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RESUMO

FONINI, A. Comportamento Mecanico de uma Areia Cimentada: Analise Experimental e
Micromecanica. 2012. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Em virtude da necessidade de novas obras de infraestruturas, por muitas vezes, em locais
onde o solo ndo atendia as necessidades basicas exigidas por elas, originam-se problemas de
ordem geotécnica, os quais foram resolvidos por meio de misturas solo-cimento. O presente
trabalho teve como objetivo o estudo de propriedades mecanicas e elasticas de misturas de
areia e cimento, sendo este dividido em duas abordagens: experimental e micromecanica. Para
a execucdo da abordagem experimental, além da execucdo de ensaios de resisténcia a
compressao simples e medidas de parametros de rigidez ao longo do tempo, foi desenvolvido
um minicone e também uma camara triaxial de grandes propor¢des com os quais foram
executados ensaios. A abordagem micromecanica foi realizada através da aplicagdo da teoria
da homogeneizagao. Para avaliar as propriedades elasticas do composito foram utilizados os
modelos Mori-Tanaka e Auto-Consistente, enquanto que a obtencdo da resisténcia
homogeneizada foi baseada na teoria do estado limite. Os ensaios experimentais demostraram
que os modulos medidos e a resisténcia a compressdo simples possuem comportamentos
semelhantes em relagdo ao aumento de sua magnitude. Os ensaios de prospec¢do do minicone
demostraram que a tensdo de confinamento influencia até corpos de prova cimentados. Ainda
foram observadas relagdes entre o moddulo de cisalhamento, a resisténcia a compressao
simples e a resisténcia média de ponta. Os resultados obtidos através da abordagem
micromecanica, quando confrontados com os resultados experimentais, apresentaram
diferengas irrelevantes tanto para a resisténcia quanto para os modulos. Baseados nos
resultados obtidos através desse trabalho concluiu-se que o comportamento das misturas
areias-cimento ¢ regido pelo indice oriundo da razdo entre a porosidade e a quantidade
volumétrica de cimento. Também foi comprovado o potencial da micromecénica como

ferramenta de modelagem de misturas areia-cimento.

Palavras-chave: areia cimentada;ensaios laboratoriais;indice porosidade/porcentagem de
cimento, teoria da homogeneizagdo, minicone; MCPT.
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ABSTRACT

FONINI, A. Comportamento Mecanico de uma Areia Cimentada: Analise Experimental e
Micromecanica. 2012. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pés-Graduagdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The necessity of new infrastructure earthworks in areas where the soil does not present the
required mechanical properties originates problems of geotechnical order. These problems can
be solved through the improvement of mechanical characteristics of the materials by reducing
porosity through compaction, as well as the addition of cementitious materials such as
Portland cement. This research aimed to evaluate the mechanical properties of sand-cement
mixtures through two approaches: experimental and micromechanics. In the experimental
approach were carried out unconfined compression tests and bender elements measurements
over time in sand-cement specimens varying the porosity and the cement content.
Furthermore, a mini-cone (MCPT) and a triaxial chamber of large proportions were
developed, in which MCPT tests have been carried out under distinct confining pressures and
distinctive sand-cement mixtures. In these tests, the variation of porosity and cement content
was evaluated. The experimental results were analyzed from the perspective of the recently
developed porosity-cement index. The results have shown that the porosity-cement index
controls the mechanical properties of sand-cement mixtures from very small strains to failure.
The micromechanical approach was performed by the theory of homogenization. To evaluate
the elastic properties of the sand-cement composite, the Mori-Tanaka and self-consistent
models were used, while the homogenized shear strength was obtained based on the limit state
theory. The results obtained by the micromechanical approach, when compared with the

experimental results, showed irrelevant differences to both strength and stiffness.

Keywords: sand-cement mixtures; laboratory tests; porosity-cement index; theory of
homogenization; minicone; MCPT.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A tentativa de modificar algumas propriedades dos solos ¢ bastante antiga. Alguns autores
fazem consideragdes a tentativas ocorridas hd cerca de trés mil anos, mas foi com o
crescimento populacional e o desenvolvimento de novos sistemas de producao ocorridos apds
a Revolucdao Industrial no século XVIII que se tornou mais comum a modificagdo das

propriedades dos solos.

