA

CAMADA
CIMENTADA

450 J L 600 J L 900
VISTA SUPERIOR
30 300 300
200
PLATR PLATR PLATR
CAMADA DE
CAMADA CAMADA CAMADA CIMENTADA
CIMENTADA CIMENTADA i w0 SOLO RESIDUAL
L

Figura 2. 31: Configuragdo das camadas melhoradas de campo
(CONSOLI et al., 2019).

Os autores avaliaram a influéncia da largura do refor¢co no comportamento de ensaios de
placa de aco circular apoiado em camadas quadradas de solo-cimento Portland assentes em solo
residual com baixa capacidade de suporte. Ensaios de carga estatica foram realizados em placas
(diametro de 300 mm) apoiadas em camadas refor¢adas com cimento Portland e areia, com

areas distintas (arestas de 450 mm, 600 mm e 900 mm) e espessura constante de 300 mm.

Foram realizados ensaios triaxiais com as amostras exumadas de campo. As tensdes de
confinamento foram de 75, 150 e 225 kPa, de acordo com as tensdes de trabalho atingidas nos
ensaios de carga da placa. Os resultados do ensaio triaxial drenado consolidado estdao

representados na Figura 2. 32.

Capacidade de carga de fundacdes superficiais assentes sobre camada finita de solo cimentado



77

CAMADA CIMENTADA
' a,=75kPa
) ;= 150 kPa

c; =225 kPa

1200

q (kPa)

800 —

400

Figura 2. 32: Ensaio triaxial convencional drenado com tensdes de confinamentos de 75, 150

e 225 kPa para o solo cimentado: (a) Tensdo desvio versus & ¢ (b) & versus & (CONSOLI et

al., 2019).

Os ensaios exibem comportamento fragil em todas as tensdes confinadas estudadas
[Figura 2. 32(a)]. A tensao de pico presente estd associada a um comportamento dilatante
[Figura 2. 32(b)]. Os resultados levaram a um angulo de atrito de pico de 37,7° e um intercepto

coesivo de cerca de 105 kPa.

As Figura 2. 33(a e b) mostram graficos de carga aplicada versus recalque da placa de
aco com 300 mm de diametro no solo residual sem reforco e nas camadas quadradas cimentadas
artificialmente de 450, 600 e 900 mm (300 mm de espessura) construidas acima do mesmo solo

residual.
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Figura 2. 33: (a) Carga versus recalque e (b) Tensao versus recalque (CONSOLI et al., 2019).

E evidente da Figura 2. 33 (a e b) que cargas e pressdes mais altas em um determinado
recalque foram observadas em areas maiores tratadas. Os resultados mostraram dois modos de
ruptura distintos, que dependem da largura da camada cimentada. Um mecanismo de pungdo
foi observado para as duas camadas menores de refor¢o e elas ndo romperam. A camada
cimentada com borda quadrada de 900 mm, por outro lado, teve uma ruptura iniciada pela
formacdo de trincas e fissuras eldsticas no fundo da camada. Ruptura por puncionamento

através de bordas quadradas das camadas cimentadas ocorreram nas camadas de 450 mm e 600
mm. Como mencionado anteriormente, o colapso ocorria através das bordas dos cimentados,
como se essas camadas fizessem parte da estrutura de fundagao. Esse mecanismo de ruptura foi
corroborado pela analise de campo das camadas cimentadas apos a conclusao do ensaio, porque

ndo foram observadas rachaduras ou fraturas nas camadas recuperadas (Figura 2. 34).
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Figura 2. 34: Camada (450 mm de aresta) exumada ap0s o ensaio de campo (CONSOLI et al.,
2019).

Por outro lado, para a placa circular apoiada no refor¢o de borda quadrada de 900 mm,
iniciou-se uma ruptura na camada cimentada. Este modo de ruptura foi atestado pelas
rachaduras encontradas na camada exumada, que foi cortado verticalmente apds o ensaio de
placa (Figura 2. 35). Consoli et al. (2009) observaram uma tendéncia semelhante para camadas
com relacdo H/D (onde H = 300 mm era a espessura da camada tratada e D = 300 mm era o
diametro da placa circular de carregamento). Os autores verificaram (em campo e também
através de simulacdes em elementos finitos) rachaduras iniciadas no fundo da camada de solo

cimentado, abaixo da placa circular.

Figura 2. 35: Camada (900 mm de aresta) exumada apos o ensaio de campo: (a) exumagao;

(b) rachaduras (CONSOLI et al., 2019).
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De acordo com os achados apresentados anteriormente, dois modos de ruptura estdo
ligados a largura da camada de solo cimentada artificialmente. Para larguras menores (450 e
600 mm), a capacidade de suporte poderia ser avaliada como se a base fosse uma associacao
entre a placa de aco circular e a camada cimentada artificialmente, porque nao foram observadas
rachaduras e fissuras na camada. No entanto, a camada de areia cimentada artificialmente com
maior largura (900 mm) rompeu devido a tensdes de tragdo excessivas, que se desenvolveram
em seu fundo. Portanto, a capacidade de suporte da placa circular nessa camada poderia ser

avaliada como se essa camada fosse infinita.

A capacidade de carga das camadas de campo [em um deslocamento relativo (/D) de 3%
(CONSOLI et al. 2009)] foram de 50, 86 ¢ 111 kN para as camadas de 450, 600 e 900 mm,
respectivamente. A capacidade de carga das camadas de campo pelo método de interseg¢ao
tangente (Mansur e Kaufman 1956) foram 46, 85 e 109 kN para as camadas de 450, 600 e 900
mm, respectivamente. Andlise analoga, usando o método Laboratoire Central des Ponts et
Chaussées (Cudmani 1994), produziu capacidade de carga das camadas de campo de 49, 87 e

104 kN para as camadas de 450, 600 e 900 mm, respectivamente.

O uso desses métodos distintos levou a valores de carga de ruptura semelhantes, variando
7% da média. A pressdo equivalente (c.) foi definida como a carga aplicada dividida pela area
de contato da camada cimentada, e comportamentos similares podem ser notados entre as
camadas cimentadas de 450 ¢ 600 mm. De acordo com Consoli ef al. (1998), as curvas de
pressao equivalente (o.) versus deslocamento relativo (6/D) da placa de aco assente sobre o solo
natural e as camadas cimentadas de 450 ¢ 600 mm devem ficar uma em cima da outra, uma vez
que o perfil do solo mostra homogeneidade para os primeiros metros de profundidade
(CONSOLI et al., 2020a, 2020b, 2020c). As curvas ndo se sobrepdem devido a resisténcia extra
do atrito lateral entre o solo cimentado (enterrado a 300 mm) e o solo natural. A Figura 2. 36
mostra as cargas de ruptura observadas (em um deslocamento relativo a 3% e no pico da camada
tratada mais ampla), a carga de ruptura (Qu), obtida pelo método de Hansen (1961), em funcao
da largura da camada cimentada e o Qu obtido com o Vésic (1975), para sistemas de camada

dupla para H/D = 1,0 (estudos de caso realizada em campo).
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Figura 2. 36: Previsao da capacidade de carga considerando a camada solo-cimento Portland
como parte da fundagdo (Hansen 1961) e camada tratada infinita com H/D = 1,0 (Vésic 1975)
(CONSOLI et al., 2019).

O método de Hansen (1961) [Equacao (2.6)] foi aplicado como se a fundacao superficial
fosse um unico elemento formado pela placa de ago circular com a camada cimentada apoiada
sobre o solo residual coesivo-friccional. Os parametros de resisténcia do solo residual coesivo-
friccional foram reduzidos para um limite inferior correspondente a dois ter¢os para concordar
com as recomendagdes de Terzaghi (1943), para mecanismos de ruptura por puncionamento

(CONSOLI et al. 1998).

A solugdo de Vésic (1975) [Equagdo (2.39)] estabelece a capacidade de uma fundacdo
superficial apoiada em uma forte camada superior continua com parametros de resisténcia de

ci’e ¢1” (natural solo) e c2’e ¢2” (camada cimentada).
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y (H
4Ktan 1(3) — (%)C,1C0t(.0,1 (Equacdo 2.39)

%“ = [qo + (%) c’lcotfp’l] e

Na Figura 2. 36, ¢ possivel prever a capacidade de carga considerando a camada de solo-
cimento como parte da superficie (Hansen 1961) ¢ o resultado para as camadas do reforgo
quadrado de até¢ 750 mm, e a consideragdo de tratamento infinito com camada de areia-cimento
Portland com solu¢ao H/D=1,0 (Vésic 1975) € o resultado para as camadas do refor¢o quadrado
a partir de 750 mm. Assim sendo, pode-se verificar que para as geometrias, materiais € cimento
Portland avaliado pelos autores, as solugdes plotadas de Hansen (1961) e Vésic (1975) em um
unico grafico, conforme apresentado na Figura 2. 36, ¢ uma ferramenta util para prever o
comportamento de ruptura de camadas refor¢adas assentes sobre o solo residual coesivo

friccional de baixa capacidade de suporte.

Caballero (2019) aplicou a metodologia proposta em provas de carga em escala real
executadas sobre camadas de reforco em solo-cimento Portland realizadas por Consoli et al.
(2019) e Rossi (2019). As camadas de refor¢o eram quadradas com larguras de 45 € 90 cm, e
ambas com uma espessura (Hr) de 30 cm (Figura 2. 34 e Figura 2. 35). A primeira parte consiste
no calculo da capacidade de carga com respeito a profundidade de assentamento da camada de

reforco (Qurm)). Para isto foi utilizada a equagdo de Hansen (1970):
2= C'NeSc+yHNgSg+=yN, S,  (Equagio 2.40)
Onde:
Py: carga de ruptura.
A: area carregada.
c¢’: coesdo do solo.
v: peso especifico do solo.
D: profundidade de assentamento (espessura da camada de reforco).
B:: largura da camada de reforco.

Ne, Ng, Ny: fatores de capacidade de carga.

Se, Sq, Sy: fatores de forma.
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Para o calculo se utilizaram as seguintes equagdes de fatores de capacidade de carga e de

forma:

N, = (N, — 1) cotg’ (Equagdo 2.41)
N, =2(N, + 1) tan ¢’ (Equagio 2.42)
N, = e™@"%'tqn? (45 + %I) (Equagdo 2.43)
S.=1+ % (Equagio 2.44)
Sq=1 (Equagdo 2.45)
S,=08 (Equacao 2.46)

Os parametros do solo utilizados para o calculo foram os obtidos por Carretta (2017). Os
parametros foram reduzidos segundo o critério de Terzaghi (1943), para ruptura por

puncionamento, os valores sao os seguintes:
¢'=9,52 kPa
C'red=(2/3) 9,52 = 6,35 kPa
¢'=30,5°
0'red = atan (2/3 tan 30,5)=21,4°

Os fatores de capacidade de carga e a forma calculados segundo os valores de parametros
reduzidos considerados anteriormente sdo os seguintes: Nc = 15,81; Ny = 6,20; Nq = 7,07; S¢ =

1,45;Sq=1¢8,=0.8.

Na Tabela 2. 3 se mostram os resultados de capacidade de carga obtidos analiticamente,
com a equa¢ao de Hansen (1970), para cada camada e as obtidas diretamente nas provas de

carga.
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Tabela 2. 3: Resumo das capacidades de carga obtidas analiticamente
e em provas de carga executadas no campo (CABALLERO 2019).

Tensao na base da camada (analitico)

Camada de 45 cm Camada de 90 cm
Quin) = 266 kpa Qurm)= 275 kpa
Tensdo na base da camada (prova de carga)

Camada de 45 cm Camada de 90 cm
Qurn) = 267 kpa Qurm)= 160 kpa

Observa-se que, para o caso da camada de reforco com largura de 45 cm, a capacidade de
carga obtida analiticamente corresponde com a obtida no campo, no entanto, para a camada de
90 cm, a capacidade de carga obtida analiticamente ¢ muito superior ao obtido no campo, isto
acontece devido a ruptura da camada de 90 cm, ndo podendo se comportar como um sistema

unico (fundagdo mais reforgo).

Na segunda parte da aplicagdo da metodologia se tem o célculo das tensdes de tracdo
maximas nas camadas de refor¢o, com a equacdo obtida por Caballero (2019), e se compara

com a resisténcia a tracao do reforgo.

Para a obtencdo da resisténcia a tracdo da camada de reforg¢o se utilizaram as relagdes
obtidas no trabalho de Consoli (2014a), com elas e através dos parametros de resisténcia da
camada de reforco em solo-cimento Portland obtidas em laboratorio, ¢ possivel obter a

resisténcia a tragao do material.

C,

2 (F sin (l),) .
o, = tl_‘:Tdﬂ (Equacao 2.47)
o, = Ze=esin g’ (Equagdo 2.48)

2

Onde:
oc: resisténcia a compressao simples
oy resisténcia a tracao por compressao diametral

¢’: coesao do refor¢o em solo-cimento Portland
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¢’: angulo de atrito do refor¢o em solo-cimento Portland

Os parametros do solo-cimento Portland utilizados para o célculo da resisténcia a tragao
foram os obtidos por Consoli ef al. (2019), através de ensaios triaxiais realizados em amostras

extraidas do campo ap0s a realizagao dos ensaios. Os valores utilizados sdo os seguintes:
c'=200 kPa
¢'=40,5°

Utilizadas as equagdes mostradas anteriormente se obtém os seguintes valores de

resisténcia a compressao simples e resisténcia a tracao.
o. = 868 kPa o¢= 152 kPa

Comparando esta resisténcia a tragdo com a maxima tensao de tragdo existente na camada

de refor¢o temos:

Camada de 45 cm de largura: o = 262 % 5,21(0,25)4%1 = 149 kPa < 152 kPa

tmax

Camada de 90 cm de largura: o = 275 x5,21(1,00)+%! = 1432 kPa > 152 kPa

tmax

Nas Figura 2. 34 e Figura 2. 35 se apresentam o ocorrido no campo com as camadas de
reforco, verifica-se que a previsdo obtida analiticamente com a equagdo conseguida neste

trabalho corresponde com o sucedido no campo nas provas de carga.

Para finalizar a andlise, tentou se obter uma previsao analitica da carga de ruptura da
fundacdo para a camada de 90 cm de largura, ou seja, obter a carga para qual ela rompeu.
Através de varios estudos, verificou-se que a equacao de Vésic (1975) fornece valores proximos

ao obtido no campo:
Pyr 1 l / "(H 1 / l »
Qur =22 = [qo + (%) 'L cot ¢’ | e*< @ (Vo) — (2) "1 cot ¢'1 (VESIC, 1975)
(Equacao 2.49)
Onde:
Pur. carga de ruptura da fundacgao.

A: éarea da sapata.
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qo: capacidade de carga da fundagdo assente no solo natural, considerando os parametros

reduzidos por puncionamento.

H: espessura da camada de reforgo.
D: didametro da fundagao.

c'i: coesdo do reforco.

¢'1: angulo de atrito do reforgo.

1 - (sin¢’'1)?
1+ (sin¢'1)2

Realizados os célculos se consegue uma carga de ruptura da fundacdo Py, = 133 kPa,

muito proxima do obtido no campo Py = 138 kPa.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental foi dividido em trés etapas:

a) Caracterizacao fisica dos materiais;
b) Caracterizagdo da resisténcia mecanica dos materiais; e

c¢) Provas de carga em campo.

A Tabela 3. 1 apresenta o resumo dos ensaios que foram feitos em cada etapa.

Tabela 3. 1: Resumo de ensaios realizados em cada etapa.

ETAPA MATERIAL TIPO DE ENSAIO N° DE ENSAIOS

Massa especifica real dos graos 3

Areia de Osério ,Ar%élise gran‘ulorne:tr‘ica 2

Indice de vazios maximo 2

Indice de vazios minimo 2

Caracterizagio Solo residual Cilindro cortante 43

Fisica dos ) Massa especifica real dos graos 1

Materiais Cimento Portland Anéliie granulométrici 1

) Massa especifica real dos graos 1

Vidro . .

Analise granulométrica 1

Cal Massa especifica real dos graos 1

Analise granulométrica 1

Solo residual Triaxial Drenado 2
Medida de Succao Matricial 18

Compressao simples 9

Tracdo por compressao diametral 9

Resisténcia  Solo-cimento Portland Tragdo na flexdo 9
Mecanica dos Triaxial Drenado 6
Materiais Medida de Succio Matricial 24
Compressao simples 45
) Tragdo por compressdo diametral 45

Solo-vidro-cal Triaxial Drenado 3
Medida de Suc¢ao Matricial 21
Provas de Solo residual Prova de carga 3
Carga Solo-cimento Portland Prova de carga 31
realizadas em

campo Solo-vidro-cal Prova de carga 5
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Na Figura 3. 1, apresenta-se um fluxograma das etapas realizadas no campo experimental e

posteriores ensaios de laboratdrios.

—

SOLO RESIDUAL

SOLO CIMENTO
PROVAS DE CARGA
REALIZADAS EM CAMPO

AREIA-VIDRO-CAL
DE CARBURETO

-

—

—

CILINDRO CORTANTE NO
SOLO RESIDUAL APOS O
ENSAIO DE PLACA

MOLDAGEM DE
CORPOS DE PROVA

CILINDRO CORTANTE NO
SOLO RESIDUAL APOS O
ENSAIO DE PLACA

MOLDAGEM DE
CORPOS DE PROVA

CILINDRO CORTANTE NO
SOLO RESIDUAL APOS O
ENSAIO DE PLACA

CILINDRO CORTANTE ANTES RESISTENCIA MECANICA
DOS MATERIAIS

RESISTENCIA MECANICA
DOS MATERIAIS

RESISTENCIA MECANICA
DOS MATERIAIS

{ MEDIDAS DE SUCCAO MATRICIAL

COMPRESSAO SIMPLES
TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

TRIAXIAL CONSOLIDADO DRENADO

MEDIDAS DE SUCGAO MATRICIAL

COMPRESSAO SIMPLES
TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
TRIAXIAL CONSOLIDADO DRENADO

MEDIDAS DE SUCCAO MATRICIAL

Figura 3. 1: Fluxograma de etapas realizadas em campo e laboratorio.

Nos itens subsequentes sao descritos os materiais € métodos utilizados, justificativa para

escolha dos mesmos, equipamento necessario para execuc¢ao dos ensaios de campo bem como

referenciadas as normas técnicas pertinentes.

Na Figura 3. 2: Esquema da prova de carga em campo: (a) seccdo transversal; (b) vista

em planta., apresenta-se uma secg¢ao transversal e uma vista em planta esquematica da prova de

carga em campo, onde:

D: diametro da fundacao.

H:: espessura da camada de reforgo.

T;: distancia horizontal entre a borda da funda¢ao e a borda da camada de reforco.

De: didmetro total da camada de refor¢o iguala D +2 T:.

P: carga aplicada.
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Vista Superior

Dr

Camada de solo cimentad

Vista Lateral

Camada de solo cimentad

Solo residual

(b)

Figura 3. 2: Esquema da prova de carga em campo: (a) sec¢ao
transversal; (b) vista em planta.

Uma das premissas importantes desta pesquisa ¢ de que a metodologia proposta seja de
utilizagao pratica, para isso, ¢ necessario que a realizacao da camada de refor¢o produza baixos

volumes de escavagao, portanto, limitou-se a espessura da camada de reforco em 1,50D.
Na continuagdo sdo expostas as variaveis investigadas nesta pesquisa:

a) Largura adicional da camada de reforco expressa pela relacao T./H:: 0,25; 0,50;

0,75; 1,00, 2,00.
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b) Espessura da camada de refor¢o expressa pela relacdo H/D: 0,25; 0,50; 1,00 e
1,50.

¢) Resisténcia da camada de reforgo expressa pelo fator vazios/agente cimentante
1n/Civ: 17 e 26 para a camada de solo-cimento e 1/Biy: 14 para camada de areia-

vidro moido-cal de carbureto.

A resisténcia da camada de refor¢o foi caracterizada através do fator vazios/agente
cimentante (1/Civ € 1/Biv). Os teores de agente cimentante e porosidade foram escolhidos de

forma a estar dentro dos limites mais utilizados em estabilizag¢do de solos.
Também foram definidos os parametros fixos, que sdo os seguintes:

a) Diametro da placa: D = 30, 60 ¢ 90 cm;

b) Tipo do solo de base: residual com baixa capacidade de suporte (Campo
experimental de Passo Fundo/RS);

¢) Condigao do solo de base: natural;

d) Tempo de cura da camada de solo-cimento Portland: entre de 28 a 35 dias;

e) Tempo de cura da camada de solo-vidro-cal de carbureto: 28 a 33 dias.

O programa de provas de carga em campo nas camadas de solo-cimento Portland pode
ser visualizado na Tabela 3. 2. As combinagdes de geometria estabelecidas resultam em um
total de 15 formas diferentes para as camadas de refor¢o. Adicionalmente, para os casos Hr/D
= 0,50 e 1,00, sera avaliado o efeito da resisténcia do solo-cimento Portland, assim como a
influéncia do atrito lateral nos ensaios, totalizando 23 provas de carga. A fim de verificar a
validacao dos resultados para fundagdes com area maior, realizaram-se ensaios com placa de
diametro de 60 e 90 cm, mantendo as relagcdes T./H: e H/D. Na Tabela 3. 3 sdo apresentados
todos os ensaios sobre as camadas de reforco, totalizando 30 ensaios em camada de solo-

cimento Portland.
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Tabela 3. 2: Programa de provas de carga em campo.