Em virtude da necessidade de novas obras de infraestruturas, por muitas vezes, em locais
onde o solo ndo atendia as necessidades basicas exigidas por elas, originam-se problemas de
ordem geotécnica. Esses problemas, por vezes, foram facilmente resolvidos através de um
determinado tipo de fundagdo; entretanto, muitas vezes ndo foi possivel sanar essas
necessidades com solugdes triviais. Isso ocorria devido a complexidade da formagdo e ao

comportamento que os diferentes tipos de solo apresentavam.

Em decorréncia dessa complexidade, em determinadas situacdes, tornou-se necessario a
utilizacdo de misturas solo-cimento ou solo reforcado, nos quais a matriz, sempre que
possivel, era o solo local e o aditivo era algum tipo de aglomerante ou refor¢co. Através das
modificacdes das propriedades mecanicas e eldsticas, obras que requeriam determinadas
caracteristicas em virtude das diferentes solicitagcdes produzidas pelas mesmas tornaram-se

executaveis.

Existem varias técnicas que podem ser empregadas na tentativa de reforcar os solos. A mais
comum ¢ a compactagcdo, a qual ¢ definida como uma técnica que visa o aumento da
densidade do solo de forma mecanica. Entretanto, a utilizacdo de cimento Portland no
melhoramento das propriedades do solo ¢ uma alternativa largamente difundida na geotecnia.

A aplicacdo desta técnica de melhoramento de solos com aglomerantes vem sendo empregada
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com sucesso para protecao de taludes em barragens de terra e canais, construcdo de bases para
pavimentos, execucdo de camadas sob fundagdes diretas, reforcos superficiais no entorno de

estacas, estabilizacdo de taludes, sem contar o carater ambiental.

Os solos cimentados, independente de serem naturais ou artificiais sdo caracterizados pelas
ligacdes entre as suas particulas, conferindo-os comportamentos diferenciados. Por diversas
vezes descobre-se que um determinado solo ¢ naturalmente cimentado somente quando o
local ¢ amostrado (principalmente areias), uma vez que as cimentagdes normalmente sdo
fracas e, devido a facil desintegrag¢do de sua estrutura, ndo ¢ possivel detectd-las na superficie.
Ainda, em depdsitos de areais cimentadas, mesmo estes sendo pequenos, ¢ comum a
ocorréncia de diferentes niveis de cimentagao. Podemos citar como paises onde podem ser
encontradas areais cimentadas naturalmente: Brasil (Rio Grande do Norte), Estados Unidos,

Noruega, Italia, Canada, dentre outros.

Os solos artificialmente cimentados, como citados anteriormente, possuem uma vasta gama de
aplicagdes, entretanto, ndo ha uma metodologia difundida e de consenso na comunidade
geotécnica para sua dosagem, tdo pouco para conhecimentos a respeito de seus parametros
elasticos e mecanicos. Em busca de suprimir algumas dessas lacunas, a Universidade Federal

do Rio Grande do Sul possui uma linha de pesquisa direcionada a esses objetivos.

Alguns ensaios sdo de grande importancia para a caracterizacdo de solos cimentados. Para o
desenvolvimento de uma metodologia de dosagem e para o estudo de propriedades mecénicas,
um ensaio basico ¢ o de resisténcia a compressao simples de corpos de prova. Agregando aos
resultados produzidos por esse ensaio, podem ser realizados ensaios triaxiais e ainda ensaios
de minicone em camaras de calibragcdo, os quais poderdo explicitar os interceptos coesivos
gerados pelas cimentacdes e ainda determinar tendéncias em relacdo a resisténcia média de
ponta e ao atrito lateral, para corpos de prova compostos com diferentes dosagens e
submetidos a diferentes tensdes de confinamento. Ja4 para a determinagdo de propriedades
elasticas, os ensaios que permitem a realizagdo de medidas de rigidez sdo de grande

importincia, independente de serem realizados com sensores piezoceramicos ou ultrassonicos.