H./D n/Ciy T./H:
0,50
1,00
1,50
2,00
0,25
0,50
1,00
2,00
0,25
0,50
1,50
2,00
0,25
0,50
1,00
1,50
0,25
0,50
1,00
2,00
0,25
1,50 17 0,50
1,00

0,25 17

17

0,50

26

17

1,00

26
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Tabela 3. 3: Dimensdes das camadas de refor¢co de solo-cimento

Portland.
Placa (mm)| Hr/D Hr (mm) Tr/Hr Tr (mm) | Dr (mm) Obs
0.25 18,75 337,5 Sem atrito lateral
0.5 37,5 375 Sem atrito lateral
300 0.25 5 1 75 450 Sem atrito lateral
2 150 600 Sem atrito lateral
0.25 37,5 375 Sem atrito lateral
0.5 75 450 Sem atrito lateral
300 0.5 150 1 150 600 Sem atrito lateral
2 300 900 Sem atrito lateral
0.25 75 450 Sem atrito lateral

450 Com atrito lateral
0.5 150 600 Sem atri'to lateral
300 1 300 600 Com atrito lateral
900 Sem atrito lateral

! 300 900 Com atrito lateral

1.5 450 1200 Sem atrito lateral

0.25 112,5 525 Sem atrito lateral

300 1.5 450 0.5 225 750 Sem atrito lateral
1 450 1200 Sem atrito lateral

600 0.5 300 0.5 150 900 Sem atrito lateral
600 0.5 300 1 300 1200 Sem atrito lateral
600 0.25 150 1 150 900 Sem atrito lateral
900 0.25 225 0.5 112,5 1125 Sem atrito lateral

Foram realizados 3 ensaios no solo natural variando o didmetro da placa (30, 60 € 90 cm)
e 5 ensaios com areia-vidro moido e cal de carbureto com as dimensdes apresentadas na Tabela

3.4.

Tabela 3. 4: Dimensdes das camadas de refor¢o de areia-vidro moido
e cal de carbureto.

Placa (mm)| Hr/D Hr (mm) Tr/Hr Tr (mm) | Dr (mm) Obs
300 0.5 150 0.5 75 450 Sem atrito lateral
0.125 37,5 375 Sem atrito lateral
0.25 75 450 Sem atrito lateral
300 ! 300 0.5 150 600 Sem atrito lateral
1 300 900 Sem atrito lateral
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3.1 MATERIAIS

3.1.1 Solo de fundacao

Os ensaios de campo foram realizados no campo experimental do Centro Tecnologico de
Engenharia Civil, Ambiental e Arquitetura (CETEC), na Universidade de Passo Fundo (UPF),

no municipio de Passo Fundo/RS (Figura 3. 3).

.

'Labora'(ono's c.i"e
EngenharialCivil*:

Figura 3. 3: Localizacdo do campo experimental dentro da Universidade de Passo

Fundo (GOOGLE MAPS, ACESSADO 8/3/2020).

Ensaios de campo e de laboratorio foram realizados com o objetivo de caracterizar o solo
residual. Consoli et al. (2020a, 2020b, 2020c, 2020d) apresentaram o ensaio de campo que
consistiu em dois ensaios CPT (penetracdo de cone) feitos até uma profundidade de até 8m. A
Figura 3. 4 apresenta o perfil tipico do solo da CPT, comeg¢ando de cima para baixo, com uma
fina camada de solo, de cerca de 0,7 m, que revela uma alta resisténcia da ponta (qc), atingindo
4.000 kPa, e uma fric¢ao na manga (fs), atingindo 200 kPa, seguida por cerca de 3,3 m do qc de
cerca de 1.000 kPa e f; de cerca de 70 kPa, seguido de um g de cerca de 1.700 kPa e fs de cerca

de 120 kPa até o limite do ensaio.
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Figura 3. 4: Pertfil CPT do solo residual at¢ uma profundidade de 8 metros (CONSOLI
et al., 2020).

Ensaios de laboratorio foram realizados em uma amostra recuperada a uma profundidade
de cerca de 1,2 m. O indice de vazio no campo foi determinado em 1,20, a umidade natural em
34% e o peso especifico natural em 16,1 kN/m* (CONSOLI et al., 2020a, CONSOLI et al.,
2020b e CONSOLI et al., 2020c). Outras propriedades fisicas do solo residual sao apresentadas
na Tabela 3. 5.
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Tabela 3. 5: Propriedades do solo residual.

Propriedades Solo Residual
Massa especifica real dos graos -Gs 2.67
Areia média (0.425mm < D < 2.0mm): % 2.0
Areia fina (0.075mm < D < 0.425mm): % 20.0
Silte (0.002mm <D < 0.075mm): % 22.0
Argila (D <0.002mm): % 56.0
Limite de liquidez 42.0
Indice de plasticidade 11.0
Classificagao (ASTM 2017) CL

Consoli et al. (2020a, 2020b) e Carretta (2018) apresentam (Figura 3. 5) os resultados
obtidos nos ensaios de compressao isotropica [medi¢des de deformacdes locais (axial e radial),
usando sensores de efeito Hall (CLAYTON E KHATRUSH, 1986)], realizados em amostras

do solo residual poroso intacto € em condigdes reconstituidas.

Tensdo Média Efetiva- p' (kPa)
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Figura 3. 5: Compressao isotrdpica do solo residual (natural) e amostra reconstituida

com o mesmo indice de vazios (CONSOLI et al. 2020a).
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As curvas de compressdo isotropica obtidas para as amostras coladas t€ém formato
semelhante as relatadas na literatura para solos estruturados e cimentados
naturalmente/artificialmente (LEROUEIL E VAUGHAN 1990; CONSOLI et al. 1998;
ROTTA et al. 2003). O espécime ligado ¢, desde o inicio, muito mais rigido que o solo em seu
estado desestruturado e se torna gradualmente mais suave a medida que a tensdo isotropica
aumenta, mostrando o desempenho de uma estrutura cimentada nos padrdes de deformabilidade

e compressibilidade do solo.

3.1.2 Areia de Osorio

A areia escolhida para realizar a estabilizacdo com cimento Portland CP-V ARI e com a
mistura vidro moido e cal de carbureto foi uma areia fina, uniforme, quartzosa, isenta de matéria
organica, proveniente do municipio de Osorio/RS (Figura 3. 6). Esta areia tem sido utilizada
em diversas pesquisas realizadas no Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, na area
de Geotecnia da UFRGS, o que contribui para o conhecimento de suas propriedades fisicas,

quimicas e do seu comportamento mecanico.

Figura 3. 6: Areia de Osorio/RS.

A caracterizagdo fisica das amostras ¢ mostrada na Tabela 3. 6 e a curva granulométrica

¢ apresentada na Figura 3. 7.
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Tabela 3. 6: Propriedades fisicas da areia de Osorio.

PROPIEDADES VALORES
Densidade Real dos Graos (G) 2,65
% Pedregulho (d > 2 mm) -
% de Areia Grossa (0,6 <d <2 mm) -

% de Areia Média (0,2 < d < 0,6 mm) 52,0%
% de Areia Fina (0,06 <d < 0,2 mm) 43,4%
% de Siltes (0,002 < d < 0,06 mm) 3,5%

% de Argila (d < 0,002 mm) 1,1%
Diametro Efetivo (Dio) mm 0,11
Diametro (Ds0) mm 0,16
Diametro (Dso) mm 0,21
Diametro (Dso) mm 0,23
Coeficiente de Uniformidade (Cu) 2,09
Coeficiente de Curvatura (Cc) 1,1
Indice de Vazios Minimo, (emin) 0,6
fndice de Vazios Maximo, (emix) 0,9

97

De acordo com a ASTM D-2487-11, que adota o sistema unificado de classificagao

(UCS), a amostra se classifica como areia fina uniforme.
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Figura 3. 7: Curva granulométrica da areia de Osorio.
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3.1.3 Cimento Portland

Um dos materiais cimentante utilizado foi cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP
V-ARI). Este material foi escolhido devido ao seu acelerado ganho de resisténcia, atingindo aos
7 dias de cura cerca de 80% da resisténcia obtida aos 28 dias de cura do CP III, como ilustrado
pela Figura 3. 8. Além disso, o avancado estdgio de hidratagdo atingido nesta idade tende a
gerar uma menor dispersao dos resultados. Sua curva granulométrica esta apresentada na Figura

3. 9. A massa especifica real dos graos da amostra utilizada ¢ 3,05.
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Figura 3. 8: Evolucdo média da resisténcia a compressao dos distintos
tipos de cimento Portland (ABCP, 2002).
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Figura 3. 9: Curva granulométrica do cimento Portland CPV - ARIL
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1.4 Vidro moido

A fim de verificar o comportamento de fundagdes superficiais assentes em camadas de

solo reforcado com cimento alternativo, foram utilizadas misturas de vidro moido e cal de

carbureto. O vidro utilizado na pesquisa ¢ proveniente de residuos de vidros planos de janelas

e estes vidros foram moidos e peneirados na peneira #200. Na Figura 3. 10 ¢ exibida a curva

granulométrica.
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Figura 3. 10: Curva granulométrica do vidro moido.

Na Figura 3. 11 ¢ exibida a difratometria de raio-x do vidro moido e peneirado na peneira #200.

Intensidade

$i0,
1400 A

1200 A
1000 A

800 -

$10,

600 - Si0,

400 -

200 -+

5 15 25 35 45 55 65 75
Posicao 26 (°)

Figura 3. 11: Difratometria de raio-x do vidro moido.
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Nao foram identificadas quaisquer fases minerais. A existéncia de um pico em torno de

26° indica a inexisténcia de uma estrutura bem definida, demonstrando um alto grau de

amorfismo.

3.1.5 Cal de carbureto

Como explanado no item 3.1.4, foi utilizado, além da camada cimentada com cimento
Portland, um cimento alternativo. A cal de carbureto utilizada na pesquisa ¢ um residuo oriundo
da producdo de gés acetileno em uma industria localizada na regiao metropolitana de Porto
Alegre/RS. A planta de produgdo tem uma capacidade de producdo de 120 toneladas de
acetileno/més, gerando assim 342 toneladas de cal de carbureto. Este material ¢ coletado em

forma de pasta e, para a sua utilizagdo, seco em estufa a 60°, durante 48 horas. A sua curva

granulométrica ¢ exibida na Figura 3. 12.
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Figura 3. 12: Curva granulométrica da cal de carbureto.
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Saldanha et al. (2018) apresenta a microscopia eletronica e a difratometria da cal de carbureto
(ver Figura 3. 13 e Figura 3. 14).
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Figura 3. 13: Foto de microscopia eletronica da cal de carbureto
(SALDANHA et al., 2014).
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Figura 3. 14: Difratometria de raio-x da cal de carbureto
(SALDANHA et al., 2014).

Conforme reportado por SCHEUERMANN FILHO (2019) e visto nas Figuras 3.13 ¢ 3.14
¢ possivel notar que essa cal é constituida por particulas aglomeradas, de formato medianamente
esférico, levemente angular e cuja textura superficial parece bastante irregular. Aparentemente,
nao ha qualquer particula com caracteristicas muito distintas dessas.As propriedades fisicas da

cal de carbureto sdo exibidas na Tabela 3. 7. As faixas granulométricas estdo conforme a ABNT
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NBR 6502/1995 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1995). O ensaio
de massa especifica real dos graos da amostra seguiu as recomendac¢des da NBR NM 23/2001

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2001a).

Tabela 3. 7: Propriedades fisicas da cal de carbureto.

PROPIEDADES VALORES
Densidade Real dos Grios (G) 2,19
% Pedregulho (d > 2 mm) -

% de Areia Grossa (0,6 <d <2 mm) -
% de Areia Média (0,2 < d < 0,6 mm) -
% de Areia Fina (0,06 <d < 0,2 mm) 12%

% de Silte (0,002 < d < 0,06 mm) 82%
% de Argila (d < 0,002 mm) 6%
Didmetro Efetivo (Dio) mm 0,003

Diametro (Ds0) mm 0,0092
Diametro (Dso) mm 0,02
Diametro (De) mm 0,03

Coeficiente de Uniformidade (Cu) 10

Coeficiente de Curvatura (Cc) 0,94

3.1.6 Agua

Para a moldagem dos corpos de prova e para os ensaios de caracterizagao foi utilizada
agua destilada. Para a moldagem das camadas de campo foi utilizada 4gua da Companhia

Riograndense de Saneamento — CORSAN.

3.2 METODOS

3.2.1 Ensaios de Caracterizagao Fisica

Os ensaios de granulometria da areia e do vidro moido foram realizados com peneiras, ja
o ensaio da cal de carbureto foi realizado por sedimentacdo com uso de defloculante e o do
cimento Portland em um equipamento que utiliza a difragdo de um feixe de laser passando
através de uma amostra e uma camera fotografica para medi¢do do tamanho das particulas
(CILAS 1180 — Particle Size Analyser), com capacidade de detec¢ao entre 0,00004 mm a 2,5

mm.
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A determinag¢ao dos indices de vazios maximo ¢ minimo da areia de Osorio foi realizada
seguindo a metodologia prescrita nas normas NBR 12004 (ABNT 1990) e NBR 12051 (ABNT

1991), respectivamente.

Foram realizadas medi¢des do teor de umidade para determinacdo da umidade
higroscopica da amostra de solo e para verificagdo dos parametros de moldagem de todas as
amostras utilizadas nos ensaios de caracterizag¢ao e provas de carga. O procedimento de ensaio

seguiu o descrito na norma NBR 6457 (ABNT 1986).

Os ensaios de massa especifica real dos graos da amostra de cimento Portland seguiram

as recomendacdes da NBR NM 23 (ABNT 2001).

3.2.2 Ensaios de Compactagao

Através de estudos anteriores (CONSOLI et a., 2018, WINTER, 2018), foram definidos
os teores de po de vidro e cal de carbureto a serem utilizados nas misturas, sendo estes 30% e
7%, respectivamente. Para determinar o peso especifico aparente seco, foram executados
ensaios de compactagdo com as energias de compactagdo Proctor Modificada, seguindo a
norma brasileira ABNT NBR 7182 (2016), denominada solos - ensaio de compactacao com 10,
20 e 30% de vidro moido e 7% de cal de carbureto. O resultado do ensaio de compactacdo para

as misturas estudadas ¢ exibido na Figura 3. /5.
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Figura 3. 15: Ensaio de compacta¢ao das misturas areia-vidro moido-cal de carbureto.
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Foram escolhidos 4 pontos de moldagem, baseado na curva de compactagao da Figura 3.
15, para moldagem dos corpos de prova para ensaios de compressdo simples e tragdo por
compressdo diametral com teores de 3, 5, 7 € 9% de cal de carbureto em relacdo ao peso seco

da areia mais o vidro moido.

Para a mistura de solo-cimento Portland, utilizou-se os estudos prévios de Foppa (2005,
2016) e Caballero (2019) para a dosagem do solo-cimento Portland, além de que esses estudos
sao fundamentais para o entendimento prévio do comportamento de camadas cimentadas (com
extensdo finita) assentes em solos fracos. Portanto se utilizou das mesmas dosagens para a

mistura de areia de Osoério e cimento Portland CP-V AR

3.2.3 Ensaios de Resisténcia a Compressao Simples e Tragdo por Compressao

Diametral

Os ensaios de compressao simples seguiram os procedimentos gerais descritos pela NBR
12025 (ABNT 1990). Para estes ensaios foi utilizada uma prensa automatica, com capacidade
maxima de 30 tf e anel dinamométrico com capacidade de 1 tf e resolugao de 0,5 kgf. Os ensaios

foram realizados com velocidade de deformagao constante de 1,14 mm/minuto (Figura 3. 16).

Os ensaios de tracdo por compressdo diametral seguiram os procedimentos gerais
descritos pela NBR 7222 (ABNT 2016). Os equipamentos e procedimentos de execugao sao
similares ao utilizados para o ensaio a compressao simples, a principal diferenca estd no
posicionamento do corpo de prova, que deve ser disposto horizontalmente para aplicacdo da

carga (Figura 3. 17).

Para transformar a carga aplicada no valor da resisténcia a tragao foi utilizada a seguinte

equacao:

=2 E do 3.1

Onde:
gt resisténcia a tragao.
P: carga de ruptura média.

D: diametro do corpo de prova.
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H: altura do corpo de prova.

Figura 3. 16: Ensaio de compressdo simples.

O tempo de cura adotado foi de 28 dias para ambas as misturas (areia-cimento Portland e
areia-vidro) em temperatura ambiente (23°C) e umidade de 11% em relacdo a massa seca da
mistura. Foram realizados ensaios com prévia da amostra por 24 horas antes da realizacao,

visando aproximar a condi¢do de saturagao.

Figura 3. 17: Ensaio de tragdao por compressao diametral.
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Foram utilizados corpos de prova cilindricos de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura. Para
identificar um eventual problema de moldagem ou cura, os corpos de prova foram moldados

em triplicata.

3.2.4 Medidas de Su¢ao Matricial

A técnica do papel filtro utilizada para medi¢@o e obtencdo das curvas caracteristicas de
suc¢ao matricial do solo residual mistura areia-cimento Portland e areia-vidro moido-cal de
carbureto. Esta técnica foi escolhida por ser uma técnica simples e de baixo custo. Ela fornece
resultados plenamente satisfatorios, desde que se tenha extremo cuidado nos procedimentos

utilizados (CONSOLI et al., 2014b; FESTUGATO el al., 2017).

O método baseia-se no principio de absor¢ao e equilibrio que existe quando um material
poroso (i.e., o solo residual e areia cimentada) ¢ posto em contato com um papel filtro, com
umidade menor (previamente seco em estufa a 60°C por 48 horas). O papel passa a absorver
certa quantidade de dgua do solo até que o equilibrio do sistema de succdo seja alcangado.
Tendo-se a curva de calibragdo (relacdo entre suc¢ao e umidade do papel filtro), pode-se obter

a succao do solo com a umidade do material (MARINHO, 1995).

O papel filtro utilizado foi 0 Whatman N° 42. O procedimento comeca com a preparagao
do papel filtro, na qual foram utilizados somente os papéis filtros que foram previamente secos
€ que ndo estiveram em contato com o ambiente nem com outros materiais Umidos. Foram
colocados 3 papéis filtros juntos a amostra, todos em contato entre si € somente um em contato
com o solo. Os papéis permaneceram 14 dias em contato com o solo para que ocorresse o
equilibrio hidrodindmico ASTM D5298 (ASTM 2016). Apds atingir o equilibrio, foi pesado o
papel filtro umido e, apos, levado a estufa para secagem a 60°C por 48 horas. Apos a secagem,
foi pesado o papel seco, de forma mais rapida possivel para evitar contato com o ambiente. As
equacgoes de calibragdo do papel filtro Whatman N° 42 utilizadas foram as apresentadas por

Chandler et al. (1992) e recomendadas por Marinho (1995):

e Para umidades do papel filtro (®) > 47 %, Sucgdo (kPa) = 10 (6:05-248log®)

e Para umidades do papel filtro (o) <47 %, Succdo (kPa) = 10 (484006220
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3.2.5 Locagao e execucao das camadas cimentadas

1l.

1il.

1v.

A locagao e distribuicdo das camadas cimentadas foram definidas em func¢ao da
distancia interna entre as bases do portico, cerca de 3,50 m, de forma que o bulbo
de tensdes geradas durante o ensaio de placa ndo afetasse o solo subjacente da
camada ao lado.

A abertura das cavas foi realizada com ferramentas manuais, de forma que a cava
ficasse com seu respectivo didmetro, fundo nivelado e paredes verticais, conforme
demonstrado na Figura 3. 18. Durante o processo de escavagdo, foram realizadas
6 medi¢des de diametros das cavas para garantir a circunferéncia da cava, uma
vez que a cava servird como molde para a camada.

A areia de Osorio foi totalmente seca em estufa, peneirada e pesada para cada
camada para garantir homogeneidade durante a mistura com o agente cimentante.
O cimento Portland foi pesado e separado de acordo com cada camada.

A mistura da areia de Osorio e o agente cimentante foi feito em betoneira até que
ficasse homogénea. Apos esse processo, foi adicionada agua, previamente pesada,
e misturada. A umidade das misturas de solo-cimento Portland e de solo-vidro
moido-cal de carbureto foi de 11%.

Cada camada cimentada foi compactada respeitando uma altura de compactagao
de 5 a 10 cm (dependendo do tamanho da camada). Os controles de umidade e
compactagao foram feitos através do cilindro cortante, obtenho os valores de yw,

va € ® de cada camada.

A Figura 3. 18 mostra a abertura de uma das cavas e detalhes construtivos.
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(@) @ (k)

Figura 3. 18: Procedimentos realizados para execu¢do das camadas cimentadas: (a) limpeza
do terreno; (b) demarcagao da camada; (c) abertura da cava; (d), (e) e (f) verificagao do
diametro, verticalidade e nivel da base, respectivamente; (g) preenchimento das camadas; (h)
cilindro cortante para verificagdo do peso especifico; (i) € (j) pesagem dos cilindros cortantes,
respectivamente; (k) e (1) preenchimento das camadas e compactacao, respectivamente; (m)
verificacao do nivelamento do topo da camada cimentada.
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3.2.6 Ensaios de campo

3.2.6.1 Equipamentos para ensaios de placa em campo

Para a execucao das provas de carga em campo foram necessarios uma estrutura metalica
de suporte e reagdo, um sistema para aplicacdo de carga (macaco hidraulico com comando a
distancia), medi¢ao de deslocamentos (réguas resistivas e reldgios comparadores) e um sistema

de aquisicao de dados (Figura 3. 19).

(@) (b) (©

Figura 3. 19: (a) visao geral do equipamento para prova de carga em campo; (b) ensaio
em camada cimentada com os medidores de deslocamento; (c) aquisicao de dados.

O portico (estrutura metélica, sapatas e blocos de concreto) possui peso total de 22000
kgf. O sistema de aplicacao de carga consistia em um macaco hidraulico com comando a
distancia, com capacidade de aplicacdao de 50000 kgf, no entanto, para esta pesquisa, adotou-se
limite de até 20000 kfg, em funcdo da capacidade do portico de reacdo e seguranca do ensaio.
A carga era aplicada no centro da placa através do macaco hidraulico com comando a distancia.
O sistema conta com uma esfera de forma a permitir a livre rotacdo do modelo e evitar a

transmissao de esforcos transversais para a célula de carga.

As placas circulares (Figura 3. 20) sd3o de ago com 30, 60 e 90 cm de diametro (D) e 2,5

cm de espessura e com rigidez elevada conforme as prescri¢des de Hetenyi (1946).

(@) (b) (©)
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Figura 3. 20: Placa circular com diametro de (a) 30 cm; (b) 60 cm; (c) 90 cm.

O sistema de medigao de deslocamento ¢ composto por trés réguas resistivas de 50 mm
de curso total com resolucdo de 0,01 mm, fixados na estrutura de suporte ajustavel. As
aquisicoes de dados foram feitas através de uma placa microprocessada, modelo PCI DAS

10608/16, e rotina desenvolvida em LabView, no LEGG/UFRGS.

3.2.6.2 Ensaios de placa

As etapas para a realizagdo do ensaio de prova de carga foram as seguintes:

1. Retirada do solo junto a lateral das camadas (quando aplicavel);
Colocagao da placa circular no centro da camada melhorada;
Colocacao do macaco hidraulico com comando a distancia;
Colocacao dos sensores de deslocamento;

Aplicacdo dos incrementos conforme a ASTM D1194 (ASTM 1994) até atingir

A

cerca de 50 mm de deslocamento total;
6. Registro fotografico do padrao de fissuragcdo da camada de reforco (quando

aplicavel).

3.2.6.3 Exumacao da Camada de Reforco de Solo Cimentado

Ap0s a realizag@o do ensaio de placa, realiza-se a exumacao da camada melhorada para
analise do tipo de ruptura. A Figura 3. 21 apresenta os detalhes da exumagdo e do cilindro

cortante.
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Figura 3. 21: Procedimentos de realizagdo durante e ap6s a exumacgao: (a) camada de areia-
vidro-cal de carbureto Dr450Hr150; (b) fissura no fundo da camada de areia-vidro-cal de
carbureto Dr450Hr150; (c¢) e (d) camada de areia-vidro-cal de carbureto e areia-cimento
Portland Dr450Hr300, respectivamente; (e) e (f) camada de areia-cimento Portland
Dr900Hr300 apds o ensaio e secao transversal com fissura no fundo da camada,
respectivamente; (g), (h) e (i) colocagdo, cravacao e retirada do cilindro cortante,
respectivamente; (j) marcagao e extracdo dos cp’s da camada exumada; (k) e (1) ensaios de
compressao simples e tragao por compressao diametral dos cp’s exumados, respectivamente.

3.2.7 Ensaios Triaxiais

Todos os ensaios triaxiais foram do tipo consolidado isotropicamente drenado (CID), em
amostras de dimensdes S5cm x 10cm de diametro e altura, respectivamente, para solo-cimento
Portland, e 10cm x 20cm de didmetro e altura, respectivamente, para areia-vidro moido-cal de

carbureto e em conformidade com as recomendagdes das normas D7181 (ASTM, 2011a). As
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consideragdes acerca da correcao de area foram baseadas nas referidas normas e em La Rochelle

et al. (1988).

O equipamento utilizado para a realizagdo dos ensaios triaxiais nos corpos de prova de
areia-vidro moido-cal de carbureto (Figura 3.7a) tem interfaces ar/dgua do tipo bladder, para
aplicacdo de pressdo confinante e contrapressao, sendo que a regulacao do ar comprimido que
ingressa no sistema ¢ feita mediante valvulas de ajuste proporcional da marca NROGREN, série
VP 51, as quais sao alimentadas por uma tensao continua de 24 V (a calibragdo de cada valvula
provém do fabricante, tendo uma faixa de trabalho entre 0 V (correspondente com o kPa) e +
10 V (1000 kPa). As pressdes confinantes e contrapressdo (base e topo) sdo medidas por trés
transdutores de pressdo (modelo K1 da marca ASHCROFT, com pressdo maxima de 1 MPa e
precisao de 0,5%) e controladas por valvulas proporcionais. Os deslocamentos sdo medidos
internamente, através de sensores de efeito Hall aderidos a membrana e, externamente, uma
régua resistiva fixada externamente a camara (model LTM-50, fabricado pela empresa
GEFRAN, posicionado entre o pistdo de carga e a tampa da camara triaxial). Para garantir

leituras do dispositivo durante os processos de extensao axial foi inserida uma mola.

A variagdo de volume durante consolidacao isotropica e o cisalhamento ¢ obtida através
de um medidor externo do tipo Imperial College (capacidade maxima de 50 cm?), com um
transdutor de deslocamento linear, modelo LTM-50, fabricado pela empresa GEFRAN. O
carregamento ¢ aplicado com uma taxa de deslocamento constante (2mm/hora), por uma prensa,
e a medida de carga ¢ realizada externamente por uma célula de carga (fabricada pela empresa

HBM, modelo S40/3t, com capacidade de trabalho de 30 kN).

Conforme reportado por Flores Galvez (2018), para a aquisi¢ao de dados e controle das
condi¢cdes de ensaio, foram instaladas duas placas modelo PCI-DAS1602/16 da Measurement
Computing. Cada placa estd constituida por oito canais analdgicos de entrada e dois canais
analogicos de saida. A faixa méaxima de tensao de cada placa ¢ =10 V. A aplicagdo das cargas
¢ executada por uma prensa da marca WYKEHAM FARRANCE, cuja capacidade méaxima ¢
de 5 toneladas, permitindo até 30 velocidades distintas de carregamento entre 0,0006 ¢ 7,60
mm/min. Neste caso, a base da prensa eleva a camara triaxial contra o pistao fixo ao sistema de

reacao.

O triaxial utilizado para a realizagdo dos ensaios nos corpos de prova de areia-cimento

Portland (Figura 3. 22a) tem as pressdes de confinamento e de contrapressao medidas por dois
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transdutores de pressdo (confinante e contrapressdo da base) e aplicadas a partir de um pistao

que opera por uma interface agua-o6leo e adi¢do de pesos na base (Figura 3. 22b).

Figura 3. 22: Equipamento triaxial utilizado: (a) areia-vidro moido-cal de carbureto; (b)

areia-cimento Portland.

Dessa forma, a aplicacdo das pressdes ¢ feita de forma manual, adicionando pesos na
base e ajustando o curso do pistdo pelas “engrenagens”. A carga axial aplicada ao corpo de
prova ¢ medida através de uma célula de carga externa a camara, com capacidade de 10kN e
resolucao de 0,005kN. Ja as deformagdes axiais sofridas pelo corpo de prova durante o ensaio
sdo monitoradas através de dois sistemas independentes. As deformagdes iniciais sao medidas
através de um sistema interno de medi¢do com trés sensores de efeito hall, dois acoplados no
corpo de prova na dire¢do vertical, de forma a controlar as deformagdes verticais, e um acoplado
ao entorno do diametro do corpo de prova para controle das deformagdes radiais. O segundo
sistema ¢ o de monitoramento de deformacdes externas, importante para o controle das
deformacgdes a partir do momento em que o corpo de prova se deforma além do curso dos

sensores de efeito hall. Este sistema ¢ composto por um transdutor de deslocamento linear

posicionado sobre a cadmara, com resolu¢ao menor do que 10pum.
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A montagem do equipamento ¢ realizada posicionando a pedra porosa e o papel filtro
devidamente saturados na base do equipamento, o corpo de prova sobre eles. A membrana,
previamente preparada com as marcagoes de fixagdo dos sensores de efeito hall, ¢ colocada no
corpo de prova com o auxilio de um molde também utilizado para posicionar os anéis de
vedacdo fixados no pedestal e no fop-cap. Os sensores de efeito Hall sdo colados na membrana
que envolve o corpo de prova e ajustados através da calibracdo correspondente, a fim de melhor

obterem-se as medidas internas de deformacao.

ApoOs o posicionamento da instrumentagao interna, a camara triaxial ¢ fechada, o pistdo e
a célula de carga sdo conectados e fixados ao poértico de reagdo e instrumentagcdo externa
instalada. Enche-se a camara com dgua com a valvula da pressdo atmosférica aberta, para nao
pressurizar dentro da cadmara durante o enchimento, desligando-se primeiramente a agua e, em

seguida, a valvula.

A saturacdo dos corpos de provas acontece em trés etapas: percolagdo com CO», para
solubilizagdo das bolhas de ar, durante 15 minutos; percolagdo com agua até que o volume de
agua percolado no corpo de prova seja igual ou maior que 2 vezes o volume de vazios do
mesmo; e satuacao aplicando incrementos de pressao e contrapressao equivalentes (com tensao
efetiva de 20 kPa), até atingir 400 kPa de contrapressdo. Durante a tltima etapa, mediu-se o
parametro B de Skempton (1954), objetivando a saturacdo do corpo de prova, onde o valor de
B variade 0 e 1 (100% de saturagdo) e, para todos os corpos de prova cimentado, adotou-se um

valor minimo para B de 0,9.

A proxima etapa consiste em consolidar o corpo de prova isotropicamente, aplicando os
incrementos de tensdo de confinamento de 20 em 20 kPa, a cada 30 min (com as valvulas de
drenagem abertas para medi¢do volumétrica do corpo de prova), até alcangar a tensdo efetiva
de 40 e 100 kPa (para o ensaio de tensao efetiva de 20 kPa, ndo foi necessario consolidar, pois
0 mesmo j& se encontra nesta tensdo efetiva). Apds esses procedimentos iniciais, a fase de

cisalhamento ¢ iniciada, ligando a prensa e mantendo-se as valvulas de fundo e topo abertas.
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4 RESULTADOS

4.1 RESISTENCIA EM FUNCAO DO FATOR 1/Bry

Conforme obtido em Consoli et al. (2018), foi possivel correlacionar a resisténcia a
compressao simples do solo cimentado com vidro moido-cal de carbureto com o fator 1n/Biy,
com a utilizagdo do expoente 0,28. O expoente externo encontrado na equagao obtida ¢ muito

proximo para os trés teores de vidro, condizendo com o que ¢ descrito em Consoli ef al. (2018).

Também como obtido em Consoli et al. (2010) e Consoli et al. (2018a), ¢ possivel
normalizar estas curvas em uma unica dividindo a resisténcia a compressao nao confinada (qu)
pela resisténcia a compressdo que cada um destes solos teria para um determinado 1/Bi>*. A
cal, quando adicionada em um solo arenoso, ndo possui silica ou alumina em estado amorfo
para reagirem e formarem os silicatos ou aluminatos de célcio hidratado. Neste caso, a adi¢ao
de uma silica em estado amorfo, juntamente com a cal, ¢ semelhante a adicdo de cimento

Portland no material.

Consoli et al. (2018a) propds o fator Biy, que representa o teor volumétrico de agente
cimentante na mistura, ou seja, o teor volumétrico de cal mais o teor volumétrico de p6 vidro,
surgindo o fator 1/Biv que, com a utilizagao do expoente 0,28 (o mesmo utilizado para misturas
de solos artificialmente cimentados com cimento Portland) no teor volumétrico de cimento,
gera uma correlagdo com a resisténcia & compressao simples com coeficiente de determinagao

satisfatorio (ver Figura 4. 1).

O expoente externo -2,90 se aproxima bastante do valor tedrico proposto por Diambra et
al. (2017) para o /Ciy, que € aproximadamente -3,6. Fica evidente a possibilidade de normalizar
estas equacoes, utilizando a metodologia descrita para a mistura em questao. Comparando os
dados da pesquisa com os resultados obtidos por Cruz (2008), Foppa (2005), Consoli et al.

0,28

(2018), ¢ possivel validar uma resisténcia em fun¢do de n/Biy*°, para um diferente agente

cimentante.

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.



116

qu 10% Vidro (3% Cal)
qu 10% Vidro (5% Cal)
qu 10% Vidro (7% Cal)
qu 20% Vidro (3% Cal)
qu 20% Vidro (5% Cal)
qu 20% Vidro (7% Cal)
qu 30% Vidro (3% Cal)
qu 30% Vidro (5% Cal)
qu 30% Vidro (7% Cal)
qt 10% Vidro (3% Cal)
qt 10% Vidro (5% Cal)
qt 10% Vidro (7% Cal)
qt 20% Vidro (3% Cal)
qt 20% Vidro (5% Cal)
qt 20% Vidro (7% Cal)
qt 30% Vidro (3% Cal)
qt 30% Vidro (5% Cal)
qt 30% Vidro (7‘:)/(2)8(2%01)
6 ,28_-2,
= = -qu:390.10[(W®B) 1 = R=095
- = =qt :6.90.10[(W/(B,) ] R=092

¥ XX XXXOOOr» » > EHEHHEHOOO

(B,

Figura 4. 1: qu e q: em funcdo do fator n/Bi**® para a mistura areia de Osorio, vidro moido e

cal de carbureto para 28 dias de cura.

4.2 PROVAS DE CARGA

Nos itens subsequentes, sdo apresentados os resultados das provas de carga em campo em
solo estabilisado e no solo natural. Para a defini¢do da capacidade de carga foi utilizado neste
trabalho o critério de Consoli ef al. (2009), em que a capacidade de carga se define como o
ponto da curva tensdo versus recalque, a partir do qual a relagdo recalque/didmetro da fundagao
¢ igual a 3%. Berardi e Lancellotta (1991) analisaram o comportamento de mais de 200
fundacdes superficiais e descobriram que os deslocamentos maximos nas pressoes de trabalho
eram geralmente da ordem de 1%. Consoli et al. (2009) usou o critério 6/D de 3%, o mesmo
adotado nesta pesquisa, para definir que a pressdo maxima ou limite € trés vezes o valor de o/D

observado por Berardi e Lancellotta (1991) a pressao de trabalho.

Nos graficos apresentados, a tensdo ¢ calculada dividindo-se a for¢a medida na célula de
carga pela area da fundagdo modelo, e o recalque corresponde a média dos deslocamentos

medidos nos sensores de deformagao linear.
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4.2.1 Solo Sem Reforgo

Foram realizados ensaios diretamente sobre o solo de base, com uma profundidade de
30,0 cm por se tratar de uma profundidade média das camadas cimentadas, para estabelecer a
capacidade de carga do solo natural, com a qual serdo realizados os ensaios subsequentes e o
solo de fundagdo para as andlises numéricas. A Figura 4. 2 apresenta os resultados destes
ensaios com trés diametros de placas diferentes, e a Tabela 4. 1 apresenta a capacidade de carga

do solo sem reforgo para diferentes critérios de ruptura.

Tensdo equivalente (kPa)
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Figura 4. 2: Provas de carga em solo natural sem reforgo.

Tabela 4. 1: Capacidades de carga para o solo natural sem reforco
(critério de VESIC, 1963; HANSEN, 1970; TRB, 2010; CONSOLI,

2009).
Placa Hansen Vésic TRB | Consoli
(1970) (1963) | (2010) | (2009)
cm kPa
30 186| 251,82 223,7| 255,00
60 194 212| 192,83| 253,85
90 202| 188,63| 196,83 | 252,50

A Figura 4. 3 expoe a normaliza¢do do ensaio dividindo-se o recalque (8) pelo didmetro

da placa do ensaio (D), indicando o critério de ruptura de Consoli et al. (2009). Verifica-se que

houve uma tendéncia para as trés curvas.
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Figura 4. 3: Provas de carga normalizada em solo natural sem reforgo.

A Figura 4. 3 apresenta o ensaio que serd tomado como referéncia para o solo natural,
sem refor¢o nas analises subsequentes. Deste modo, a capacidade de carga do solo natural de
fundagdo circular com D =30, 60 e 90 cm, respectivamente, sob carregamento vertical centrado,
sera igual a Qu = 253,78 kPa. Observa-se que houve uma boa normaliza¢ao dos resultados dos

ensaios e o critério de ruptura adotado para os trés ensaios.

4.2.2 Solo com Refor¢o

Os resultados das provas de carga em solo refor¢ado (n/Ciy=17) estdo apresentados na
Figura 4. 4 a Figura 4. 8. Na Figura 4. 4 apresentam-se todos os ensaios de placa realizados em
solo refor¢ado (n/Ciyv=17) com placa de 30 cm e, em cada figura subsequente, os ensaios foram

agrupados em fun¢ao da espessura da camada de refor¢o (H,/D), variando a largura (T/H;).
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Figura 4. 4: Provas de carga com placa de ago (D=30cm) em camada
cimentada com areia-cimento Portland (n/Ciy = 17).

Pode-se verificar que a adi¢do da camada de refor¢o provoca um aumento na resisténcia
em relacdo ao solo natural. Em alguns casos, contudo, o refor¢o apresentou fissuras que podiam
ser visualizadas na superficie do refor¢o. Na curva tensao versus recalque, o surgimento desta
fissura ficou claramente identificado por uma queda brusca na tensao. Por exemplo, no caso de
H./D = 0,25, vemos que, para os ensaios D:450H;75 e D;600H;75 (T+/H: = 1,00 e 2,00,
respectivamente), a camada de refor¢o rompeu e a capacidade de carga (6/D = 3%) foi de 34,87
kN e 37,66 kN, respectivamente. Conforme reportado por Foppa (2016) e Caballero (2019),
que realizaram ensaios em modelo reduzido com velocidade de carregamento constante e
fizeram anélise numérica, essa fissura se iniciava na base do reforco, proximo as bordas ou ao

centro da fundagdo e se propagava em dire¢do ao topo da camada. Os autores reportaram que,

apoés a primeira fissura, havia um gradual aumento da tensdao até que, eventualmente, ocorria

uma nova queda de tensao relacionada a um aumento desta fissura.
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Carga- Q (kN)

0 50 100 150 200
0 o III T [—e—pmoomo
5 —&— Dr600Hr0
—@— Dr300Hr0
10 —a— Dr337.5Hr75
— + — Dr375Hr75
215 - ---x--- Dr450Hr75
= <++ k- Dr600HI75
wo 20 A
2
525 4
s
e 30 -
35 -
40 A
45
Figura 4. 5: Provas de carga com placa de ago (D=30cm) em camada
cimentada (H/D = 0,25) com areia-cimento Portland (n/Civ = 17).
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Figura 4. 6: Provas de carga com placa de aco (D=30cm) em camada
cimentada (H,/D = 0,50) com areia-cimento Portland (n/Civ = 17).
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Figura 4. 7: Provas de carga com placa de ago (D=30cm) em camada cimentada
(H¢/D = 1,00) com areia-cimento Portland (n/Ciy = 17).
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Figura 4. 8: Provas de carga com placa de aco (D=30cm) em camada
cimentada (H,/D = 1,50) com areia-cimento Portland (n/Civ = 17).

Em funcao do carregamento da fundagdo sob o reforco, a visualizacao do reforco ficava

limitada a sua superficie superior, ficando impossibilitada a identificagao do local especifico de
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onde comegava a fissura no reforco, conforme reportado por Foppa (2016) e Caballero (2019),
contudo, de maneira geral, a fissura comeca na base do reforco e se propaga em dire¢ao ao topo
da camada. Segundo os autores, apds a primeira fissura ha um gradual aumento da tensao até
que, eventualmente, ocorre uma nova queda de tensao relacionada ao aumento desta fissura. Os
resultados das provas de cargas estdo compilados no Apéndice A, onde se pode identificar as

propriedades de cada camada de reforco, a capacidade de carga e o tipo de ruptura apresentado.

Nos ensaios foram identificados dois padrdes tipicos de ruptura. No primeiro, a camada
de refor¢o era simplesmente puncionada para dentro do solo natural, sem apresentar fissuras.
No segundo, ap6és um puncionamento inicial, ocorre a ruptura na camada de refor¢o com o
aparecimento de uma trinca, o qual s6 podia ser visualizada a nivel superficial da camada no

momento do ensaio.

Os resultados das provas de carga em solo reforgado (n/Ciy=26) estdo apresentados da
Figura4.9 aFigura4. 11. NaFigura 4. 9 estdo apresentados todos os ensaios de placa realizados
em solo refor¢ado (n/Ciy=26) com placa de 30 cm e, em cada figura subsequente, os ensaios
foram agrupados em funcao da espessura da camada de refor¢o (H,/D), variando a largura
(T/Hy).
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Figura 4. 9: Provas de carga com placa de ago (D=30cm) em camada cimentada com areia-
cimento Portland (1/Ciy = 26).
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Figura 4. 10: Provas de carga com placa de aco (D=30cm) em camada cimentada
(H¢/D = 0,50) com areia-cimento Portland (n/Ciy = 26).
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Figura 4. 11: Provas de carga com placa de aco (D=30cm) em camada cimentada
(H¢/D = 1,00) com areia-cimento Portland (n/Ciy = 26).
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Similarmente ao que acontece com os ensaios apresentados nas Figuras 4.4 a Figura 4.8,
a adicao da camada de reforgo provoca um aumento na resisténcia em relagdo ao solo natural
e, alguns casos, contudo, o refor¢o apresentou fissuras visualizadas na superficie do reforgo.
Foram identificados dois padrdes tipicos de ruptura: puncionamento da camada melhorada para
dentro do solo natural, sem apresentar fissuras, e ruptura da camada melhorada que, ap6s um

puncionamento inicial, rompe na camada de refor¢o com o aparecimento de uma trinca.

Sao apresentados na Figura 4. 12 os resultados obtidos de provas carga versus recalque
em solo natural e reforcado com areia-cimento Portland (n/Ciy =17) e placas de ensaio de 30

cm para solo sem reforco e 60 cm e 90 cm para solo com reforgo.
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Figura 4. 12: Provas de carga com placa de ago (D=30cm, 60cm ¢ 90 cm) em camada
cimentada com areia-cimento Portland (n/Ciy = 17).

A Figura 4. 13a apresenta um caso de ruptura por puncionamento e¢ na Figura 4. 13b
mostra-se um caso de ruptura no reforco. Nas duas figuras se apresenta o estado da camada de

reforgo apods o ensaio.
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Figura 4. 13: (a) ruptura por puncionamento (H/D = 1,00 — T/H, =
0,25 - n/Civ = 17); (b) ruptura no refor¢co (H/D = 1,00 — T/H: = 1,00 -
n/Ciy = 17).

As Figura 4. 14 (a, b, ¢) apresentam um caso de ruptura por puncionamento (1/Ciy = 26)

e na Figura 4. 14d ¢ mostrado um caso de ruptura no refor¢o (n/Ciy = 26).

Figura 4. 14: (a) ruptura por puncionamento (H/D = 1,00 — T//H; = 0,25 - n/Ciy = 26); (b)
ruptura por puncionamento (H/D = 0,50 — T/H; = 0,25 - n/Ciy = 26); (¢) ruptura por
puncionamento — aparecimento de fissura no fundo da camada (H/D = 1,00 — T./H; = 0,25
- 1/Civ = 26); (d) ruptura da camada estabilisada (H/D = 0,50 — T+/H: = 0,25 - n/Civ = 26).