Além da execugdo de ensaios laboratoriais, outro modo de determinar caracteristicas
mecanicas e elasticas de geocompostos ¢ por meio da aplicagdo da teoria da homogeneizagao.
A adogdo de modelos matematicos para a determinacao de parametros ¢ uma forte tendéncia.

Isso porque, quando escolhida uma metodologia correta, a partir de poucos ensaios
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J4

experimentais € possivel determinar comportamentos de geocompostos submetidos a

diferentes condigoes.

Na teoria da homogeneizagao, as metodologias de Mori-Tanka e Auto-Consistente ja foram
adaptadas por outros autores para predizer comportamentos elasticos e mecanicos de misturas
de solo-cimento a partir do conhecimento de pardmetros basicos do solo. Todavia, estas nem
sempre geram resultados concisos devido as grandes diferencas comportamentais dos
diferentes tipos de solo. Quando isso ocorre, ¢ fundamental dispor de varios resultados
experimentais para a proposi¢do de ajustes nas metodologias, a fim de que elas produzam

resultados corretos.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa ¢ a ampliagdo dos conhecimentos existentes em relacdo ao
comportamento mecanico ¢ elastico de misturas de areia-cimento através de ensaios

experimentais e através da teoria da homogeneizacao.

Para atingir o objetivo geral da pesquisa foram estabelecidos os seguintes objetivos

especificos:

a) projetar e executar uma camara triaxial de grandes dimensoes;
b) projetar e executar um mini CPT (MCPT) e o seu cravador;

c¢) verificar a evolucdo da resisténcia a compressao simples ao longo dos dias de
cura em amostras com diferentes densidades relativas e porcentagens de

cimento;

d) obter uma equagdo que seja capaz de predizer a magnitude da resisténcia a
compressao simples para o geocomposto em fun¢do do nimero de dias de cura

e da razdo entre a porosidade e o teor volumétrico de cimento;

e) verificar a evolugdo dos modulos de cisalhamento e oedométrico ao longo dos
dias de cura em amostras com diferentes densidades relativas e porcentagens

de cimento;

f) obter equagdes individualizadas que sejam capazes de predizer a magnitude
dos modulos de cisalhamento ¢ oedométrico em fungdo do numero de dias de

cura e da razao entre a porosidade e o teor volumétrico de cimento;
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g) estipular uma relagdo entre o modulo de cisalhamento e a resisténcia a

compressao simples;

h) verificar se ha alguma relagdo entre a resisténcia de ponta de ensaios de MCPT

com o modulo de cisalhamento;

1) verificar quais sdo as tendéncias da resisténcia de ponta, atrito lateral e da razao
de atrito para amostras com diferentes densidades relativas, porcentagens de

cimento e tensoes verticais efetivas;

j) aplicar as metodologias de Mori-Tanaka e Auto-Consistente para a obtencdo

dos médulos de cisalhamento e de compressao para misturas de areia-cimento;

k) através da teoria da homogeneizagdo, determinar a resisténcia a compressao

simples de amostras para misturas de areia-cimento.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

A presente tese ¢ composta por sete capitulos que estdo divididos da seguinte maneira:

a) Capitulo 1: Introducdo — apresenta as considera¢des iniciais, com a
problematica e a justificativa da realizagdo da pesquisa, os objetivos, além da

organizagdo da tese;

b) Capitulo 2: Revisdo Bibliografica — contém uma revisdo com os tdpicos de

interesse para o desenvolvimento da pesquisa;

¢) Capitulo 3: Desenvolvimento de Equipamentos — descreve as caracteristicas

dos equipamentos projetados e executados para essa pesquisa;

d) Capitulo 4: Programa Experimental — descreve as principais caracteristicas dos
materiais utilizados neste estudo, a metodologia adotada, bem como os ensaios

realizados;

e) Capitulo 5: Resultados — apresenta os resultados experimentais obtidos e as

discussdes em relagdo as suas tendéncias;
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f) Capitulo 6: Aplicacdo da Teoria de Homogeneizacdo em Solo Cimentado —
apresenta a aplicacdo das metodologias de homogeneizagdo e como foram

utilizadas, bem como discute os resultados obtidos.

g) Capitulo 7: Consideragdes Finais — compreende as conclusdes e as sugestdes

para trabalhos futuros.

A Figura 1.1 apresenta um fluxograma que demonstra a relacdo entre os capitulos listados

anteriormente

| DEFINICAD DO TEMA |

kA
———— Reviséio bibliografica f———————

h A

Projeto e execucio | Definicdo do programa | Teoria da homogeneizacio |
de eguipamentos experimental g ¢

¥ l
Validacdo dos / \ | Definigdo dos modelos |
equipamentos Ensaios de Medidas de parametros
RCS elasticos
¥ > Aplicacdo dos modelos
Ensaios de Mini Cone AL/ MT, AC e de resisténcia
¥ Y ¥ Verficaca dl itad
Tratamento e andiise | | Tratamento e andlise| | Tratamento e anlise || en ":a';a':i. us resultados
dos resultados dos resultados dos resultados pre ”I”EWES
\ / \ / | Calibracio dos modelos |
Nurmallzagan qufqu} | Mormalizacdo (pfgu) | / \
Obtencéo de Obtencdo dos
I — I parametros resultados
W Normalizacdo (g ) e eldsticos de RCS

Figura 1.1 — Fluxograma do desenvolvimento da pesquisa
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS GERAIS

A primeira caracteristica que diferencia os solos ¢ o tamanho das particulas que os compdem.
Numa primeira aproximagao, pode-se identificar que alguns solos possuem graos perceptiveis
a olho nu, como graos de pedregulho ou a areia, e que outros t€ém os graos tao finos que,
quando molhados, transformam-se numa pasta, ndo podendo se visualizar as particulas
individualmente (PINTO, 2002). Porém, além do tamanho das particulas, outra caracteristica
ainda mais importante que diferenciam os solos ¢ o seu comportamento frente a rigidez e a
sua resisténcia. Essas caracteristicas se diferem muito quando sdo comparados solos

estruturados e ndo estruturados.

A ideia mais comum associada ao termo estrutura ¢ a de ganho de resisténcia, a qual ndo pode
ser explicado pela historia de tensdes ou pelo indice de vazios do solo. A estrutura ¢ associada
a existéncia de um arranjo estrutural que se mantém estdvel garcas ao desenvolvimento de

ligagdes ente as particulas (BOSZCZOWSKI, 2008).

Solos estruturados podem ser definidos como materiais onde a estrutura intrinseca, natural ou
artificial, se encontra preservada, ao menos parcialmente, sendo que esta os confere padroes

de comportamento unico.

Elas caracterizam-se por apresentarem um comportamento de rigidez, resisténcia e porosidade
superiores quando comparados com 0s mesmos, porém, que tenham sidos submetidos ao
simples processo de deposi¢do ou sedimentacdo. Ao mesmo tempo em que tais caracteristicas
oriundas das estruturas possam ser removidas por uma mudanga no estado de tensdes ou
simplesmente, pela degradacdo ou remoldagem (BURLAND, 1990; LERQUEIL e
VAUGHAN, 1990).
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De maneira geral, a estrutura confere ao material, quando este ¢ comparado ao mesmo
material no estado reconstituido (desestruturado), resisténcia e rigidez notadamente
superiores, bem como modifica a relacdo entre tensdes efetivas médias e volume de vazios,
permitindo o equilibrio para estados volumétricos impossiveis de serem sustentados ndo fosse

a presenca da estrutura (PRIETTO, 2004).

Os efeitos das ligacdes interparticulas ficam evidentes quando se compara a curva tensado-
deformacao do solo estruturado com a curva do solo desestruturado. A desestruturacdo tem
como efeito a diminuicdo da rigidez e da resisténcia de pico do solo, sendo a ruptura
alcangada para maiores deformagdes axiais. Todavia, apds o escoamento, 0 comportamento

do solo intacto converge para o comportamento do solo desestruturado (MARTINS, 2005).

A estruturagdo de um solo pode ocorrer de maneira natural, através de concre¢des oriundas de
agentes cimentantes naturais combinadas a condigdes de pressdes e temperaturas ou por
meios artificiais, no caso, através de misturas de solo aglomerantes ou ainda por meio da

compactagao.