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.
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Os resultados obtidos de provas carga versus recalque em solo refor¢ado como areia-

vidro moido-cal de carbureto (n/Biv=14) sdo apresentados na Figura 4. 15 e Figura 4. 16, e na

Tabela 4. 2 estdao sumarizados os resultados dos 5 ensaios realizados com camada tratada com
areia-vidro-cal de carbureto.
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Figura 4. 15: Carga versus recalque com placa de ago (D=30cm) em camada
cimentada com areia-vidro moido-cal de carbureto (n/Bi,=14).
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Figura 4. 16: Tensao versus recalque com placa de ago (D=30cm) em camada
cimentada com areia-vidro moido-cal de carbureto (n/Biy=14).
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Tabela 4. 2: Resultado geral das provas de carga em camada de areia-
vidro moido-cal de carbureto.

Placa (mm) H./D H; (mm) T/H; T; (mm) | D;(mm) Obs
300 0.5 150 0.5 75 450 Rompe a camada
0.125 37,5 375 Punciona
0.25 75 450 Punciona
300 ! 300 0.5 150 600 Punciona
1 300 900 Rompe a camada

Observa-se, na Figura 4. 15 e na Figura 4. 16, que similarmente ao que acontece com 0s
ensaios apresentados nas Figura 4. 4 a Figura 4. 8, a adi¢ao da camada de reforco de areia-vidro
moido-cal de carbureto aumenta a capacidade de carga em relacdo ao ensaio sem a camada
melhorada e, também como a camada de solo-cimento Portland, em alguns casos, o reforco
apresentou fissuras visualizadas na superficie do reforco. Também foram identificados dois
padrdes tipicos de ruptura: puncionamento da camada melhorada para dentro do solo natural,
sem apresentar fissuras, e ruptura da camada melhorada que, ap6s um puncionamento inicial,

rompe na camada de refor¢o com o aparecimento de uma trinca.

A Figura 4. 17a apresenta um caso de ruptura por puncionamento, € a Figura 4. 17b mostra
um caso de ruptura no reforco. Nas duas figuras se apresenta o estado da camada de reforco

apods o ensaio.

(a) (b)

Figura 4. 17: (a) ruptura por puncionamento (H/D = 1,00 — T/H, =
0,25 - n/Civ = 17); (b) ruptura no refor¢co (H/D = 1,00 — T/H: = 1,00 -

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.
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4.2.2.1 Efeito da resisténcia do reforgo

Os resultados das provas de carga para os reforcos com mesma geometria, porém,
diferentes resisténcias (n/Ciy 17, 26), sao apresentados nas Figura 4. 18 e Figura 4. 19. Observa-
se que para os casos em que ha ruptura por puncionamento, a resisténcia do reforgo tem pouca
ou nenhuma influéncia sobre a capacidade de carga, havendo sobreposi¢ao de curvas. J& no
caso das provas de carga que apresentam ruptura na camada de reforgo, nota-se que a medida
que a resisténcia diminui, a ruptura ocorre em deslocamentos cada vez menores. E possivel
observar, também, o efeito da camada de refor¢o nas camadas Dr450Hr150 — n/Ciy =17 e
Dr450Hr150 — n/Ciy =26, onde a primeira tem o mecanismo de ruptura por puncionamento € a
segunda, por quebra da camada cimentada, evidenciando a influéncia da camada de refor¢o

nessa relagao Hr/D = 0,5 e Tr/Hr = 0,5.
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Figura 4. 18: Efeito da resisténcia do refor¢o — provas de carga (H./D
=0,5-T/H:= 0,25, 0,5, 1,00 ¢ 2,00.
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Figura 4. 19: Efeito da resisténcia do refor¢o — provas de carga (H./D
=1,0 - T/H: = 0,25, 0,5, 1,00 ¢ 2,00.

Assim como visualizado na Figura 4. 18, na Figura 4. 19, também se observa o efeito da
camada de refor¢o nas camadas D;600H;300 — n/Ciy =17 e D:600H;300 — 1/Ciy =26, onde a
primeira tem o mecanismo de ruptura por puncionamento e a segunda, por quebra da camada
cimentada, ndo coincidentemente ambas as camadas tem a relagao T/H; = 0,5, onde pode-se
inferir que a diferenga de resisténcia entre as camadas com 1/Ciy = 17 e 26, ambas assentes
sobre o solo residual, tem uma mudanca no comportamento de ruptura na relagao T/H; = 0,5.
Desta forma, fica claro que a relagao T:/H: ¢ um ponto de inflexdo no mecanismo de ruptura de
camadas cimentadas com mesma geometria, porém, com resisténcias diferentes (1/Ciy =17 e
26). A relacao Hi/D ndo apresentou influéncia uma vez que, para este segundo caso, esta relagdo

H,/D = 1,0 e, desta forma, como sera vista mais adiante, se comporta como bloco.

4.2.2.2 Efeito da espessura

Para analisar o efeito da espessura na capacidade de carga se agruparam os ensaios com
camadas do mesmo didmetro (D;), porém, diferentes espessuras, como se pode observar nas

Figura 4. 20 e Figura 4. 21.

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.
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Figura 4. 21: Provas de carga (H/D = 0,50 e H/D = 1,00).
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Observa-se que refor¢os mais espessos apresentam uma maior resisténcia na medida em
que a profundidade serd maior e, assim, o solo refor¢ado se comporta como bloco. Além disso,
quanto maior a espessura, a camada terd menor propensao a ruptura na medida em que a
profundidade serd maior e, assim, terd o efeito positivo do confinamento gerado pela sobrecarga
de solo. Percebe-se que, até um determinado deslocamento (até 3 mm), as curvas carga versus
recalque coincidem, apos este valor, a camada mais espessa apresenta maior resisténcia. Os
ensaios indicam que € necessario um recalque significativo para que aparega algum ganho de

resisténcia devido somente ao aumento da espessura (H;).

4.2.2.3 Normalizacao

Nos ensaios, se ao invés da tensdo aplicada pela sapata (P/(m-D?/4)) consideramos a
tensdo aplicada pela base do reforco (P/(n-Di*/4)), onde P ¢ a carga medida pela célula de carga,

verifica-se que o comportamento apresentado ¢ consistente.

A Figura 4. 22 apresenta as curvas tensdo equivalente versus recalque relativo,
considerando as tensdes atuantes ao nivel da base do refor¢o. A tensdo equivalente (o) € a
carga aplicada dividida pela area da camada cimentada. O recalque relativo (6/D;) € o recalque
da placa dividido pelo diametro da camada de reforgo. Este comportamento sugere que, para os
casos onde ha ruptura por puncionamento, a camada de reforco e a fundagdo se comportam

como se fossem um unico elemento, com didmetro igual a do reforco (Dy).

A Figura 4. 22 mostra um agrupamento de todas as curvas normalizadas pela area da base
do refor¢o, as quais apresentaram uma ruptura por puncionamento. Nesta figura se observa
como grande parte dos ensaios realizados se superpde a do solo natural, verificando-se, assim,
o comportamento esperado uma vez que a ruptura por puncionamento ¢ comandada pela
capacidade de carga do solo. No entanto, existem mecanismos de ruptura distintos de acordo

com o diametro e a espessura das camadas de solo cimentado.

Observou-se uma ruptura por puncionamento do solo residual nas camadas do campo,
com 375 mm de didmetro e 300 mm de espessura (D:375H;300), 450 mm de diametro e 300
mm de espessura (D450H;300) e 600 mm de diametro e 300 mm de espessura (D:600H;300),
como se essas camadas tratadas fizessem parte da estrutura de fundacdo. Esse mecanismo de
ruptura foi corroborado pela anélise de campo das camadas tratadas apds o final do ensaio, uma
vez que ndo foram observadas rachaduras ou fraturas nessas camadas (ver foto da camada

circular tratada intacta com 450 mm de espessura e 300 mm de espessura recuperados do campo

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.
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na Figura 3. 21e e na Figura 3. 21d). Para ruptura por pun¢do, a medida que a carga aumenta,
ha quebra das ligagdes do solo residual com baixa capacidade de suporte abaixo da placa e

penetracao continua vertical da estrutura de fundagao, praticamente sem movimento lateral do

solo.
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Figura 4. 22: Tensoes equivalentes (H; = 0,25D; H:=0,50D; H; =
1,00D; H; = 1,50D — 1/Ciy = 17), normalizadas em relagdo a area da
camada do reforgo.

Por outro lado, apds certa carga vertical (Q) ter sido aplicada a placa de ago circular de
300 mm de didmetro, apoiada nas camadas de solo cimentado de 450 mm de diametro e 150
mm de espessura (D450H;150) e 900 mm de diametro e 300 mm de espessura (D:900H;300),
houve uma ruptura dessas camadas cimentadas artificialmente apos atingir determinado Q. Esse
modo de ruptura (fraturamento das camadas) foi atestado pelas rachaduras encontradas nas

camadas apds exumacao (ver Figura 3. 21e e Figura 3. 21f).
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Consoli et al. (2009) observou rupturas semelhantes para as infinitas camadas cimentadas
com H/D>0,5. Os autores também verificaram, por meio de simula¢cdes de métodos de
elementos finitos, que rachaduras por tracdo comecam no fundo da camada de solo cimentado,

abaixo das placas circulares.

A Figura 4. 23 apresenta a normalizagdo dos resultados dos ensaios de campo das 5
camadas, com camada cimentada e com areia-vidro moido-cal de carbureto. Nesta figura se
observa, como apresentado na Figura 4. 22, que a ruptura por puncionamento ¢ comandada pela
capacidade de carga do solo. Como existem mecanismos de ruptura distintos de acordo com o
didmetro e a espessura das camadas de solo cimentado, observou-se uma ruptura por
puncionamento do solo residual nas camadas do campo com 375 mm de didmetro e 300 mm de
espessura (D;375H;300), 450 mm de didametro e 300 mm de espessura (D450H;:300) e 600 mm
de diametro e 300 mm de espessura (D:600H;300), como se essas camadas tratadas fizessem

parte da estrutura de fundacao.
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Figura 4. 23: Tensoes equivalentes, normalizadas em relacao a area da
placa (D=30, 60 e 90 cm) e da camada do reforco de areia-vidro
moido-cal de carbureto.

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.
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Por outro lado, apos certa carga vertical (Q) ter sido aplicada a placa de ago circular de
300 mm de didmetro, apoiada nas camadas de solo cimentado de 450 mm de diametro e 150
mm de espessura (D450H;300) e 900 mm de didametro e 300 mm de espessura (D:900H;300),

houve uma falha dessas camadas cimentadas artificialmente apos atingir determinado Q.

4.3 ENSAIOS TRIAXIAIS

Esta se¢do apresenta os resultados dos 11 ensaios triaxiais drenados, realizados nesta
pesquisa, mais 3 resultados retirados da literatura (Consoli et al., 2008). Sao apresentadas
observagdes referentes ao comportamento tensdo-deformacdo, variacdo volumétrica e
trajetorias de tensodes. Os corpos de provas ensaiados foram obtidos a partir da exumagao das
camadas executadas em campo, sendo que a camadas de areia-vidro-cal foram exumadas com
no maximo 1 dia apds o ensaio de placa, e os corpos de prova de areia-cimento Portland com
no maximo 5 dias. As fotografias dos corpos de provas dos ensaios triaxiais foram apresentadas

no Apéndice C.

A escolha do tipo de ensaio triaxial adotado foi consolidado isotropicamente drenado —
CID, para obten¢do dos parametros de resisténcia e rigidez, uma vez que o comportamento
esperado dos materiais [camada de refor¢o e solo de fundagdo (solo coesivo friccional)] €
drenante. Da mesma forma, as tensdes de confinamento [20, 35 (quando for o caso), 60 e 100
kPa) ocorreram em funcdo dos ensaios de campo (ensaios de placa) serem proximos a
superficie, simulando fundagdes superficiais, ou seja, baixas tensoes de confinamento, além de
preservar a estrutura do solo residual e do solo cimentado. Em todos os ensaios triaxiais foram

medidas internas de deformagdes usando sensores de efeito Hall.

A Figura 4. 24 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de compressdo isotropica
[medicoes de deformacgdes locais (axial e radial) usando sensores de efeito Hall (Clayton e
Khatrush, 1986)], realizados em amostras do solo residual poroso intacto e em condig¢des
reconstituidas, conforme reportado por Consoli et al., (2020a, 2020d) e Carretta (2018). As
curvas de compressao isotropica obtidas para as amostras coladas tém formato semelhante as
relatadas na literatura para solos estruturados e cimentados naturalmente/artificialmente (por

exemplo, LEROUEIL e VAUGHAN 1990; CONSOLI et al. 1998; ROTTA et al. 2003).
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Figura 4. 24: Influéncia da estrutura cimentada para amostras indeformadas e remoldadas

(CONSOLI et al., 2020a, 2020d e CARRETTA, 2018).

Para uma mesma tensao efetiva, a variagdo de volume € maior quando se trata do solo
remoldado alcancando deformacao volumétrica de cerca de 16% ao final do ensaio, enquanto
no solo natural (amostra indeformada) as deformagdes chegaram em 4% do seu volume na
mesma tensdo média efetiva, logo, desde o inicio, o corpo de prova indeformado apresenta
maior rigidez do que o solo em seu estado remoldado. Conforme reportado por Carretta (2018),
esse fato indica a importancia do papel que a estrutura cimentada desempenha nos padroes de

deformabilidade e compressibilidade do solo.

Consoli et al. (2008) apresentou as curvas tensdo-deformacgdo obtidas através do ensaio
triaxial drenado de amostras indeformadas do solo residual coesivo friccional sob tensoes de

confinamento de 20, 60 e 100 kPa, que sao mostradas na Figura 4. 25.

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.
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Figura 4. 25: Ensaio triaxial convencional drenado com tensdes de confinamentos de 20, 60 e
100 kPa para solo residual: (a) Tensao desvio versus. &; e (b) & versus & (adaptado de

CONSOLI et al. 2008a)

Adicionalmente, com o intuito de avaliar os possiveis efeitos da suc¢do existente na
resisténcia do solo natural durante os ensaios de campo, um ensaio triaxial foi realizado em
condigdes nao saturadas (Figura 4. 25). A tensdao de confinamento foi 35 kPa (para comparar
com o corpo de prova da mesma amostra sob condi¢des saturadas). A Figura 4. 25 indica que a
resisténcia maxima ¢ semelhante a obtida para o solo natural sob uma condi¢ao saturada. Como

o corpo de prova ensaiado ndo estava totalmente saturado, as medidas de variagdo volumétrica
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usadas foram medidas usando os sensores de efeito Hall, o trecho medido é cerca de 1,0% da

altura do corpo de prova.

O resultado do ensaio triaxial de tensao de confinamento efetiva de 20 kPa apresenta uma
rigidez em pequenas deformagoes (E'sol0) de 49 MPa e um coeficiente de Poisson (v) de 0,15.
A redugdo da rigidez do solo para pressdes de confinamento de 35, 60 e 100 kPa pode ocorrer
em solos levemente coesivos devido a quebra de estruturas causada pelo aumento de tensdes de
confinamento (LEROUEIL e VAUGHAN 1990; CONSOLI et al. 1998, 2000, 2006). Todas as
curvas de deformagdo axial versus deformacdo volumétrica apresentam comportamento
contrativo (Figura 4. 25b). A envoltdria de ruptura apresenta um angulo de atrito (¢’) de 31,8°

e um intercepto coesivo (¢’) de 23,8 kPa (CONSOLI et al, 2008).

Os parametros de resisténcia das camadas de refor¢o de solo-cimento Portland (para n/Civ
=17 e 26) e areia-vidro moido-cal de carbureto (n/Biy=14) também foram obtidos através de
ensaios triaxiais drenados isotropicamente, consolidados sob tensdes de confinamento efetivas
de 20, 40 e 100 kPa (ver da Figura 4. 26 a Figura 4. 28), as quais foram realizadas em amostras
retiradas do campo apo6s 28 dias de periodo de cura. O resultado triaxial com tensao de
confinamento de 20 kPa apresenta um moddulo Young em pequenas deformagodes (E'cern) de
3.430 MPa ¢ um coeficiente de Poisson (v) de cerca de 0,2 (deformacgdes locais da ordem de
0,01% também foram medidas usando sensores de efeito Hall). A resposta tensdo-deformacao
mostra um comportamento de rigidez elevada, aparentemente linear, até um ponto de
plastificagdo bem definido, seguido por deformagdes plasticas crescentes até a ruptura, que
ocorre de modo fragil (Figura 4. 26a). O comportamento pds-pico observado sugere a existéncia
de um estado ultimo onde a tensdo desvio e a deformacao volumétrica se tornam estaveis com

a deformacao axial.

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.
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Figura 4. 26: Ensaio triaxial convencional drenado com tensdes de confinamentos de 20, 60 e

100 kPa para areia-cimento Portland com n/Ciy=17: (a) Tensao desvio versus. &; e (b) &

versus &.

Os resultados levaram a um angulo de atrito de pico (¢") de 36,4° e uma interceptacdo de

coesdo (c¢”) de cerca de 145,5 kPa. O pico de tensdo-desvio ¢ apresentado associado a um

comportamento dilatante (Figura 4. 26b).
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Figura 4. 27: Ensaio triaxial convencional drenado com tensdes de confinamentos de 20, 60 e
100 kPa para areia-cimento Portland com n/C;y=26: (a) Tensao desvio versus. &: e (b) &

versus &.

Os resultados da Figura 4. 27b levaram a um angulo de atrito de pico (¢") de 32,8° e um
intercepto coesivo (c¢”) de cerca de 91,8 kPa. O pico de tensdao-desvio € apresentado associado
a um comportamento dilatante apenas para baixas tensdes (20 e 40 kPa). Os resultados dos
ensaios triaxiais de tensdo de confinamento de 20 kPa apresentam um moédulo Young a
pequenas deformagdes de 3430 MPa e 1856 MPa para o n/Ciy =17 e 26, respectivamente, € um

coeficiente de Poisson (v) de cerca de 0,2.
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Figura 4. 28: Ensaio triaxial convencional drenado com tensdes de confinamentos de 20, 60 e

100 kPa para areia-vidro moido-cal de carbureto com n/Biy=14: (a) Tensdo desvio versus. &; e

(b) & versus &,.

A resposta tensdo-deformacao da Figura 4. 28b mostra um comportamento de rigidez
seguido por uma ruptura fragil, comportamento strain softening em todas as tensdes de
confinamento estudadas (Figura 4. 28a). Os resultados levaram a um angulo de atrito (¢’) de
37,7° e um intercepto coesivo (c’) de cerca de 105 kPa. O pico de tensdo-desvio ¢ apresentado
associado a um comportamento dilatante. Assim como na Figura 4. 26, o comportamento pds-
pico observado sugere a existéncia de um estado ultimo onde a tensdo desvio e a deformagao

volumétrica se tornam estaveis com a deformacgao axial.
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Nas ilustragdes trazidas na Figura 4. 29, Figura 4. 30 e Figura 4. 31 sdo apresentadas no
espaco p’-q as trajetorias de tensdes de cada ensaio juntamente com a envoltdria de ruptura do
solo-cimento Portland com n/Ciy=17, n/Ciy=26 ¢ areia-vidro moido-cal de carbureto com

n/Bi=14, respectivamente.
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Figura 4. 29: Envoltoria de ruptura com tensdes de confinamentos de 20, 60 e 100 kPa para

solo-cimento Portland com n/Ci=17.
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Figura 4. 30: Envoltoria de ruptura com tensdes de confinamentos de 20, 60 e 100 kPa para

solo-cimento Portland com n/Ciy=26.
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Figura 4. 31: Envoltoria de ruptura com tensdes de confinamentos de 20, 60 e 100 kPa para

areia-vidro moido-cal de carbureto com n/Biy=14.

4.4 SUCCAO

Foram realizadas medidas de succdo, conforme descrito anteriormente a fim de se
determinar a curva caracteristica dos trés materiais (solo residual; areia-cimento Portland;
mistura areia-vidro moido-cal de carbureto). As ilustragdes presentes na Figura 4. 32, Figura 4.

33 e Figura 4. 34 apresentam as curvas caracteristicas dos trés materiais.

@]
(e

I
[a)
1

X X
X
X %

%

(98]
S
1

X
X X X

[\ ®)
e
1

J—
S
1

Teor de umidade - ® (%)

X

1 10 100 1000 10000
Succ¢do matrica - y (kPa)

Figura 4. 32: Curva caracteristica de suc¢ao matricial do solo residual.
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O valor da suc¢@o matricial do solo residual em condi¢des naturais (o =34%) esta
compreendido entre o intervalo de 4 a 10 kPa, com média de 8kPa, correspondendo a menos de
10% da resisténcia a compressdao ndo confinada do solo natural [qu=89,38 kPa (CARRETTA,
2018)]. Estes baixos valores de succao indicam que a saturagdo total do terreno teria pouco
efeito sobre recalque de estruturas apoiadas em fundagdes superficiais apoiadas no solo residual

(CONSOLI et al., 1998).
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Figura 4. 33: Curva caracteristica de suc¢ao matricial de areia-cimento Portland.
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Figura 4. 34: Curva caracteristica de suc¢ao matricial de areia-vidro moido-cal de carbureto.
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Da Figura 4. 345 a Figura 4. 40 apresenta-se a variacdo da resisténcia a compressao
simples e tracdo por compressao diametral, pela relagdo entre a sucgao/resisténcia a compressao
simples e suc¢do/tragdo por compressao diametral (em porcentagem), respectivamente, dos
corpos de provas exumados das camadas de solo-cimento Portland (para n/Civ=17 € 26) e para

as camadas de areia-vidro moido-cal de carbureto (n/Biv=14).
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Figura 4. 35: Variagao da resisténcia a compressao simples pela relagdo entre a

succao/resisténcia a compressao simples (areia-cimento Portland - n/Ciy=17).
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Figura 4. 36: Variagao da resisténcia a tragao por compressao diametral pela relagao entre a

succao/resisténcia a tragdo por compressao diametral (areia-cimento Portland - n/Civ=17).