2.2 COMPORTAMENTO DE SOLOS CIMENTADOS

Existem muitos trabalhos na bibliografia brasileira [dentre os quais estao Consoli ef al. (2003,
2006, 2007, 2008, 2010b, 2010b e 2012), Heineck (1998), Prietto (1996 e 2004), Rotta et al.
(2001a e 2003) Schnaid et al., (2001); Thomé (1999) e Thomé et al., (2003) e Vendruscolo
(2003),] e internacional [dentre estes estdo alguns tais como Saxena e Lastrico (1978); Clough
et al., (1981), Huang e Airey, (1993); Coop e Atkinson (1992 e 1993 ¢ 2003)] que abordaram
o comportamento de solos cimentados (estruturados) onde sdao analisados aspectos
caracteristicos dos materiais tais como rigidez, granulometria, propriedades fisicas, tensdes

atuantes, resisténcia e comportamento tensdo-deformagao.

Consoli et al. (2007) foram os primeiros a estabelecer uma metodologia de dosagem com base
em critérios racionais onde a razdo entre a porosidade e a porcentagem volumétrica de
cimento desempenha um papel fundamental na avaliacdo da resisténcia a compressdo nao

confinada.

A investigacdo laboratorial de solos artificialmente cimentados ¢ comum dentro da

comunidade geotécnica, quer como objetivode estudar respostas fundamentais de
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solos cimentados ou para explorar métodos para a estabilizagdo in situ. A cimentagdo
artificial ¢ indispensavel quando se refere ao primeiro objetivo. As dificuldades técnicas e
financeiras para a obtencdo de amostras indeformadas devido a falta de homogeneidade dos
depositos veio a solidificar a utilizagdo de amostras cimentadas artificialmente (ISMAIL et al.

2000).

Os critérios de selegao para a escolha de um determinado agente de cimentagao para melhoria
do solo incluem fatores como incremento de resisténcia a compressdo simples e rigidez.
Segundo Ismail et al. (2002), pouca aten¢do tem sido dada a influéncia do tipo de cimento na
resposta global mecanica do geocomposto, todavia, cabe lembrar que inicialmente deve-se
obter o controle dos parametros basicos nos geocompostos e, somente apos isso, direcionar

preocupacdes com o seu comportamento global.

De acordo com Clough e Bachus (1980), os solos cimentados podem ser divididos em dois
tipos de estruturas: a primeira corresponde a ligagdes decorrentes de cimentagdes apenas nos
pontos de contatos entre as particulas. J4 a segunda corresponde a vazios completos ou
parcialmente completos por agentes cimentantes, além das ligagdes nos pontos de contato. O
primeiro tipo de estrutura geralmente ocorre quando o solo tem predominancia de areias e

cascalhos, enquanto o segundo tipo possui siltes e argilas.

Na estabilizacdo do solo com cimento ocorrem reagdoes de hidratacdo dos silicatos e
aluminatos presentes no cimento, formando um gel que preenche parte dos vazios da massa e
une os graos adjacentes do solo, conferindo-lhe resisténcia inicial; paralelamente, ocorrem
reagdes idnicas que provocam a troca de cations dos argilominerais do solo com os ions de

calcio provenientes da hidratacao do cimento adicionado (MILANI e FREIRE, 2006).

Mitchell e Solimar (1984) mostram que areias saturadas limpas, consolidadas ou recém-
depositadas podem apresentar cimentagdo com o tempo devido a solugdo e precipitacdo de
quartzo, silica amorfa e outros componentes. Nesses casos, ocorre a formagdo de uma fina
pelicula de gel de silica acida na superficie das particulas e a precipitagdao de silica ou outro
material da solucdo ou suspensdo como um cimento nos contatos entre particulas. A hidrolise
pode causar ruptura da superficie de silica acompanhada pela formagdo de componentes
soluveis e silica-gel. O gel adere a superficie em uma camada fina e este possui propriedades

cimentantes.
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Areias naturalmente cimentadas sdo encontradas em varios lugares na crosta terrestre e a
cimentacao ¢ geralmente atribuida a precipitacdo do cimento e da calcita. A cimentagdo
natural ndo ¢ sempre constatada pelo simples manuseio da amostra. A cimentacdo natural
geralmente ndo varia somente em pequena escala (com uma amostra ou se¢do petrografica
delgada), mas também em grande escala sobre um intervalo estratigrafico de uma formagao
em particular. Esta variacdo na cimentagdo ¢ geralmente atribuida a precipitacdo desigual do

cimento da calcita (SAXENA e LASTRICO, 1978).

Para Leroureil e Vaughan (1990), a formacao de depdsitos de areia geralmente se da de forma
muito complexa. Ainda assim, os autores afirmam que suas evidéncias relacionadas com a
estrutura podem ser observadas em laboratorio e em campo. Normalmente, a estrutura em
solos arenosos ¢ desenvolvida pela acdo de altas pressdes, pela idade, por processos de
compactacdo e pela dissolucdo e reprecipitagdo da silica entre os contatos das particulas de

solo, sendo este ultimo considerado o mais importante.

Areias cimentadas sdo encontradas em muitas areas do mundo e uma de suas caracteristicas ¢
sua habilidade de suportar taludes naturais ingremes. A cimentacdo da areia ¢ proveniente de
pequenas quantidades de agentes, tais como silica, hidro-silicatos, 6xidos hidro-ferrosos e
carbonatos depositados nos pontos de contatos entre as particulas de areia (CLOUGH et al.

1981).

De acordo com Cuccivillo e Coop (1999), a estrutura nas areias cimentadas ¢ a combinacao
entre a cimentacdo entre as particulas e do arranjo intergranular, que por sua vez ¢ funcdo da
densidade e do intertravamento entre as particulas. Segundo esses autores, 0 comportamento
das areias estruturadas pode ser classificado em dois tipos bdésicos, sendo o primeiro
dominado pela cimentagdo, ou seja, quando o material apresenta resposta predominantemente
coesiva durante o cisalhamento e o segundo dominado pelo intertravamento das particulas,

conduzindo a resposta durante o cisalhamento como sendo predominantemente friccional.

O estudo de areias fraca ou fortemente cimentadas estd diretamente ligado a problemas de
estabilidade de taludes, e isto se torna especialmente crucial onde existe desenvolvimento
urbano no topo ou nas proximidades de tais taludes (CLOUGH et al. 1981). Contudo, este
estudo também possui uma forte ligacdo com o melhoramento de camadas superficiais para a

instalacdo de fundagdes supeficiais e profundas. A cimenta¢do ¢ um importante fator no
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comportamento tensdo-deformacgao e na resisténcia de solos arenosos (LADE ¢ OVERTON

1990).

Segundo Huang & Airey, (1993) ¢ dificil compreender o comportamento de solos cimentados
por causa de sua variabilidade e sua grande variacdo de resisténcia e densidade de amostras.
Esta variabilidade pode ocorrer em distdncias muito pequenas, ¢ a dificuldade em determinar
o grau de cimentagdo faz do material natural geralmente inadequado para investigagao do
comportamento fundamental destes solos. Para evitar tais dificuldades, varios estudos
(ALLMAN ¢ POULOS, 1988, COOP ¢ ATKINSON, 1992) tém usado solos artificialmente
carbonatados, mas eles investigaram somente algumas densidades em particular e quantidades
de cimento e ndo foram suficientes para explicar a grande variabilidade de comportamento

demonstrado pelo solo natural.

Consoli ef al. (2010) realizaram ensaios de resisténcia a compressao simples, ensaios triaxais
e medidas de rigidez a pequenissimas deformagdes em amostras de areia cimentada. Em seus
resultados foram determinadas relagdes entre coesdo e resisténcia a compressao simples (qy)
versus volume de vazios/volume de cimento. Os resultados sugerem que através das relagdes
obtidas ¢ possivel realizar a escolha de quantidades de cimento e de niveis de compactacao

adequados para fornecer uma mistura que retine a forga e a rigidez exigida pelo projeto.

O comportamento da resisténcia de um solo pode ser bem entendido se as trés componentes
da resisténcia ao cisalhamento - coesdo, dilatancia e atrito - forem compreendidos. A coesdo
inclui qualquer cimentacdo, natural ou artificial ou liga¢des interparticulas. As componentes
de atrito e dilatancia sdo dificeis de separar, mas ambas sdo fun¢do direta da forga normal

atuante na superficie de cisalhamento (SAXENA e LASTRICO, 1978).