Verifica-se que a influéncia da suc¢do varia de 1 a 3% da resisténcia & compressao simples
(média de 1,51%) e de 1 a 5% da resisténcia a tracdo por compressao diametral (média de 2,66)

para solo-cimento Portland com n/Ciy=17.
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Figura 4. 37: Variagao da resisténcia a compressao simples pela relagao entre a

succao/resisténcia a compressao simples (areia-cimento Portland - n/Ciy=26).
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Figura 4. 38: Variacgao da resisténcia a tracdo por compressao diametral pela relagdo entre a

succao/resisténcia a tragdo por compressao diametral (areia-cimento Portland - n/Civ=26).

Nota-se que a influéncia da sucg¢ado varia de 0,4 a 7% da resisténcia a compressao simples
(média de 3,88%) e de 2 a 8,6% da resisténcia a tracdo por compressdo diametral (média de

4,83) para solo-cimento Portland com n/Ci=26.
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Figura 4. 39: Variacdo da resisténcia a compressao simples pela relagdo entre a

sucgao/resisténcia a compressao simples (areia-cimento Portland - n/Biy=14).
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Figura 4. 40: Variagdo da resisténcia a tracao por compressao diametral pela relagao entre a

succao/resisténcia a tragdo por compressao diametral (areia-cimento Portland - n/Biy=14).

Observa-se que a influéncia da succdo varia de 1,7 a 2,6% da resisténcia a compressao
simples (média de 2,2%) e de 0,6 a 6,4% da resisténcia a tracdo por compressao diametral

(média de 4,09%) para areia-vidro moido-cal de carbureto com n/Bjy =14.
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4.5 ANALISE NUMERICA

Atualmente uma ferramenta cada vez mais utilizada para anélises relacionadas com a
Geotecnia ¢ a analise numérica através de elementos finitos, que proporciona as ferramentas
necessarias para a representacdo de problemas de alta complexidade. Com a modelagem
numérica, podem ser analisados problemas com geometria e condi¢des de contorno complexas,
ser feito interagao entre diferentes materiais e ser utilizados modelos constitutivos mais realistas

com os materiais do problema.
Os objetivos da modelagem numérica neste trabalho sdo:

a) realizar uma retroandlise das provas de carga em campo, com o objetivo de
calibrar o modelo;

b) analisar aspectos dificilmente observaveis experimentalmente, como, por
exemplo, a distribuicdo de tensdes, deslocamentos no solo e o inicio da

plastificagdo da camada de reforgo;

Para a elaboracdo da modelagem numérica deste trabalho foi utilizado o software

ABAQUS/CAE, que possui modelos constitutivos desenvolvidos para simulagdes de solos.

4.5.1 Modelos Constitutivos Utilizados

Para a representagao do solo e do solo-cimento Portland foi utilizado um modelo elastico-
perfeitamente plastico com critério de ruptura de Mohr-Coulomb, que pode ser visto no espaco
de tensdes principais na Figura 4. 41. Considerando positivas as tensdes de compressdo com

01> 02> 03, pode-se escrever o critério de plastificagdo de Mohr-Coulomb da seguinte forma:
F = g, (1 —sing) — a3 (1 + sing) — 2c cos¢p =0 (Equacdo 4.1)
Onde:
F: fungdo de plastificagao.
o1, 03: tensdes principais maior € menor respectivamente.
C: coesao.

¢: angulo de atrito interno.
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0] = 02 =03

Figura 4. 41: Representagao da superficie de plastificacdo de Mohr-
Coulomb no espaco das tensdes principais (adaptado de DAVIS e
SELVADURI, 2002).

As deformagodes plasticas do modelo sao descritas através de uma lei de fluxo pléstico.

Neste modelo costuma-se utilizar a seguinte fun¢ao, também chamada de potencial plastico:
§eP = 222 (Equagio 4.2)

G =0,(1—siny) — o3(1 +siny) (Equagdo 4.3)

Onde:

oeP: incremento de deformagao plastica.

G: funcdo potencial plastico.

A: escalar positivo.

y: angulo de dilatancia.

Se y = ¢, as fungdes de plastificacdo F e potencial plastico G serdo iguais as deformacgdes

plasticas normais a superficie de plastificacdo, sendo esta condi¢do conhecida como fluxo

associado. Se y # ¢, entdo F e G serdo diferentes e a condi¢do de normalidade entre a superficie
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de plastificacdo e as deformagdes plasticas ndo serd respeitada. Neste caso, o fluxo ¢ chamado

de ndo associado.

Os materiais cimentados nesta pesquisa apresentam valores de coesdo bastante elevados,
uma extensao da envoltoria para o trecho negativo podera superestimar a resisténcia a tragao
do material se |c x cot¢| > |q;|, importante no caso em que a ruptura do sistema ¢é controlada

pela resisténcia a tragao.

Neste caso, um artificio utilizado ¢ a adicdo de uma nova superficie de plastificacgdo,
chamada de "fension cut-off”’, que limitara a resisténcia a tragdo do material a um valor pré-
definido, igual a sua resisténcia a tragdo. A Figura 4. 42 mostra esquematicamente uma

envoltoria de Mohr-Coulomb com "tension cut-off".

L

ﬁl'l

¢ cot(d)
Figura 4. 42: Envoltoria de Mohr-Coulomb com “tension cut-off” (FOPPA, 2016).

4.5.2 Descri¢cao do Modelo

O modelo desenvolvido possui as seguintes caracteristicas principais:

a) tridimensional (3D), estado axissimétrico;

b) modelo constitutivo do solo residual: eldstico perfeitamente-plastico com critério
de ruptura de Mohr-Coulomb;

¢) modelo constitutivo de areia-cimento Portland: elastico perfeitamente-plastico

com critério de ruptura de Mohr-Coulomb e ‘tension cut-off’;

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.
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d) modelo constitutivo da camada de reforco: elastico perfeitamente-plastico com
critério de ruptura de Mohr-Coulomb e ‘tension cut-off’;

e) lei de fluxo ndo associada;

f) pequenas deformacdes;

g) malha estruturada de elementos quadrilateros de 4 nos.

A Figura 4. 43 mostra uma visao geral do modelo de elementos finitos, com um destaque

proximo a fundagao.

No modelo foram representados o solo de fundagdo, a camada de reforgo, a placa e a
camada superior do solo residual, ao lado do refor¢co (chamada de solo de sobrecarga). O
esfor¢o provocado pela fundagdo ao macico de solo foi simulado através de deslocamentos
verticais prescritos nos nds do topo da fundacao. Habitualmente esta ¢ a forma de aplicagdo de
carga na modelagem numérica de fundagdes superficiais para evitar problemas de convergéncia

que surgem quando se aplicam tensdes.

Figura 4. 43: Visao geral da malha de elementos finitos (simulagdo da camada D450H:300).

Como se trata de um problema axissimétrico, foi necessario modelar uma se¢cdo em
relacdo ao eixo de simetria e informar esta condi¢do de contorno ao software, o que reduz

significativamente o tempo de processamento e analise.
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Na Figura 4. 44 se apresentam as condi¢des de contorno, onde a lateral esquerda ¢ eixo
de simetria (com restricdo de deslocamento horizontal e rotacdo), lateral direta com restri¢ao

de deslocamento horizontal e fundo restri¢ao de deslocamento vertical ¢ horizontal.

Tensdes nodais verticais

— prescritos

!
i\'fl I f Forga da gravidade para geragio
] I das tensdes geostaticas.

AN } } }

1 Deslocamentos
; Eixo de horizontais restritos.
t i simetria Sem restrigdo na

diregdo vertical.

g

Deslocamentos verticais restritos.
Sem restri¢do na dire¢ao horizontal.
4 v v

Figura 4. 44: Condigdes de contorno do modelo de elementos finitos.

Para que a interface entre diferentes materiais seja reconhecida pelo software, € necessario
adicionar elemento de contato entre camadas de diferentes materiais. Na interface entre solo e
reforco foram adicionados elementos de contato ndo lineares de atrito tipo ‘Contact’. Com este
tipo de contato se permite o deslizamento com geracdo de atrito entre os elementos. A
magnitude da for¢a de atrito gerada ¢ fun¢ao de um coeficiente p proporcional a for¢ca normal
atuante entre os elementos (Fa = pFy). O coeficiente de atrito deve ser especificado no inicio da
analise. O valor do coeficiente de atrito entre areia e solo-cimento Portland utilizado foi de p=

0,3.
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Como a superficie resultante da moldagem da camada de solo-cimento Portland era
relativamente lisa, assim como em Foppa (2016), foi adotado para as andalises numéricas o

coeficiente p= 0,3 que corresponde aproximadamente a tan(34°/2).

Para a interface entre fundagdo e camada de reforgo também foi aplicado um elemento de
contato ndo linear do tipo “Contact”, no qual foi especificado um coeficiente de atrito p=0,3,
devido a que superficies da fundag¢do de campo e do refor¢o eram bastante lisas. No caso do
contanto entre a camada estabilizada e o solo de sobrecarga (lateral) nao foi estabelecido um

contato uma vez que durante os ensaios foram retirados o atrito lateral.

Foi adotada uma malha com elementos retangulares do tipo do CAX4R (4 4-node bilinear
axisymmetric quadrilateral, reduced integration, hourglass control). A modelagem foi
efetuada em duas etapas: (a) aplicagdo de tensdes geoestaticas a partir da agdo da aceleracdo da
gravidade e (b) aplicacdo de uma pressao controlada de 2 MPa, dividida em 100 incrementos
de 20 kPa, uniformemente distribuida sob a area ocupada pela placa circular. Caso ndo
encontrasse convergéncia em alguns destes incrementos, o programa automaticamente dividia

o incremento buscando a convergéncia.

4.5.3 Calibracao do Modelo

A calibragao do modelo foi realizada com o objetivo de ajustar seus parametros de modo
de obter uma curva tensao versus recalque semelhante ao obtido no ensaio de campo sem
reforco. A primeira parte da calibracdo foi estabelecer o refinamento da malha e a segundo, a

calibra¢do dos pardmetros dos materiais.

4.5.3.1 Posicionamento das Fronteiras

Para avaliar o posicionamento das fronteiras do modelo, foram feitas algumas rodadas
variando a largura e altura do modelo até que os valores de capacidade de carga da fundagao
ndo apresentem uma variagdo significativa. As ilustracdes da Figura 4. 45 e da Figura 4. 46
apresentam a variagdo da capacidade de carga com o aumento do didmetro e altura
relativamente a dimensao da base da fundacao (D). As rodadas foram feitas sempre mantendo

uma das bordas fixas enquanto a outra era modificada.
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Figura 4. 45: Influéncia do diametro do modelo na capacidade de
carga.
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Figura 4. 46: Influéncia da altura do modelo na capacidade de carga.

Com base nos resultados, foram adotadas as relagdes H/D = 15 ¢ H/D = 12,5 (extensao

lateral e profundidade de 5 vezes D).

4.5.3.2 Refinamento da malha

A Figura 4. 43 apresenta uma visdo geral da malha de elementos finitos. Nesta regido, um
refinamento de malha foi aplicado. O tamanho minimo do elemento era de 25 mm

imediatamente abaixo da base. A malha utilizada na modelagem possuia em torno de 700
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elementos e 750 nos. Foi adotada uma malha com elementos retangulares do tipo do CAX4R

(4 4-node bilinear axisymmetric quadrilateral, reduced integration, hourglass control).

4.5.3.3 Calibragao dos parametros dos materiais

Para a modelagem numérica dos materiais, os seguintes parametros sao os requeridos:

— Solo de Fundagio: E, v, ¢, ¢’, v, Ko, 7’;
— Areia-Cimento Portland: E, v, ¢°, ¢’, v, Ko, ¥’ q5;

— Areia-vidro moido-cal de carbureto: E, v, ¢°, ¢’, v, Ko, 7°, g

Alguns parametros foram adotados constantes em todas as andlises. Para o solo foi
utilizado o peso especifico médio obtido por Carretta (2018) y' = 15,6 kN/m>. Este mesmo

procedimento foi adotado para a camada de solo-cimento Portland utilizando o y' = 15,4 kN/m?>.

O valor do coeficiente de Poisson do solo residual foi obtido através da teoria da
elasticidade: v=Ko/(1+Ko) = 0,44/(1+0,44) = 0,31. Para o solo-cimento Portland foi adotado um
valor de 0,31.

Os valores de coesdo e angulo de atrito interno para o solo-cimento Portland foram
obtidos através dos ensaios triaxiais descritos no Capitulo 4. A Tabela 4. 3 sumariza os valores

dos parametros dos materiais utilizados na modelagem numérica.

Tabela 4. 3: Parametros dos materiais para a analise numérica.

Parametros Solo Residual Areia-cimento Portland
E (MPa) 210 3430.4
v 0.31 0.31
c' (kPa) 23.8 145.5
0 (%) 31.8 36.4
v () . 10
ko 0.44 0.44
v (KN/m?) 15.6 154
qt (kPa) - 154

A Figura 4. 47 apresenta um comparativo entre as curvas carga versus recalque, obtida
através do modelo de elementos finitos (Mod-Num-D600H;0), com a obtida no ensaio de campo

no solo natural (D600H;0). Verifica-se que o modelo numérico consegue representar com
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bastante precisdo o comportamento experimental, uma vez que o modelo numérico parou de
rodar quando o solo plastificou. No deslocamento para o qual foi definida a capacidade de carga

(6/D = 3%), temos para o ensaio Qu = 71,78 kPa e no modelo numérico Qu = 69,75 kPa, uma

diferenca do 4,0%.
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Figura 4. 47: Comparativo entre as curvas tensdo versus recalque,
obtidas no modelo reduzido e no modelo numérico.

Considerando que o modelo esteja reproduzindo o comportamento observado
experimentalmente, ou seja, o modelo do solo de fundagao estd calibrado, podemos utiliza-lo
para poder visualizar outras varidveis dificilmente observaveis no ensaio com modelo reduzido.

A Figura 4. 48 mostra a variacdo das tensdes de ruptura no eixo da fundacdo ao longo da

profundidade.
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Figura 4. 48: Tensoes verticais ao longo da profundidade no eixo da
fundacao.
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Percebe-se que ha uma influéncia das tensdes aplicadas pela fundacdo até
aproximadamente 1800mm [trés vezes o didmetro da placa (3xD)] de profundidade, a partir
deste ponto as tensdes se aproximam das tensdes geostaticas, sendo previsivel este resultado
uma vez que ¢ o estimado pela teoria da elasticidade para fundacdes circulares. Portanto, a
utilizagdo de 5 vezes o D; € suficiente para eliminar influéncia de bordo nas modelagens. Na
analise numérica foi atribuida énfase ao estudo de um método de célculo para determinar a
carga ultima de fundagdes assentes sobre um sistema de dupla camada, sendo a superior

cimentada e levando em consideracao a extensao lateral (T/H:).
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5 INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

5.1 MODELOS ANALITICOS PARA DETERMINAR O MODO DE
RUPTURA DE FUNDACOES SUPERFICIAIS ASSENTES SOBRE CAMADA
CIMENTADA

Dois tipos de mecanismos de ruptura foram observados apds os ensaios de campo. No
primeiro tipo de mecanismo de ruptura, foi observado puncionamento do solo residual. Nao
foram observadas trincas ou fissuras nas camadas de reforgo, as quais foram mantidas intactas
(ver Figura 4. 13a, Figura 4. 14a e Figura 4. 17a). No segundo tipo de mecanismo de ruptura,
ap6s um recalque inicial sob carga, a camada de reforgo, tanto de areia- cimento Portland como
a de areia-vidro moido-cal de carbureto, houve quebra devido ao aparecimento de uma fenda
de tracdo no fundo, que pode ser localizada no eixo da fundacdo superficial de aco (placa de
ensaio), ou abaixo das bordas das fundag¢des superficiais, e se espalha de baixo para cima, como
reportado anteriormente por Consoli et al. (2009), a medida que o recalque aumenta (ver Figura

4. 13a, Figura 4. 14d e Figura 4. 17a).

No caso de uma placa de ago circular ter uma camada cimentada circular, ambos assentes
sobre um solo residual, existem duas solu¢des analiticas existentes para estabelecer a tensao
maxima de tragdo na parte inferior da camada cimentada circular com extensao lateral definida.
Tais solugdes podem ser usadas para prever o valor da tensao de tragao que atua a partir de uma

determinada carga e geometria da camada cimentada circular.

A primeira solu¢do analitica, geralmente considerada para espessuras finas (H;) da
camada estabilizada (quando comparada ao didmetro da camada estabilizada - D), e
considerando que a camada de refor¢o funciona como uma laje circular invertida, submetida a
uma tensao uniforme p, que € uma parte do solo, e cujos suportes estao localizados nas bordas
da fundagdo (ver detalhes nas Figura 5. la e Figura 5. 1b), verifica-se que os momentos
maximos de flexdo e, consequentemente, as tensdes maximas de tracdo ocorrem abaixo das
bordas da fundagdo superficial do aco circular. Kalmanok (1961) estabeleceu a equacao do
momento fletor méaximo (Mmax), que ocorre logo abaixo das bordas da fundagao superficial de

aco circular e ¢ dada pela Eq. (1):

Moy = % [(1-3v) (%)2 —21+ )+ (B —v)+4(1—) (%)2 In(25)] (Equagéo 5.1)
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Onde D ¢ o diametro da chapa de ago circular, v € o coeficiente de Poisson da camada de
reforco. Na sequéncia, considerando que a ruptura do sistema se deve a tensdes de tracdo na
camada melhorada, e mais especificamente sob as bordas da fundagdo superficial de ago
circular, de acordo com Kalmanok (1961), o valor da tensao de tragdo maxima (omax) na camada

de melhorada, onde p ¢ a pressao do solo na camada melhorada, ¢ dada pela Eq. (2):

2 2 2
Oemix = % [(A-3v) () 20 +v)+ B-v) +4(1-v) (%) n(2)]  (Equagdo 5.2)

Top View

. Plate
Soil-cement

Reinforcement

Side View

Soil-cement
Reinforcement

KL H: F\ 4 NGNS

Residual Soil

Dr

(b)

Figura 5. 1: (a) esquema de uma placa circular apoiada sob outra de
menor diametro; (b) diagrama de momentos fletores.
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Em camadas melhoradas mais espessas, Langendonck (1944) descobriu que o
comportamento tende a se aproximar do observado em blocos de fundacdo, onde as tensdes
maximas de tragdo ocorrem no fundo da camada de reforco (considerado como parte da

fundacao superficial) no centro (ver Figura 5. 2). A tensdo maxima de tragdo ¢ dada pela Eq.

(3):

Otméx = @np — (Equacao 5.3)

onde B ¢ dado pelo arctan (H,/T:) e T: € a distancia da aresta da fundagao até a aresta do

reforgo.

Segundo Foppa et al. (2019), Caballero (2019) e Consoli et al. (2020c¢), as Equagdes (5.2)

e (5.3) podem ser representados em um modo nao dimensional [ver Eq. (5.4)]:

Otmax __ E €2 ~
—E=a (Hr) (Equagao 5.4)

onde cl e ¢2 sdo constantes do modelo.

|

+0+

* Otmax

Figura 5. 2: Tipos estruturais de blocos.

Assim como Foppa (2016), Foppa et al. (2019), Caballero (2019) e Consoli et al. (2020c,
2020d), em reforcos com maiores espessuras, verificou-se que o comportamento tende a se
aproximar do observado em blocos de fundacao, onde as tensdes de tragdo maxima ocorrem no

eixo da peca.
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O objetivo da andlise numérica foi simular a carga vertical em fundagdes circulares de
aco (através da aplicacdo de deslocamentos controlados) sobre camadas de reforgo sobre solo
residual coesivo friccional. Conforme explanado no item 4.5, uma analise axissimétrica foi
realizada com um eixo axissimétrico localizado no centro da fundagao circular superficial e da
camada de solo-cimento Portland. Para o solo residual ¢ a camada de areia cimentada, foi
utilizado um modelo elastico perfeitamente plastico com lei de fluxo ndo associada e critério
de ruptura de Mohr-Coulomb. Para a camada de areia cimentada, uma superficie limite de
tensao de tracdo foi adicionada a envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb, para limitar a
resisténcia a tracao em q. Os parametros elasticos (E ', v) e plasticos (¢!, ¢') foram determinados
com base nas respostas dos ensaios triaxiais das amostras de campo. A resisténcia a tragao de
ruptura foi estabelecida como 154 kPa (valor médio dos resultados obtidos em amostras de
campo — ver Apéndice A). O angulo de dilatagdo foi zero para o solo residual e 10° para a areia
tratada com cimento Portland, com base nos resultados do ensaio triaxial. Segundo Jaky (1944),
o coeficiente de empuxo no restante do solo residual e da areia tratada com cimento Portland ¢
de 0,47 e 0,41, respectivamente. Analises numéricas foram realizadas para T./H; de 0,125,
0,250, 1,00, 1,50 e 2,00. Os resultados da analise sao plotados no espaco Gimax/p versus Ti/Hx,
considerando valores distintos de T/H:, como pode ser visto na Figura 5. 3 e sumarizado na

Tabela 5. 1.

16
: X Anaélise numérica paramétrica p
14 - LK
{1 - -Modelo de bloco R2=0.9824
12 9 = = ~Modelo de placa ./
10 A Ajuste da equagdo numérica
S p = 5,15( )1t
é 8 A Gtmax p=> (H
g | r
© 6 -
4 .
2
0 T T T T T T T T T T T T T

0 025 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25

T/H,

Figura 5. 3: Comparativo entre modelos de placa, bloco e simulagdes
numéricas.
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Tabela 5. 1: Previsao da capacidade de carga para os ensaios em
campo utilizando a Equacao 5.5.

Propriedades da camada de reforco Solo Natural Omax
Ensaio Qu Gmix p
Dr |Dr/D| Tr | Hr |TrHr | ¢'| ¢ E ¢ | ¢ E p
110,238 | 1,188 [ 0,02 | 0,15 | 0,125 |35 150 | 3,5E+05 | 30,0 | 13,0 | 2,1E+04 11,31 83,57 | 255,29 0,33
210,750 | 1,250 | 0,08 | 0,60 | 0,125 | 35| 150 | 3,5E+05 | 30,0 | 13,0 | 2,1E+04 62,20 43,61 | 140,80 0,31
310,900 | 1,500 | 0,15 | 0,60 | 0,250 |35 | 150 | 3,5E+05 | 30,0 | 13,0 | 2,1E+04 | 123,16 | 102,96 | 193,60 0,53
410,275 | 1,375 | 0,04 | 0,15 | 0,250 | 35| 150 | 3,5E+05 | 30,0 | 13,0 | 2,1E+04 10,05 | 114,12 | 169,26 0,67
510,900 | 1,500 | 0,15 | 0,30 | 0,500 |35 | 150 | 3,5E+05 | 30,0 | 13,0 | 2,1E+04 33,93 | 138,58 53,33 2,60
612,700 | 1,500 | 0,45 { 0,90 | 0,500 | 35| 150 | 3,5E+05 | 30,0 | 13,0 | 2,1E+04 | 305,36 | 133,90 53,33 2,51
71 1,800 | 3,000 [ 0,60 [ 0,60 [ 1,000 |35 150 | 3,5E+05 | 30,0 | 13,0 | 2,1E+04 73,51 | 142,99 28,89 4,95
812,700 | 3,000 | 0,90 | 0,90 | 1,000 | 35| 150 [ 3,5E+05 | 30,0 | 13,0 | 2,1E+04 | 178,13 | 137,22 31,11 4,41
91 3,600 | 3,000 | 1,20 | 1,20 | 1,000 | 35| 150 | 3,5E+05 | 30,0 | 13,0 | 2,1E+04 | 294,05 | 135,63 28,89 4,69
10 | 4,800 | 2,667 | 1,50 | 1,50 | 1,000 | 35| 150 | 3,5E+05 | 30,0 | 13,0 | 2,1E+04 | 508,94 | 133,19 28,13 4,74
11| 4,200 | 7,000 | 1,80 | 1,20 | 1,500 | 35| 150 | 3,5E+05 | 30,0 | 13,0 | 2,1E+04 | 192,27 | 137,62 13,88 9,92

12 | 5,400 | 3,000 | 1,80 | 1,20 | 1,500 |35 | 150 | 3,5E+05 | 30,0 | 13,0 | 2,1E+04 | 305,36 | 137,85 13,33 10,34

13| 1,200 | 2,000 | 0,30 | 0,15 | 2,000 | 35| 150 | 3,5E+05 | 30,0 | 13,0 | 2,1E+04 11,31 | 144,42 10,00 14,44

14 | 3,600 | 2,000 | 0,90 | 0,45 | 2,000 | 35| 150 | 3,5E+05 | 30,0 | 13,0 | 2,1E+04 | 101,79 | 142,65 10,00 14,26

151 0,275 | 1,375 | 0,04 | 0,15 | 0,250 |25 | 100 | 1,5E+05 | 30,0 | 13,0 | 2,1E+04 7,54 88,09 | 126,94 0,70
16 | 0,275 | 1,375 | 0,04 | 0,15 | 0,250 | 25| 100 | 1,5E+05 | 25,0 | 8,0 | 1,5E+04 8,17 77,778 | 137,52 0,57
170,275 | 1,375 | 0,04 | 0,15 | 0,250 |25 | 100 | 1,5E+05 | 35,0 | 20,0 | 3,0E+04 7,54 | 93,60 | 126,94 0,74
181 0,275 | 1,375 | 0,04 | 0,15 | 0,250 | 45 | 200 | 5,0E+05 | 30,0 | 13,0 | 2,1E+04 12,57 | 135,40 | 211,57 0,64
191 0,275 | 1,375 | 0,04 | 0,15 | 0,250 |45 | 200 | 5,0E+05 | 25,0 | 8,0 | 1,5E+04 13,82 | 124,93 | 232,73 0,54
200,275 | 1,375 | 0,04 | 0,15 | 0,250 | 45| 200 | 5,0E+05 | 35,0 | 20,0 | 3,0E+04 11,94 | 142,05 | 200,99 0,71
21| 1,800 | 3,000 | 0,60 | 0,60 [ 1,000 |25 | 100 | 1,5E+05 | 30,0 | 13,0 | 2,1E+04 62,20 | 119,46 | 24,44 4,89
22| 1,800 | 3,000 | 0,60 | 0,60 [ 1,000 |25 | 100 | 1,5E+05 | 25,0 | 8,0 | 1,5E+04 62,20 | 119,39 | 24,44 4,88
23| 1,800 | 3,000 | 0,60 | 0,60 [ 1,000 |25 | 100 | 1,5E+05 | 35,0 | 20,0 | 3,0E+04 62,20 | 118,54 | 24,44 4,85
24| 1,800 | 3,000 | 0,60 | 0,60 [ 1,000 |45 {200 | 5,0E+05 | 30,0 | 13,0 | 2,1E+04 96,13 | 202,70 | 37,78 5,37
25| 1,800 | 3,000 | 0,60 | 0,60 [ 1,000 |45 |200 | 5,0E+05 | 25,0 | 8,0 | 1,5E+04 96,13 | 202,10 | 37,78 5,35
26| 1,800 | 3,000 | 0,60 | 0,60 [ 1,000 |45 |200 | 5,0E+05 | 35,0 | 20,0 | 3,0E+04 96,13 | 202,60 | 37,78 5,36

Os resultados numéricos revelam valores semelhantes aos resultados analiticos,
considerando a placa e teorias de blocos circulares até valores de T:/H: em torno de 0,25. No
intervalo de 0,25 < Tv/H; < 1,75, os resultados numéricos estdo acima dos dois resultados
analiticos. Para T./H: > 1,75, as teorias analiticas da placa superestimam as tensdes maximas de
tracdo. A partir da analise dos resultados numéricos foi definida a Equagao 5.5, em que a relagao

Gmax/p versus Ti/H; é estabelecida:

Cemax i 1.44 3
— = 5.15 (H ) (Equagdo 5.5)

r
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Usando a Equagdo 5.5 para prever omar, que potencialmente ocorre no fundo da areia
tratada com cimento Portland, e cimento alternativo, € comparar esse valor com a resisténcia a
tracdo de ruptura obtida a partir de amostras de campo [ (campo)] testadas em laboratorio (ver
Apéndice A), pode-se observar que, em quatro casos (D:375H,300, D;450H;300, D;525H450 ¢
D:600H,300), os resultados mostram Oimax < g1, sugerindo que a previsao do modo de ruptura
deve ser de puncionamento no solo residual, o que realmente aconteceu no campo (ver
Apéndice A). Outros resultados de dois casos (D:900H:300 e D;1200H;300) mostram Oinax
maior que ¢;, sugerindo que a previsao do modo de ruptura ¢ a ocorréncia de ruptura da camada
cimentada artificialmente, o que também ocorreu no campo (ver Tabela 5.2 e Tabela 5.3).
Apesar de sua relativa simplicidade, a anélise numérica foi capaz de capturar eficientemente

uma caracteristica chave dos mecanismos de ruptura observados em campo.

Tabela 5. 2: Tensdes de tragdo atuantes na camada de areia-vidro-cal
de carbureto.

Espessur | Didmetr Largura Q Modo Modo
zl: do o do Adiciona (k(ll;a) (l\’?l:a) Qu (klu\lr) de de o' '
1do H./D | T+/Hr (kN) - Otmix | ruptura | ruptura | (CONSOLI | (CONSOLI
reforco - | Reforco - - - -
H (cm) Dr (cm) Reforco - campo | campo Hansen Veésic - - ,2014) ,2014)
" T (cm) Previsto | Campo
30 45 7,5 1 0,25 318 2,09 47 137 26 Pungdo | Pungdo 34,17 553,61
30 60 15 1 05 | 327 | 2,00 85 137 | 145 | Puncdo | Puncao 33,00 567,45
15 45 75 05 | 05 | 321 | 201 e 61 | 74 | Pungio | Rompe 32,05 556,47
30 920 30 1 1 324 1,94 197 137 | 1025 | Rompe | Rompe 29,90 561,19
15 375 375 05 | 025 | 322 | 2,04 30 61 | 17 | Puncio | Punciio 32,59 558,50

O comparativo entre modelos em forma gréfica ¢ apresentado pela Figura 5. 3. Verifica-
se que, para baixas relacdes de Ti/H:, os resultados obtidos numericamente se aproximam do
modelo de bloco. A medida que aumenta a relagdo T./H., o comportamento tende a se aproximar
do modelo de placa. Verifica-se que a equagao de ajuste para tensdes de tragdo apresenta uma

excelente correlagio R? com a variavel T./H..

Através da equagao de previsao de tensdes de tracdo maxima obtida numericamente,
pode-se verificar qual ¢ a relacao T./H; limite para que nao haja ruptura do reforgo, bastando

conhecer a resisténcia a tragdo do material do reforco e a tensdo atuante sob a base do reforgo

p-
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Tabela 5. 3: Tensoes de tracao atuantes na camada de areia-cimento

Portland.
spessur | Ditmetr | (LT BN P B 8 B B B o
reforgo - | Reforco - 1do H./D | T./H: B _ (kN) - _ Otmax | ruptura | ruptura | (CONSOLI | (CONSOLI
H: (cm) | D;(cm) Reforgo - campo | campo Hansen | v¢Ge . N »2014) » 2014)
T: (cm) Previsto | Campo
7,5 33,75 1,875 025 | 0,25 | 162 1,01 26 35 25 | Pungdo | Pungéo 31,71 280,76
7,5 37,5 3,75 025 | 0,5 162 1,01 32 35 67 | Pungdo | Pungéo 31,76 280,77
7,5 45 7,5 0,25 1 163 0,96 47 35 | 242 | Rompe | Rompe 28,91 282,39
7,5 60 15 025 | 2 160 1,02 85 35 | 1183 | Rompe | Rompe 33,01 277,66
15 37,5 3,75 0,5 | 0,25 154 0,97 32 59 23 | Pungdo | Pungéo 32,13 266,99
15 45 7,5 0,5 | 05 161 1,008 47 59 89 | Pungdo | Pungdo 32,05 279,10
15 60 15 0,5 1 157 1,00 85 59 | 306 | Rompe | Rompe 32,97 272,44
15 90 30 0,5 2 170 | 0,99 197 59 | 828 | Rompe | Rompe 28,59 294,57
30 37,5 3,75 1 |0,125| 150 | 0,994 32 136 8 | Pungdo | Puncio 34,59 260,98
30 45 7,5 1 0,25 158 | 0,954 47 136 | 33 | Pungdo | Puncéo 30,31 273,67
30 60 15 1 0,5 164 | 1,008 85 136 | 161 | Pun¢do | Pungdo 31,17 284,14
30 90 30 1 1 151 | 0,996 197 136 | 701 | Rompe | Rompe 34,39 262,61
30 120 45 1 1.5 160 1,02 360 136 | 1256 | Rompe | Rompe 31,96 273,47
45 52,5 11,25 1,5 | 025 | 149 0,99 64 276 | 45 | Pungdo | Puncdo 34,71 259,30
45 75 22,5 1,5 | 05 169 1,05 135 276 | 524 | Rompe | Rompe 31,51 292,85
45 120 45 1.5 1 155 1,02 360 276 | 1421 | Rompe | Rompe 34,08 269,41
30 90 15 0,5 | 05 164 0,99 197 61 | 115 | Pungdo | Pungdo 30,30 284,06
30 120 30 0,5 1 165 1,00 360 61 | 312 | Rompe | Rompe 30,30 285,79
15 90 15 0,25 1 153 1,01 181 36 | 185 | Rompe | Rompe 34,21 266,00
22,5 112,5 1125 | 025 05 163 1,05 302 37 | 70 | Pungdo | Pungio 33,43 283,03
15 37,5 3,75 0,5 | 0,25 51 0,476 33 51 23 | Pungdo | Pungéo 46,66 94,57
15 45 7,5 05 | 05 49 | 0473 47 51 | 97 | Rompe | Rompe 47,62 91,69
15 60 15 0,5 1 48 | 0459 84 51 | 264 | Rompe | Rompe 4735 89,59
15 90 30 0,5 2 53 0,482 189 51 | 714 | Rompe | Rompe 45,90 97,62
30 45 7,5 1 0,25 47 0,473 47 114 | 33 | Pun¢do | Puncio 48,76 88,98
30 60 15 1 0,5 48 0,47 84 114 | 218 | Rompe | Rompe 48,01 90,17
30 90 30 1 1 49 | 0479 189 114 | 589 | Rompe | Rompe 4797 92,01
30 120 45 1 1,5 47 | 0481 337 114 | 1056 | Rompe | Rompe 49,21 89,42

5.1.1 Resisténcia ao Cisalhamento da camada de Refor¢o

Tendo em conta que normalmente a camada de reforgo estard assente proxima a superficie
do terreno e, portanto, sob baixas tensdes confinantes, pode-se calcular a resisténcia ao
cisalhamento drenada a partir da sua envoltdria de ruptura, no ponto onde o circulo de Mohr do

ensaio de compressdo simples toca a envoltéria. E possivel demonstrar que:
Tres. = C + qz—” (1 —sin¢') tan¢’ (Equagdo 5.6)
Onde:

Tres.; Tesisténcia ao cisalhamento drenada do solo-cimento Portland.

¢": coesao efetiva do solo-cimento Portland.
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¢": angulo de atrito efetivo do solo-cimento Portland.
qu: resisténcia a compressao simples do solo-cimento Portland.

Os valores de ¢’ e ¢' para o solo cimentado podem ser obtidos facilmente através do
método de Consoli (2014a), segundo o qual somente sdo necessarios os ensaios de compressao

simples e tracdo e pelos ensaios triaxiais (ver Apéndice A).

Caso os resultados obtidos indicarem, considerando os critérios de ruptura do reforgo
estabelecido anteriormente (Gtmax > qt), que ndo havera ruptura do material por cisalhamento, a
ruptura por tragao ocorrera primeiro. Caso haja alguma camada onde qt > owméx, a ruptura
ocorrerd por puncionamento do solo residual. Essa anélise sera realizada com todas as camadas

cimentadas.

5.2 SOLUCOES ANALITICAS PARA DETERMINAR A CAPACIDADE DE
CARGA DAS FUNDACOES SUPERFICIAIS

Conforme pode ser visto no Apéndice A, foram executados 31 ensaios de campo, sendo
3 desses com a placa apoiada diretamente no solo natural, 16 sobre solo-cimento Portland com
n/Civ =17 e placa de ensaio de 30 cm, 4 sobre solo-cimento Portland com n/Ciy = 17 e placa de
ensaio variando de 60 e 90 cm e 8 ensaios sobre solo-cimento Portland com n/Ciy = 26 e placa
de ensaio de 30 cm. Espera-se que os resultados onde o mecanismo de ruptura ocorreu por
puncionamento do solo natural possam ser determinados usando a teoria da capacidade analitica
padrdo de Hansen (1961), conforme reportado por Consoli et al. (2019), Consoli et al. (2020a,
2020b e 2020d), enquanto nos casos em que a previsao do modo de ruptura ¢ a ocorréncia da
quebra da camada cimentada artificialmente, o Vésic (1975), também reportado pelos autores
supracitados, conforme apontado por Consoli et al. (2008), espera-se que a teoria da capacidade

de suporte de dupla camada dé resultados compativeis até¢ H,/D=1,0.

O método de Hansen (1961) (Equacdo 5.7) foi aplicado como se a fundacdo estrutural
fosse um tinico elemento (base de ago mais camada de areia melhorada com cimento Portland),
repousando sobre solo residual fracamente ligado. Os parametros de resisténcia do solo residual
fracamente ligado foram reduzidos para um valor limite mais baixo de 2/3, a fim de concordar
com as recomendacdes de Terzaghi (1943) para mecanismos de ruptura por pun¢do (CONSOLI

et al. 1998):
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Qu , Dy ~
L= N.S; + 7)/N],Sy +qN, (Equacao 5.7)

c

onde Ac ¢ a area da camada cimentada; D; ¢ o didmetro da camada melhorada; y ¢ o peso
unitario do solo residual; q € a sobre carga; N¢, Ny e Ng sdo os fatores de capacidade de suporte;

e Sc, Sy sdo os fatores de forma para fundacdes circulares, dados por:
— T tang’ 2 0 ﬂ _ ’ 3
N, = (e tan®(45° + . ) 1) cotd (Equacdo 5.8)
N, =2 (e" tand’tqan? (45° + %) + 1) tan ¢’ (Equagio 5.9)

emtand/tqap?2 (45°+%)

Sce=1+ (Equagdo 5.10)

(e” tang tgn2 (450+% )—1) cotq’

S, =06 (Equagao 5.11)

A solucao de Vésic (1975) [Equagdo 5.12)] estabelece a capacidade de suporte de uma
sapata apoiada em uma camada superior de areia-cimento Portland com os parametros de
resisténcia c;’e ¢ sobrepostos a uma camada fraca mais baixa (solo residual ligado) com

parametros de resisténcia ¢;” € ¢ (envolvendo parametros de coesdo e resisténcia ao atrito)

CcOomao:
[ / \ ] 1-(sing)’ g / \
Qu 1 4 —gtan¢’s ("/p) 1
—=|Qt+|———— |c1cotd’|e 1+ (sing’y) —| ————— |¢1cotd’y
As 1—(sing’,)) 1—(sing’,)

e e
e e,

1+ (sin ¢'1)2 1+ (sin ¢'1)2

(Equacao 5.12)

Onde A4, ¢ a area da placa de ago, qo € a capacidade de suporte como se o pé de
espalhamento estivesse apoiado no topo do solo natural, considerando a redu¢do nos parametros
de resisténcia para puncionar o mecanismo de ruptura. As ilustra¢des na Figura 5. 4, Figura 5.
5, Figura 5. 6, Figura 5. 7 ¢ o Apéndice A mostram os resultados da carga de ruptura de campo
(Qu) (em um diametro espacial da camada de refor¢o versus carga de ruptura) e solucdes
analiticas baseadas nas teorias de Hansen (1961) e Vésic (1975) em um grafico exclusivo. A

composi¢ao das duas solugdes analiticas descritas acima mostrou ser uma ferramenta util para
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prever o comportamento de ruptura das camadas de refor¢o, com cimento Portland CP-V ARI

e com cimento alternativo (areia-vidro moido-cal de carbureto), assentes sobre o solo residual.

As ilustragdes da Figura 5. 4, Figura 5. 5, Figura 5. 6 e Figura 5. 7 também mostram que,
para a camada de reforco, a solucdao analitica tradicional ¢ adequada para previsdo da
capacidade de carga quando utilizada como parte dos ensaios de carga. O limiar de solucdo ¢
dado pela solu¢do da camada tratada com cimento (Vésic 1975), com H/D; distintos. A
composi¢ao das duas solugdes analiticas descritas acima mostrou ser uma ferramenta util para
prever o comportamento de ruptura das camadas, de solo-cimento Portland e cimento
alternativo com areia-vidro moido-cal de carbureto, para diversas relagdes de resisténcia (n/Ciy
e n/Biv), espessura do refor¢o (H,/D), largura do refor¢o (T:/H;) assentes em um solo residual
com baixa capacidade de suporte. Pode-se considerar que as ilustragcdes na Figura 5. 4, Figura
5. 5 e Figura 5. 6 s3o uma andlise paramétrica realizada em ensaios de campo, onde foram
considerados diferentes valores de interceptos coesivos (c'), geometria variavel das camadas
tratadas e didmetro de placa variavel. Consoli (2014) mostrou que enquanto a intercepcao da
coesdo de solos cimentados muda com a variagao do nivel de cimentagdo, o angulo de atrito de
tais solos nao ¢ afetado. A previsao do comportamento em campo pode ser descrita inicialmente
pelo método de Hansen (1961) e posteriormente por Vésic (1975). A transi¢cdo de um método
para outro depende dos parametros estudados neste trabalho: espessura da camada cimentada

descrita pela relacdo Hy/D; largura do refor¢o descrita pela relacao Ti/H: e resisténcia n/Ciy.
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Figura 5. 4: Previsao da capacidade de carga em camada de areia-cimento
Portland como parte da fundagao (Hansen 1961) e camada tratada infinita
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Figura 5. 5: Previsao da capacidade de carga em camada de areia-
cimento Portland como parte da fundacdo (Hansen 1961) e camada
tratada infinita com H,/D=0,50 e 1,00 (Vésic 1975) - n/Ciy=26.
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Figura 5. 6: Previsao da capacidade de carga em camada de areia-
cimento Portland como parte da fundacdo (Hansen 1961) e camada
tratada infinita com H,/D=0,25 ¢ 0,50 (Vésic 1975) - n/Civ=17 -
H/D=0.25 (D600), H/D=0.50 (D600), H:/D=0.50 (D600).

Dois modos distintos de ruptura foram observados no presente estudo de campo,
dependendo dos parametros D, H,/D; T:/H: e n/Civ da mistura de areia e cimento Portland. Para
as camadas de cimento areia-Portland, com n/Ciy = 17 H/D = 0.25, 0.50 ¢ 1.00; T./H; = 0.125,
0.25 ¢ 0.50) e n/Civ =26 (H/D = 0.50 ¢ 1.00; T:/H: = 0.25), a carga limite foi avaliada como se
a camada estabilizada trabalhasse em associagdao com a fundag¢ao circular de aco, como uma
fundagdo transferindo sua carga diretamente para o solo residual (que rompe devido a
perfuracdo no solo natural), uma vez que nao foram observadas rachaduras ou fissuras na
camada artificialmente cimentada. O refor¢o com n/Ciy = 17 (H/D = 0.25, 0.50, 1.00 e 1.50;
T/H; = 1.0, 1.5 e 2.0) e n/Ciy = 26 (H/D = 0.50 e 1.00; T/H; = 0.5, 1.0, 1.5 e 2.0) rompeu
devido as tensdes de tracao excessivas que foram desenvolvidas no fundo da camada cimentada.
Portanto, a capacidade de carga da placa circular apoiada nesta camada pode ser avaliada como
se esta camada fosse "infinita" ou continua. Conforme apresentado, os mesmos tipos de
mecanismos de ruptura aconteceram para as mesmas relagdes n/Ciy =17 ¢ H/D e T/H,

independentemente do tamanho da placa.
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Figura 5. 7: Previsdo da capacidade de carga em camada de areia-
vidro moido-cal de carbureto como parte da fundacao (Hansen 1961) e
camada tratada infinita com H/D=1,00 (Vésic (1975)).