Estudos de Leroueil e Vaughan (1990) indicaram que todos estes solos possuem muitas
caracteristicas em comum e sugeriram que a resisténcia das ligacdes e a densidade sdo as

caracteristicas mais importantes € 0s parametros que governam seu comportamento.

Um dos pontos em aberto no estudo de solos estruturados € encontrar um modelo tedrico que
consiga relacionar a resisténcia e deformabilidade de cada elemento do perfil com a mudanga
continua dos valores das varidveis (por exemplo, indice de vazios e nivel de cimenta¢do) com
a profundidade. Um modelo que ndo apenas descreva o comportamento de um elemento de

solo isolado, mas também o comportamento de todo um perfil de solo (ROTTA et al. 2001a).

Comportamento mecanico de uma areia cimentada: Analise experimental e micromecanica



32

2.2.1 Efeitos da cimenta¢ao sob a matriz

Um dos modos de cimentacdo do solo ¢ a densificagdo dos graos de areia com particulas de
silte e argila preenchendo os vazios (DUPAS e PECKER, 1979).Uma areia naturalmente
cimentada e com uma significativa quantidade de finos ¢ mais forte que aquelas com pouca
quantidade ou sem finos. Isto ¢ devido a alguns efeitos adicionais da cimentacdo nos proprios

finos e na densidade aumentada obtida com a presenca dos finos (CLOUGH, 1981).

Clough et al. (1981) realizaram ensaios em amostras de areia artificialmente cimentadas para
verificar os efeitos da quantidade de agente cimentante e da densidade da areia na matriz de
solo. Os resultados indicaram que o comportamento de uma areia cimentada ¢ fortemente
influenciado pela quantidade de agente cimentante, densidade da areia, pressdo confinante e
distribuicdo granulométrica. Do mesmo modo, modos de ruptura sdo tidos como variantes

com a pressao confinante, nivel de cimentagdo e densidade da areia.

A coesao das misturas de solo-cimento reflete as diferencas da relagao tensao-deformacgao em
amostras com distintos graus de cimentacdo. Consistentes com a trajetéria da relagdo tensdo-
deformacao, os resultados mostram que o valor de coesdo para cada quantidade de cimento e

tempo de cura sao independentes da quantidade de dgua utilizada (AKINMUSURU, 1987).

O volume de agua em misturas solo-cimento deve ser, no minimo, suficiente para que
ocorram as reagdes de hidratacdo do cimento. Pequenas quantidades adicionais a este volume

ndo possuem influéncia relevante nas reagoes.

Clough et al. (1981) apresentaram algumas contribuigdes nos componentes de resisténcia: (1)
a resisténcia de pico aumenta com o grau de cimentacao, (2) a deformagdo na mobilizagao da
resisténcia de pico diminui com o grau de cimentacdo, (3) o aumento de volume ¢
concentrado durante o cisalhamento sob uma variagdo menor na deformacdo e ocorre em

deformagdes menores quando o grau de cimentagcdo aumenta.

Em relagdo a areias naturalmente cimentadas, os resultados obtidos durante a investigagcao
mostram que um alto grau de cimentacao pode ser obtido com uma quantidade muito pequena

de agente cimentante (AKINMUSURU, 1987).
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Sabe-se que, no comportamento drenado, os efeitos da cimentacao para amostras mais densas
sdo muito menos significantes do que para amostras menos densas (HUANG e AIREY,

1993).

A mudanca na linha de compressdo normal ¢ relacionada & mudanca na distribuicao
granulométrica ¢ mineralogia das particulas do solo, a qual ocorre quando sdo adicionados

particulas de silte, sulfato de calcio e gesso (HUANG e AIREY, 1993).

Em alguns estudos, comparacgdes diretas entre o comportamento de solos cimentados e nao
cimentados sdo complicadas por dois fatores: primeiro, o solo cimentado tem baixa
quantidade de 4gua devido aos espagos vazios estarem preenchidos por cimento. Segundo, a
presenca do cimento talvez tenha outros efeitos no comportamento do solo, por exemplo, pela

mudanga na sua curva granulométrica (COOP e ATKINSON, 1993).
2.2.2 Efeito da cimentacao nas deformagdes e nas propriedades mecanicas

A cimentacdo de solos, seja ela natural ou artificial, provoca algumas mudancas

comportamentais nele. A seguir serdo discorridas de forma breve algumas dessas alteragdes.