Adicionalmente, foi realizada uma andlise paramétrica considerando diferentes valores
de intercepto coesivo (c¢') e geometria variavel das camadas tratadas com cimento alternativo.
Consoli (2014) mostrou que enquanto intercepto coesivo dos solos cimentados muda com a
variagdo do nivel de cimentacdo, o angulo de atrito de tais solos ndo ¢ afetado. Para H,/D de 0,5
e 1,0, foram investigados valores de c' de 52,5 kPa, 105 kPa e 210 kPa. Estes valores varidveis
de coesao poderiam ser alcangados através do ajuste dos niveis de compactacao ou cimentagdo
(Consoli et al. 2018). Conforme reportado por Consoli et al. (2020a), com o aumento do
didmetro das camadas tratadas, o mecanismo de ruptura pode ser descrito inicialmente pelo
método de Hansen (1961) e, com o aumento da camada de reforgo, por Vésic (1975). A
transi¢do de um método para outro depende de H./D e c', como mostrado na Figura 5. 7.
Especificamente, para H,/D de 0,5, a transi¢ao ocorreria nos diametros das camadas tratadas de
0,45 m, 0,53 m e 0,68 m para c' de 52,5 kPa, 105 kPa e 210 kPa, respectivamente. Para H,/D de
1,0, a transi¢do ocorreria nas camadas tratadas com diametros de 0,68 m, 0,78 m € 0,91 m para

c'de 52,5 kPa, 105 kPa e 210 kPa, correspondentemente.
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5.3 INFLUENCIA DA GEOMETRIA DA CAMADA DE REFORCO E DO
ATRITO LATERAL

Com intuito de verificar se as proposi¢des analiticas funcionavam para camadas de solo
reforcado com cimento Portland para outras geometrias, assim como a influéncia do atrito
lateral, foram realizados 3 ensaios adicionais, todos com espessura de reforco Hr= 300 mm e
diametro da camada de reforgo D; =450, 600 ¢ 900, no entanto, durante o ensaio nao foi retirado
o solo na lateral da camada de reforco, desta forma se pode comparar com os ensaios
D450H,:300, D:600H;300 ¢ D900H;300, realizados neste trabalho, € com as camadas
L:450H,:300, L:600H:300 e L;900H;300, realizados por Rossi (2019). Esta analise foi reportada
por Consoli et al. (2020b).

Com os ensaios de campo desenvolvidos nesta pesquisa, foi possivel comparar os
resultados de camadas com e sem atrito lateral e camadas circulares, com camadas estabilizadas

quadradas apresentadas por Consoli et al. (2019) e Rossi (2019), conforme Tabela 5. 4.

Tabela 5. 4: Dimensoes das camadas circulares e quadradas de mesma
espessura (adaptado de CONSOLI et al., 2020b).

Camada Tratada
Diametro Diametro
Ensaio | Nomenclatura | da placa-| Forma Geométrica Lar(;ﬁra _ | Espessura H,/D Observagao
D (mm) Dooul, |- H, (mm)
(mm)

1 D300 300 - - - - Solo Natural
2 D600 600 - - - - Solo Natural
3 D900 900 - - - - Solo Natural
4 D:450H,;300 300 Circular 450 300 1 Sem atrito lateral
5 D:600H;300 300 Circular 600 300 1 Sem atrito lateral
6 D:900H;300 300 Circular 900 300 1 Sem atrito lateral
7 D450H,;300 - CA 300 Circular 450 300 1 Com atrito lateral
8 D:600H;300 - CA 300 Circular 600 300 1 Com atrito lateral
9 D/900H;300 - CA 300 Circular 900 300 1 Com atrito lateral
10 L:450H;300 - CA 300 Quadrada 450 300 1 Com atrito lateral
11 L:600H,300 - CA 300 Quadrada 600 300 1 Com atrito lateral
12 L:900H;300 - CA 300 Quadrada 900 300 1 Com atrito lateral

Foram realizados ensaios de carga da placa diretamente no solo residual e nas camadas

estabilizadas, considerando didmetros de camada distintos (Dy) e bordas (L;), com e sem atrito

Capacidade de carga de fundacdes superficiais assentes sobre camada finita de solo cimentado



171

lateral e mesmas espessuras (H:), eventualmente identificando a influéncia da camada de
reforco area e atrito lateral (adesdo) na capacidade de carga e os modos de ruptura do sistema

de fundacgao.

Seis camadas circulares e trés quadradas de solo-cimento Portland foram construidas no
topo do local de solo residual. As camadas circulares foram construidas com didmetros (Dy) de
450, 600 e 900 mm e espessura (H;) de 300 mm, enquanto as camadas quadradas foram

construidas com larguras (L;) de 450, 600 ¢ 900 mm e espessura (H;) de 300 mm.

Apos a cura das camadas compactadas e imediatamente antes do ensaio, o solo residual,
que foi aderido a lateral das camadas tratadas codificadas D450H;300, D;600H:300,
D:900H;300, foi removido para verificar a influéncia deste no resultado. Para as outras seis
camadas, permaneceu o solo residual aderido na lateral das camadas cimentadas artificialmente.
Os parametros mecanicos das camadas cimentadas artificialmente foram adquiridos por meio
de ensaios triaxiais drenados, totalmente saturados isotropicamente consolidados (CONSOLI

etal., 2019 e CONSOLI et al., 2020b).

A Figura 5. 8 apresenta os resultados da carga aplicada versus recalques dos doze ensaios

descritos na Tabela 5.4.

Carga- Q (kN)
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Figura 5. 8: Curvas de recalque de carga de camadas de areia
cimentadas artificialmente sobre solo residual. (adaptado de
CONSOLI et al., 2020b).
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Primeiramente, observando os resultados dos trés ensaios em camadas circulares e
quadradas de campo de cimento Portland de areia [com diametros de 450, 600 € 900 mm com
e sem atrito lateral D:450H;300, D:600H;300, D;900H,300 (para camadas circulares sem atrito
lateral), D450H;300 - CA, D:600H;300 - CA, D:900H;300 - CA (para camadas circulares com
atrito lateral) e L.450H;300, L:600H,300, L;600H;300 (para camadas quadradas com atrito
lateral) - ver Tabela 5.4] sobre o solo residual, pode-se observar que, para um dado recalque,
maiores cargas foram observadas para maiores camadas de areia cimentadas artificialmente. No
entanto, existem mecanismos de ruptura distintos de acordo com o didmetro/largura das

camadas de areia-cimento Portland.

A ruptura por puncionamento do solo residual foi observada na borda das camadas de
campo de areia-cimento Portland com 450mm de diametro e quadrado (D:450H:300,
D450H:300 - CA e L450H:300 - CA) e 600mm de diametro e quadrado (D;600H:300,
D:600H,300 - CA) e L:600H,300 - CA), como se essas seis camadas tratadas fizessem parte da
estrutura de fundagdo superficial. Esse mecanismo de ruptura foi corroborado pela analise de
campo das camadas tratadas apds o término do ensaio, uma vez que nao foram observadas
trincas ou fraturas nessas camadas (ver foto da camada circular e quadrada tratada intacta com
450 mm de didmetro e largura, respectivamente, e 300 mm de espessura, recuperados do campo

na Figura 5. 9).

Observando a Figura 5. 8, ¢ possivel observar que as curvas de carga aplicada (Q) versus
deslocamento vertical () dos ensaios de placas, D600 e D:600H;300 sdao absolutamente iguais.
Tal similaridade nao ¢ uma coincidéncia, uma vez que o D600 (uma base circular de ago de 600
mm de diametro) est4 distribuindo sua carga pela mesma area da base que o D:600H;300, que
possui uma base circular de ago de 300 mm de diametro, apoiada em uma camada de reforgo
de areia-cimento Portland com didmetro de 600 mm e espessura de 300 mm, que ¢ mantida
intacta até o final do ensaio. Em outras palavras, a camada de campo de areia-cimento Portland
com 600 mm de didmetro e 300 mm de espessura esta agindo como se fizesse parte da estrutura

de fundag¢ao superficial de uma base circular de 600 mm de didmetro.

Portanto, na realidade, os ensaios de placa de D600 ¢ Dr600Hr300 tém a mesma base,
transferindo tensdes verticais para o solo residual. Porém, o mesmo ndo ocorre para a camada
circular e a camada quadrada D;600H;300 - CA e L:600H;300 - CA, pois o atrito lateral aumenta
a capacidade de carga. Também pode ser notado que a capacidade de carga da camada quadrada

de campo de areia-cimento Portland (L:600H;300 - CA) ¢ ligeiramente maior do que a camada
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circular de campo de areia-cimento Portland (D;600H:300 - CA) devido a area e perimetro da
camada quadrada ser maior que a camada circular. Além disso, na Figura 5.8, pode-se observar
que as curvas de carga aplicada (Q) versus deslocamento vertical (8) dos ensaios D900 e
D:900H;300 sao coincidentes apenas até uma determinada carga. Tal similaridade apenas até
certa carga também ndo ¢ uma coincidéncia, uma vez que o D900 (uma base circular de ago de
900 mm de didmetro) estd distribuindo sua carga através da mesma area da base D;900H;300
até um ponto de fraturamento da camada cimentada artificialmente. Depois que a ruptura da
camada de campo de areia-cimento Portland comecga a ocorrer, as duas curvas Q versus 0

separam-se uma da outra.

(b)

Figura 5. 9: Camada de areia-cimento Portland recuperado do campo:
(a) Forma cilindrica de 450 mm de didmetro e 300 mm de espessura
(D450H;:300); e (b) Forma prismatica da borda de 450 mm e
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espessura de 300 mm (L:450H,300 - CA). (adaptado de CONSOLI et
al., 2020b).

Na ruptura por puncao, a medida que a carga aumenta, ocorre a quebra das ligacdes do
solo residual abaixo da estrutura da camada de reforco e penetragdo vertical continua da
estrutura da camada, praticamente sem movimento lateral do solo. Por outro lado, apos certa
carga vertical (Q), foi aplicada a placa de ago circular de 300 mm de didmetro sobre as camadas
de reforco de 900 mm de didmetro (D;900H;300), 900 mm de didmetro com atrito lateral
(D900H;300 - CA) e quadrado de 900 mm (L;900H:300 - CA), houve uma ruptura dessas

camadas cimentadas artificialmente apos atingir determinado Q (Figura 5. 10 e Figura 5. 11).

(b)

Figura 5. 10: (a) visdo geral e (b) corte vertical no meio da camada de
refor¢o de cimento Portland de 900 mm de diametro ¢ 300 mm de
espessura (D;900H;300) para verificar o mecanismo de ruptura abaixo
da placa de aco carregada verticalmente. (adaptado de CONSOLI et
al., 2020b).
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(b)

Figura 5. 11: (a) vista superior e (b) corte vertical no meio do
quadrado de 900 mm e camada de areia melhorada de cimento
Portland de 300 mm de espessura (L:900H:300 - CA) para verificar o
mecanismo de ruptura abaixo da placa de ago (adaptado de CONSOLI
et al., 2020Db).

Este modo de ruptura (fratura das camadas) foi atestado pelas fissuras encontradas no
volume cilindrico e prismatico que foi cortado verticalmente apos a conclusao do ensaio de
carga [ver fotos da camada de 900 mm de didmetro (D:900H:300) na Figura 5. 10 ¢ de 900 mm
de largura (L/900H,300 - CA) na Figura 5. 11]. Consoli et al. (2009) observaram rupturas

semelhantes para as camadas cimentadas com extensdes infinitas. Esses autores também
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verificaram, por meio de simula¢des do método dos elementos finitos, que as fissuras de tracao

comec¢am na parte inferior da camada de solo cimentado, abaixo das placas circulares.

Estudos de Consoli et al. (1998, 2020a, 2020b, 2020d) apresenta curvas de carga aplicada
(Q) versus deslocamentos verticais (0) sao normalizadas dividindo Q pela area de contato
fundagdo-solo residual [denominada tensdo equivalente (ceq)] € & pelo diametro da fundacao-
solo residual area de contato (D;), denominada deslocamento relativo (6 / Dr). A Figura 5. 12
apresenta os resultados normalizados dos trés ensaios de placas de aco circulares apoiadas

diretamente no solo residual (D300, D600 e D900), que termina em uma curva unica.

Tenséo Equivalente - o, (kPa)
0 50 100 150 200 250 300 350

—

- -& - Dr450Hr300
— ®— Dr600Hr300
3 4 — & — Dr900Hr300
—@— Dr450Hr300 - CA
—B— Dr600Hr300 - CA
&  — A -Dr900Hr300 - CA
—@— Lr450Hr300 - CA
— B — Lr600Hr300 - CA
— & — Lr900Hr300 - CA

Recalque relativo- 6/D, (mm)
[\

Figura 5. 12: Tensao equivalente (ceq) versus deslocamento relativo
(0/Dr ou 0/Ly) (adaptado de CONSOLI et al., 2020Db).

Resultados normalizados de ceq versus &/D; para os dois ensaios de placa que suportam
camadas melhoradas, que romperam por puncao (D:450H:300 e D:600H:300, em que a base de

aco mais as camadas melhoradas de cimento Portland se comportaram como uma tUnica
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fundacdo superficial repousando no solo residual, também mantiveram seu comportamento
semelhante aos ensaios realizados diretamente no solo residual. No entanto, 0 mesmo nao
acontece para os resultados normalizados oeq versus &/Dr das camadas circulares do campo de
areia-cimento Portland (D450H:300 - CA e D:600H;300 - CA) e camadas quadradas
(L450H,300— CA e L:600H:300 - CA), uma vez que o atrito lateral melhora ainda mais seu

comportamento em pequenos deslocamentos relativos.

A curva normalizada ceq versus &/D; do ensaio D/900H:300 também ¢é semelhante
(praticamente a mesma curva “Unica” baseada nos resultados normalizados anteriores) até a
ocorréncia da extensa fissura da camada melhorada, cuja sequéncia macroscopica claramente
comeca em um deslocamento relativo (6/Dr) de cerca de 1,0% (ver Fig. 9). Apds esse ponto, a
curva normalizada ceq versus 8/D; do ensaio Dr900Hr300 diverge da curva normalizada geral
"anica". O comportamento relacionado € seguido por ensaios Dr900Hr300 - CA e Lr900Hr300
- CA.

Espera-se que os resultados onde ocorreu a punc¢do do solo possam ser determinados
usando a teoria da capacidade de carga analitica padrao de Hansen (1961), enquanto nos trés
casos [diametro de 900 mm e quadrado (D:900H:300, D;900H,300 - CA e L;900H;300 - CA)],
onde a previsdo do modo de ruptura € a ocorréncia de falha da camada cimentada
artificialmente, a teoria da capacidade de carga de Vésic (1975) da camada dupla deve dar bons
resultados até Hy/D = 1,0 (Consoli et al. 2008). O método de Hansen (1961) (Equacao 5.7) foi
aplicado como se a fundacgao estrutural fosse um tnico elemento (base de aco mais camada de

areia melhorada com cimento Portland) assente sobre solo residual.

Os parametros de resisténcia do solo residual foram reduzidos a um valor limite inferior
de 2/3, a fim de concordar com as recomendagdes de Terzaghi (1943), para mecanismos de
ruptura por puncao (Consoli et al. 1998). A Figura 5. 13 e a Tabela 5. 5 mostram os resultados
da carga de ruptura de campo (Qu) (em um didmetro da camada de areia tratada com cimento
Portland versus carga de ruptura) e solugdes analiticas baseadas nas teorias de Hansen (1961)

e Vésic (1975) em um grafico unico.
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Figura 5. 13: Previsao da capacidade de carga em camada de areia-
cimento Portland como parte da fundacdo (Hansen 1961) e camada
tratada infinita - n/C;y=17 para camadas quadradas e camadas
circulares com e sem atrito lateral (adaptado de CONSOLI et al.,
2020b).
Tabela 5. 5: Cargas de ruptura de campo e analiticas (Qu) e modos de
ruptura de fundagdes superficiais que suportam camadas tratadas com
cimento Portland (adaptado de CONSOLI et al., 2020b).
Qu (kN) - 6/D=3%
D: — rada Qu (kN) - Hansen Qu
ou Circular Quadra (kN) - Previsio Resultado
L. Sem Cqm Cqm . Vésic (Campo)
(m) | atrito atrito atrito | Circular | Quadrada
lateral | lateral lateral
0,45| 50,56 49,06 50,96 46,98 57,09 - Puncionamento | Puncionamento
0,60| 71,68 76,58 95,26 84,83 103,15 - Puncionamento | Puncionamento
Ruptura da Ruptura da
0,90 129,22 | 119,19 106,85 - - 136,19 camada camada
cimentada cimentada

Pela Figura 5. 13 € possivel perceber que a previsao da capacidade de carga considerando
a camada de areia tratada com cimento Portland ¢ uma solucdao analitica fina, quando
considerada como parte da fundagdo superficial. Tal limite de solugdo ¢ dado pela solucio da

camada tratada com cimento Portland (Vésic 1975), para H/D especifico. A composi¢ao das
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duas solugdes analiticas descritas acima tem se mostrado uma ferramenta util para prever o
comportamento de ruptura de camadas de areia tratadas com cimento Portland assentes acima

do solo residual, independentemente da geometria ou atrito lateral.

5.4 PROPOSTA DE UMA METODOLOGIA DE CALCULO PARA A
CAPACIDADE DE CARGA

Baseada nos resultados obtidos através de ensaios em campo e andlises numéricas,
apresenta-se proposta de uma metodologia de célculo de capacidade de carga de fundagdes

superficiais circulares assentes sobre camada finita de refor¢o em solo cimentado.
As premissas no desenvolvimento desta metodologia sdo:

a) fundagido superficial circular;

b) carregamento vertical centrado;

c¢) superficie do terreno, base da fundacao e refor¢o planos e horizontais;

d) solo de base com baixa capacidade de suporte (sujeito a ruptura do tipo
puncionamento) sem ou com baixa coesao;

e) auséncia de atrito nas paredes laterais do reforco.

A filosofia adotada nesta metodologia ¢ que a ruptura do sistema se dé no solo natural, e

nao no reforco, com um deslocamento suficiente para que a superestrutura dé sinais de colapso.

O célculo da capacidade de carga deve ser feito considerando que a fundagao e o refor¢o
atuam conjuntamente como sendo um elemento Unico, apoiado na mesma profundidade de

assentamento do refor¢o. Assim, a capacidade de carga pode ser calculada por:
p=qNg + %Y'DchSy (Equagdo 5.13)
Onde:

p: capacidade de carga normalizada. Equivale a carga tltima Py dividida pela area da base

do reforgo.
q: sobrecarga equivalente a altura do solo acima da base do reforco.

v'": peso especifico efetivo (solo natural).
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D.: diametro total do reforgo.

Ngq e N,: fatores de capacidade de carga calculados com base no angulo de atrito interno

da areia (¢").

Para os fatores de capacidade de carga Nq e Ny pode-se utilizar as formulacdes tradicionais

disponiveis na literatura, como por exemplo, as equagdes de PRANDTL (1920) e

MARTIN (2005):
N, = ertn ¢’ tan?(45 + %) (Equagdo 5.14)
N, = (N, — 0,6) tan(1,33¢") (Equagdo 5.15)

A carga ultima Py pode ser calculada como:
D? ~
P,=0p (n * T) (Equagdo 5.16)

A tensdao média atuante sob a base da fundacao sera:
2 ~
Qur = 737 =D (3) (Equacdo 5.17)

Tendo a possibilidade de ruptura catastrofica da fundag@o a partir da fissuragdo do
reforco, serd considerado que a ruptura do refor¢o ocorrerd quando a tensdo de tragdo atuante
atingir a resisténcia a tragao do solo-cimento Portland (Equacao 5.5), dividida por um fator de

seguranca. A tensdo maxima de tragdo pode ser calculada por:

Otmax = 5,15 p(;—:)““ < % (Equagdo 5.18)

Onde:
Omax: tensdo maxima de tragao.

p: capacidade de carga normalizada. Equivale a carga tltima Py dividida pela area da base

do reforgo.
H:: espessura da camada de reforgo.

T:: extensao adicional da camada de reforgo.
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qt: resisténcia a tragao determinada a partir de ensaios de tragdo por compressao diametral.
FS: fator de seguranga para a resisténcia a tragdo da camada de reforgo.

E importante ressaltar que a faixa pesquisada abrangeu refor¢os com relagdo 0,125 < Tr/H:
<2,00 e resisténcia a tracao 100 kPa < qt < 170 kPa. Nao ¢ recomendada a utilizagdo deste

método para condigdes diversas das aqui estabelecidas, sem uma avaliagdo prévia cuidadosa.

5.5 INDICE DE CAPACIDADE DE CARGA

Na presente pesquisa, um parametro sem unidade, chamado de Indice de Capacidade de
Carga (ICC), ¢ utilizado para medir o efeito de melhoria, utilizando camadas de reforco para
aumentar a capacidade de carga. Este pardmetro ¢ definido como a razdo entre a capacidade
maxima de capacidade de sustentagdo em camada de solo reforcado sob aquele nao refor¢cado

(condi¢ao do solo residual) (Equagdo 5.19):

ICC— ueom siorso) (Equacdo 5.19)
Qy(sem reforco)

Os resultados para todos os ICC das camadas cimentadas estdo listados no Apéndice A.
Como pode ser observado, todas as camadas melhoraram a capacidade de suporte em relagdo
aos ensaios realizados em solo natural, ou seja, o [CC>1, mesmo para aquelas que apresentaram
o mecanismo de ruptura na camada cimentada, comprova a eficiéncia da técnica de solo
melhorado no aumento da capacidade de suporte. As relagdes de didmetro do reforco de solo-

cimento Portland versus o ICC sdo mostradas na Figura 5. 14.

Como pode ser observado nesta figura, as camadas que apresentam um mecanismo de
ruptura por puncionamento tendem a seguir a equacgao de ajuste, mesmo para n/Ciy diferentes
e, para todas as camadas que apresentaram a ruptura por quebra da camada cimentada, tiveram
seu comportamento alinhado a reta até sua ruptura. Este comportamento ndo ¢ coincidéncia,

uma vez que ¢ possivel perceber esse comportamento na normalizagdo (ver item 4.2.2.3).
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Figura 5. 14: Variagdo de ICC com o didmetro da camada de solo-
cimento Portland - D: (m) para H,/D = 0.25, 0.50, 1.00 e 1.50 para
n/Civ=17 e 26.

5.6 INDICE DE VAZIOS DO SOLO DE FUNDACAO

Apoés os ensaios de campo, todas as camadas melhoradas foram exumadas e foram
realizados ensaios para medir a massa especifica e umidade do solo residual na interface entre
a camada melhorada e o solo residual, apds os ensaios de placa. Com isso foi possivel medir o
indice de vazios final e saturagdo (pds-ensaio de carga). Verifica-se na Figura 5. 15 que hd uma
clara relagdo entre os indices de vazios e o tipo de ruptura dos ensaios sob uma camada de
reforco. A medida que a carga Q é aplicada, o solo de base do sistema de fundacio [placa de
aco (D) + camada de reforco (Dr)] vai densificando e, com isso, o indice de vazios diminui,
saindo de e = 1.21 até o indice de vazios final do ensaio. Todos os ensaios que sofreram ruptura
por quebra da camada de reforco ficaram com valores de ¢ > 0,96, sendo emedio = 1,05. Em
outras palavras, a camada de reforco e a sapata (placa de ensaio) se comportam como um Unico
elemento até a ruptura da camada cimentada. Na presente pesquisa, todos 0s ensaios em que

houve a ruptura da camada cimentada, 0 €minimo foi de 0,96 (Figura 5. 15).
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Figura 5. 15: Indice de vazios versus relagdo H./D.

Por outro lado, todos os ensaios em que o mecanismo de ruptura foi por puncionamento
os valores do indice de vazios foram menor que 0,96, sendo €madio = 0.89, muito préximo ao
indice de vazios médio dos ensaios de placa feito diretamente no solo residual - emsdio = 0,87
com placa de ago circular de 300mm, 600mm e 900mm de didmetro (ver Apéndice A). Essa
aproximacao ndo ¢ uma coincidéncia, uma vez que a base de aco e a camada de reforgo

trabalham juntos como um unico elemento, apoiando-se na profundidade da base do reforgo.

5.7 GRAU DE SATURACAO

Pode se verificar no Apéndice A que a saturacao do solo residual, apos os ensaios de
placa, variou entre S,=78% até S,=100% para todos os 31 ensaios de placa. A medida que a
carga Q era aplicada sobre a placa de ago que transmitia a camada cimentada as tensdes, e esta,
por sua vez, transmitia para o solo residual. Como o solo densifica-se através da diminui¢ao
dos vazios (explicado no item 5.5), seu grau de saturagdo aumenta, o que pode ser observado
uma vez que o grau de satura¢do do solo natural ¢ 73%, e ao final de todos os ensaios houve
uma saturagdo do solo residual maior que 73%, com Sumedio = 85%. A medida que ¢ realizado o

ensaio, os efeitos de succao matricial vao diminuindo, saindo de um valor de ymedio = 8kPa (solo
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natural) para 0,31 kPa nos corpos de prova apo6s os ensaios de placa. Consoli et al. (2020d),
encontrou valores semelhantes ao realizar ensaios de placa no solo residual apds a compactagao

dinamica.
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6 CONCLUSOES

Este estudo avaliou o comportamento de ensaios de placas circulares assentes em
camadas cimentadas com diferentes espessuras e diametros sob solo residual com baixa
capacidade de suporte. Pela primeira vez, este cimento alternativo foi empregado como uma
solucdo para aplicagdes em campo. A partir dos dados apresentados neste trabalho, podem ser

tiradas as seguintes conclusoes:
a) Quanto ao modo de ruptura

Nos ensaios de provas de carga em campo perceberam-se dois tipos distintos de ruptura.
No primeiro, a camada de reforgo era puncionada para dentro do solo de base, sem apresentar
fissuras, até o deslocamento correspondente a capacidade de carga do solo natural. Neste caso,
a fundacao e a camada de refor¢o se comportam como um elemento tnico, apoiado na base do

reforgo.

No segundo, ap6s um recalque inicial, a camada rompe com o surgimento de fissuras. Em
conjunto com resultados da modelagem numérica ficou demonstrado que a fissura se iniciava
perto da borda da fundagao para relagdes H/D < 0,25. J4 para relagdes H,/D > 0,50, o inicio da
fissura acontece no eixo da fundagdo. Essas fissuras se propagavam de baixo para cima a
medida que os recalques aumentavam. Pode-se dizer que, no primeiro caso, a ruptura se da no

solo de base e, no segundo, na camada de reforgo.
b) Quanto a resisténcia da camada de reforco

Verificou-se que, para os casos em que ha ruptura por puncionamento, a resisténcia da
camada de refor¢o ndo influencia o valor da capacidade de carga. Entretanto, a resisténcia a
tracdo do refor¢o € um parametro fundamental para definir se havera ou nao ruptura do reforgo

a um determinado nivel de recalque.

Além disso, a relagdo T/H: influencia no mecanismo de ruptura para as resisténcias
n/Civ=17 e 26, ambas assentes sobre o solo residual. Onde relacdes T./H; > 0,5, apresentara

ruptura por quebra da camada cimentada.

¢) Quanto a geometria da camada de reforgo e atrito lateral
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Para os casos estudados. a geometria quadrada teve uma maior capacidade de carga, este
aumento, contudo, se deu em funcdo das areas das camadas serem ligeiramente diferentes.
Ensaios com atrito lateral tiveram uma maior capacidade de carga em relagdo aos ensaios sem
atrito lateral, ou seja, com a remog¢ao do solo ao redor da camada de refor¢o. Ambos os casos
(geometria e atrito lateral) obedeceram a métodos analiticos tradicionais de Hansen (1961) e

Vésic (1975), em um tnico grafico.
d) Quanto a camada de areia-vidro moido- cal de carbureto

As camadas de areia cimentada com vidro moido-cal de carbureto foram, pela primeira
vez, misturadas, compactadas e curadas, sob condi¢des de campo, apresentando resultados
bem-sucedidos, como uma base ampliada de placas circulares, aumentando a capacidade de
suporte, enriquecendo a literatura e abrindo espago para novas exploragdes de camadas

reforcadas com cimentos alternativos.

As camadas de areia-vidro-cal de carbureto apresentaram um comportamento semelhante
ao do solo-cimento Portland quanto aos dois tipos de ruptura (puncionamento do solo e ruptura
na camada cimentada), mostrando-se uma alternativa vidvel a camada de solo-cimento
Portland. Ademais, também se adequou, com as solucdes analiticas de Hansen (1961) e Vésic

(1975), em um unico grafico.
e) Quanto as analises numéricas

A equacdo desenvolvida nesta pesquisa, com base no modelo numérico, ¢ bem sucedida
na previsao de Guax, que potencialmente ocorre no fundo da camada de refor¢o. Comparando
tais valores com a resisténcia a tracdo de divisdo obtida de amostras de campo [qicampo)]s
ensaiadas em laboratorio, o0 modo de ruptura foi determinado com sucesso em todos os casos
estudados (comportamento observado em campo). Um aspecto fundamental para a obtengao
deste resultado foi a utilizagdo do critério de ruptura de Mohr-Coulomb com "tension cut-off"

para o material do refor¢o, que permitia limitar sua resisténcia a tracao a valores realistas.

Analisando os resultados obtidos, verificou-se que a méxima tensao de tracdo na camada
de reforgo ¢ funcao da reacao do solo na base do reforgo e da relagao T+/Hr, onde Tr¢€ a distancia
horizontal entre a borda da fundagdo e a borda do reforco e Hr é a espessura do reforco.

Corroborando ao encontrado na andlise da influéncia do reforgo, a relagao T+/Hr= 0,5 ¢ o ponto
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de inflexdo na mudan¢a do mecanismo de ruptura. Para Tr/Hr < 0,5, temos ruptura por pungao

e para Tr/Hr> 0,5, ruptura na camada de reforco.

f) Quanto a capacidade de carga de fundacées superficiais circulares assentes

sobre camada de reforco em solo cimentado

Uma tnica curva no espago Geq versus 8/D; € alcancada ao plotar todos os ensaios de placa
de campo realizados, com e sem camada melhorada, até a ruptura da camada tratada (quando

aplicavel).

As camadas cimentadas sdo influenciadas pelo didmetro da placa de ensaio, espessura,
largura e resisténcia da camada de reforgo, expressos pelos pardmetros D, H/D; Ti/H: e n/Ciy

que influenciam diretamente no valor de c'.

Os resultados apresentando o diametro da camada de areia e cimento Portland e/ou vidro-
cal versus carga de ruptura, com base nas solugdes analiticas de Hansen (1961) e Vésic (1975)
(juntamente com os resultados de campo), em um Unico grafico, provaram ser uma maneira util
de dizer o comportamento de ruptura e a capacidade de suporte de camadas tratadas sobre um

local residual com baixa capacidade de suporte.

Fundamentado nas analises realizadas, foi desenvolvida uma metodologia para o calculo
da capacidade de carga de fundagdes superficiais circulares apoiadas sobre camada de reforgo
em solo-cimento Portland sobrejacente a solos residuais coesivos friccional. Para a analise, foi
considerado carregamento vertical centrado, superficie do terreno, base da fundagdo e do

refor¢o planas.

A premissa principal da metodologia ¢ que a ruptura do sistema se dé no solo natural, e
ndo no reforco, com um deslocamento suficiente para que a superestrutura dé sinais de colapso.
Desta forma, a capacidade de carga do sistema refor¢ado pode ser calculada considerando que
a fundacao e o refor¢o atuam conjuntamente, como um elemento Unico, apoiado na mesma
profundidade de assentamento do reforco. Para a previsao da méaxima tensao de tragdo que
atuard no refor¢o, foi deduzida uma equagdo a partir da qual se pode dimensiond-lo com

seguranga.
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g) Quanto a capacidade de carga, indice de vazios, grau de saturagio e suc¢io
de fundacées superficiais circulares assentes sobre camada de reforco em solo

cimentado

Foram identificados valores de indice de vazios (e) diferentes, conforme o mecanismo de
ruptura. Houve uma queda significativa no indice de vazios, saindo de 1,21 (solo natural) para
1,05 (em média), para as camadas que romperam ficaram com valores de e > 0,96, sendo emedio
= 1,05. Para as camadas que romperam por puncionamento do solo residual, sendo um valor
muito proximo para o indice de vazios encontrados nos trés ensaios realizados diretamente sob
o solo residual (0,89). Em outras palavras, a camada de reforco e a sapata (placa de ensaio) se

comportam como um Unico elemento até a ruptura da camada cimentada.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com intuito a dar prosseguimento a pesquisa realizada nesta tese e ampliar o
conhecimento sobre o comportamento de fundacdes superficiais assentes em camadas de

refor¢o em solo cimentado, sdo sugeridos os seguintes topicos de pesquisa:

Avaliar a influéncia do tipo de solo e carregamento na capacidade de carga do

sistema refor¢cado com solo cimentado;

— Analisar o comportamento do sistema fundacio-refor¢o sujeitos a carregamentos
excéntricos e carga inclinada, para determinar uma equacao generalizada;

— Avaliar o desempenho da utilizagdo de camadas de refor¢co em fundagdes sujeitas
a esfor¢os dinamicos;

— Realizar provas de carga em verdadeira grandeza de sistemas refor¢ados com

outros agentes cimentantes.
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Espessura | Diametro
Diametro da da Lar%ura de H T qt Qu S: KN Qu q, q q .
T u u — t -
Cadigo Ensaio | daplaca- | camada | camada a dizeiozragio- T — 0 (kPa) | (kPa) carfl o | campo §D(23‘; %ar(llic\g (kN) | ¢ c ICC N [ (Campo)_] [u(campo).] Mecamsr;;(;ndeompmra
D (mm) |melhorada | melhorada r| D * | campo | campo PO (%) ° Vésic (campo) | 9itdiaboratorio)] | ju(laboratorio)] P
i i (mm)
H: (mm) | - D; (mm)
n/Civ =17
D,337.5H,75 1 300 75 337.5 1875  [025[0.25[ 151 [ 1057 [ 093 [ 0.74 [ 22.62 26 35 [369[1373[ 125 ] 0.14 0.73 0.82 Puncionamento
D,375H,75 2 300 75 375 375 025] 05 [ 157 [ 960 | 0.88 | 0.79 | 28.46 32 35 [36.9]1450] 158 | 0.16 0.76 0.74 Puncionamento
D,450H,75 3 300 75 450 75 025] 1 [ 162 [ 973 | 096 | 0.86 | 34.87 47 35 [37.1]1506] 1.93 | 0.17 0.79 0.75 Ruptura da camada melhorada
D,600H,75 4 300 75 600 150 025] 2 [ 156 [ 1006 | 1.04 | 0.83 | 37.66 85 35 [33.4]1469]2.09 | 0.16 0.76 0.78 Ruptura da camada melhorada
D,375H,150 5 300 150 375 375 05]025] 152 [ 1037 [ 095 [ 0.94 | 29.03 32 59 [428[1372] 161 | 0.15 0.74 0.80 Puncionamento
D,450H,150 6 300 150 450 75 05] 05 | 161 [ 1008 | 0.83 [ 0.78 | 4532 47 59 [39.0[149.1] 251 | o.16 0.78 0.78 Puncionamento
D,600H,150 7 300 150 600 150 05 1 [ 165 [ 993 [ 1.02 [ 0.80 | 59.27 85 59 [38.1]1558]3.29 | 0.17 0.80 0.77 Ruptura da camada melhorada
D,900H,150 8 300 150 900 300 05 2 [ 157 [ 999 [ 1.04 [ 071 | 5959 | 197 59 [38.8] 1484331 | 0.6 0.76 0.77 Ruptura da camada melhorada
D,375H,300 9 300 300 375 375 1 ]0.125] 150 | 994 | 0.85 | 0.76 | 28.68 32 136 [34.6]138.0] 1.59 | 0.15 0.73 0.77 Puncionamento
D:450H300 | 10 300 300 450 75 1 | 025] 158 [ 954 [ 094 | 0.95 | 5056 47 136 [36.3]143.7] 2.80 [ 0.17 0.77 0.74 Puncionamento
D,600H,300 | 11 300 300 600 150 1 | 05 [ 164 [ 1008 | 0.92 | 0.85 | 71.68 85 136 [37.2]154.1[ 398 | 0.16 0.80 0.78 Puncionamento
D,900H,300 | 12 300 300 900 300 1| 1 [151 [ 996 | 1.08 | 091 | 12922 | 197 | 136 [37.4]1356] 7.17 | 0.15 0.73 0.77 Ruptura da camada melhorada
D,1200H,300 | 13 300 300 1200 450 1 | 15 [ 160 [ 1020 [ 1.13 | 0.90 | 139.00 | 360 [ 136 [35.0]1435[ 7.71 | 0.16 0.78 0.79 Ruptura da camada melhorada
D/525H450 | 14 300 450 525 112.5 1.5]025] 149 | 990 | 091 [ 0.71 | 5722 64 276 [34.7]1363 | 3.17 | 0.15 0.72 0.77
D,750H450 | 15 300 450 750 225 1.5] 05 [ 160 [ 1043 | 1.05 | 0.80 | 83.04 | 135 | 276 [39.9]149.0 | 461 | 0.15 0.78 0.81 Ruptura da camada melhorada
D,1200H450 | 16 300 450 1200 450 15| 1 | 166 | 965 | 1.09 | 0.82 | 187.97 | 360 | 276 |39.4]157.7 1043 | 0.17 0.81 0.75 Ruptura da camada melhorada
n/Civ = 26
D375H,150 | 17 300 150 375 375 05[025] 51 [ 476 [ 076 | 0.28 | 27.97 33 51 [31.7] 946 [ 1.55 | 0.11 0.84 0.76 Puncionamento
DA450H,150 | 18 300 150 450 75 05| 05| 49 | 473 | 1.06 | 0.84 | 3430 47 51 [32.6] 917 | 1.90 | 0.10 0.80 0.75 Ruptura da camada melhorada
D.600H150 | 19 300 150 600 150 05| 1 48 | 459 | 1.05 | 0.79 | 38.77 84 51 [32.4]89.6 | 215 | 0.10 0.79 0.73 Ruptura da camada melhorada
D.900H150 | 20 300 150 900 300 05| 2 | 53 | 482 | 1.04 | 071 | 37.84 | 189 51 [309] 976 | 210 | 0.1 0.87 0.77 Ruptura da camada melhorada
D450H:300 | 21 300 300 450 75 1 [025] 47 | 473 | 0.88 | 1.00 | 48.81 47 114 [34.8] 89.0 | 2.71 | 0.10 0.77 0.75
D.600H300 | 22 300 300 600 150 1 | 05| 48 | 470 | 096 | 0.83 | 51.22 84 114 [34.0] 902 | 2.84 | 0.10 0.79 0.75 Ruptura da camada melhorada
D.900H300 | 23 300 300 900 300 1|1 49 | 479 | 1.05 | 0.81 | 5765 | 189 | 114 [34.0] 92.0 | 320 | 0.10 0.80 0.76 Ruptura da camada melhorada
D,1200H,300 | 24 300 300 1200 450 1 | 15 47 | 481 | 120 | 0.86 | 5048 | 337 | 114 [322] 89.4 | 2.80 | 0.10 0.77 0.77 Ruptura da camada melhorada
n/Civ =17
D,900H,300 .
(D600) 25 600 300 900 150 05| 05 | 167 | 968 | 1.04 | 0.83 | 223.00 | 197 | 330 [38.2|149.4 | 3.11 | 0.17 0.81 0.75 Puncionamento
D‘I(%)g(%foo 26 600 300 1200 300 05| 1 | 165 | 1069 | 1.07 | 087 | 31543 | 360 | 330 [33.6]|136.6| 439 | 0.15 0.80 0.83 T A G R
Dr?g?gal)so 27 600 150 900 150 025 1 | 170 | 1025 | 099 | 0.86 | 18401 | 181 | 196 |352| 1445 | 2.56 | 0.17 0.83 0.79 T A G R
D, 1125H:450 .
(D600) 28 900 450 1125 1125 |025| 05 | 169 | 1026 | 0.83 | 0.83 | 437.47 | 302 | 556 |37.6|132.7| 2.72 | 0.16 0.82 0.80 Puncionamento
Solo Residual
D300Hr0 29 300 - - - -1 - - - [ 086 | 0.89 [18.0248[20.6352 [ - - - [ 100 - - - Puncionamento
D600Hr0 30 600 - - - - - - - 0.86 | 0.85 |71.7751 | 82.5406 - - - 1.00 - - - Puncionamento
D900Hr0 31 900 - - - - - - - 0.91 0.85 | 160.632 | 185.716 - - - 1.00 - - - Puncionamento
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APENDICE B - FOTOGRAFIAS DOS ENSAIOS DE CAMPO

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.
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A ordem dos ensaios segue a tabela do Apéndice A até o ensaio 31, pois s3o 0s ensaios
da camada de refor¢o com solo-cimento. Os ensaios 32 a 36 sdo referentes a camada de refor¢o

de areia-vidro moido-cal de carbureto e seguem a ordem da Tabela 5. 2.

| s

Ensaio 3

Ensaio 5 o Ensaio 6

Capacidade de carga de fundacdes superficiais assentes sobre camada finita de solo cimentado
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Engaio 11 Ensaio 12

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.
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Ensaio 17 Ensaio 18

Capacidade de carga de fundacdes superficiais assentes sobre camada finita de solo cimentado
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N v WK D
Ensaio 23 Ensaio 24

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.
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i

nsaio 3
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Ensaio 35 (Dr600Hr300) Ensaio 36 (Dr900Hr300)

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.
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APENDICE C — CORPOS DE PROVA DOS ENSAIOS TRIAXIAIS

Capacidade de carga de fundacdes superficiais assentes sobre camada finita de solo cimentado
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Montagem, ensaio e exumacao de corpo de prova do solo residual no ensaio triaxial — Tensdo

de confinamento de 35 kPa — Ensaio ndo saturado.

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.
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Montagem, ensaio € exumagao de corpo de prova do solo residual no ensaio triaxial — Tensao

de confinamento de 35 kPa — Ensaio saturado.

Capacidade de carga de fundacdes superficiais assentes sobre camada finita de solo cimentado
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Montagem, ensaio ¢ exumagao de corpo de prova de solo-cimento com 1/Ciy=17 no ensaio

triaxial — Tensdo de confinamento de 20 kPa.

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.
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Montagem, ensaio e exumacao de corpo de prova de solo-cimento Portland com 1/Ciy=17 no

ensaio triaxial — Tensdo de confinamento de 40 kPa.

Capacidade de carga de fundacdes superficiais assentes sobre camada finita de solo cimentado
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Montagem, ensaio e exumacao de corpo de prova de solo-cimento Portland com 1/Ciy=17 no

ensaio triaxial — Tensao de confinamento de 100 kPa.

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.
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Montagem, ensaio e exumacao de corpo de prova de solo-cimento Portland com 1/Ciy=26 no

ensaio triaxial — Tensdo de confinamento de 20 kPa.

Capacidade de carga de fundacdes superficiais assentes sobre camada finita de solo cimentado
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Montagem, ensaio e exumacao de corpo de prova de solo-cimento Portland com 1/Ciy=26 no

ensaio triaxial — Tensdo de confinamento de 40 kPa.

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.
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Montagem, ensaio e exumacao de corpo de prova de solo-cimento Portland com 1/Ciy=26 no

ensaio triaxial — Tensao de confinamento de 100 kPa.

Capacidade de carga de fundacdes superficiais assentes sobre camada finita de solo cimentado
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Montagem, ensaio e exumacgao de corpo de prova de areia-vidro moido-cal de carbureto com

1/Biv=14 no ensaio triaxial — Tensdo de confinamento de 20 kPa.

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.
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Montagem, ensaio e exumacao de corpo de prova de areia-vidro moido-cal de carbureto com

1/Biv=14 no ensaio triaxial — Tensdao de confinamento de 40 kPa.

Capacidade de carga de fundacdes superficiais assentes sobre camada finita de solo cimentado
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Montagem, ensaio e exumacgao de corpo de prova de areia-vidro moido-cal de carbureto com

1/Biv=14 no ensaio triaxial — Tensdo de confinamento de 100 kPa.

Eclesielter Batista Moreira (eclesielter ebm@hotmail.com). Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS, 2020.