Geralmente, para areias homogéneas ndo cimentadas, espera-se que o angulo de atrito
diminua com o aumento da porosidade ou cres¢a com o incremento da densidade (SAXENA e

LASTRICO, 1978).

Como se espera, a estrutura do solo-cimento inicialmente se comprime sob carregamento ,
mas a tendéncia da estrutura do solo-cimento dilata com deformacdo (como um material
denso). A resisténcia ao cisalhamento coesiva ¢ destruida com cerca de 1% de deformacao e
a0 mesmo tempo a resisténcia ao atrito se torna predominante. E observado também que a
altas pressdes hidrostaticas de confinamento podem destruir a cimentagdo (SAXENA e
LASTRICO, 1978). Aparentemente o angulo de atrito sofre uma pequena modificacdo em

virtude da mudancga da granulometria do material.

A introdugdo de um agente cimentante na areia produz um material com dois componentes de
resisténcia, um devido ao proprio cimento e outro devido ao atrito. O angulo de atrito de uma
arecia cimentada ¢ similar ao de uma areia ndo cimentada (CLOUGH et al. 1981 ¢

AKINMUSURU, 1987).
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Em solos cimentados, o parametro de resisténcia predominante ¢ a coesdo, € a mesma
aumenta com o incremento da quantidade de cimento em todos os tempos de cura

(AKINMUSURU, 1987).

Quando ocorre o aumento de densidade de uma amostra cimentada, a quantidade de cimento
necessaria para a obtencao de resisténcias elevadas diminui. Huang e Airey (1991) mostram
que em amostras com altas densidades existe muito mais contato entre as particulas de
cimento e a areia, e as particulas de cimento preenchem muitos dos espacos vazios entre as

particulas de areia.

A resisténcia residual de uma areia cimentada ¢ proxima a de uma areia ndo cimentada
(CLOUGH et al. 1981). No entanto, o angulo de atrito critico para solos cimentados (¢ ~ 37°)
¢ levemente mais baixo que o angulo de atrito para o material ndo cimentado (¢ ~ 40°),
provavelmente devido a influéncia da cobertura das particulas pelo cimento. Por outro lado, as
amostras cimentadas ¢ ndo cimentadas atinjem essencialmente a mesma linha de estado

critico (COOP e ATKINSON, 1993).

Os efeitos principais da cimenta¢do sdo o aumento da rigidez, da resisténcia de pico, do
tamanho da superficie de plastificacdo para pressdes confinantes menores que a pressdao de
pré-adensamento. Para pressdes confinantes mais altas, as particulas de cimento tém

aparentemente efeitos muito menores no comportamento (HUANG e AIREY, 1993).

As altas deformagdes ocorridas no estado de pico para ensaios em tensdes intermediarias nao
podem ser sustentadas por uma estrutura cimentada. Uma revisdo nos dados revela a quebra
da estrutura quando atingido deformagdes axiais de 0,3 a 0,7%, as quais representam o inicio

da plastificacdo da estrutura cimentada (COOP e ATKINSON, 1993).

Observa-se que uma magnitude mais alta de cimentagdo permite ao solo atingir valores mais
altos de tensdes principais antes da plastificacdo. Entretanto, as curvas de consolidagdo
convergem em dire¢do aquelas correspondentes ao solo nao cimentado (GENS e NOVA,

1993).

Quanto aos parametros de tensdo-deformacdo, a areia cimentada inicialmente tem
comportamento rigido, aparentemente linear até o ponto de plastificagdo bem definido, além

do qual o solo sofre crescentes deformagdes plasticas até a ruptura (SCHNAID et al. 2001).
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Segundo Consoli ef al. (2003), a utilizagao de camadas cimentadas como refor¢o de fundacao
aumenta notavelmente a capacidade de carga do solo, as deformagdes na ruptura sdo

minimizadas e o comportamento do solo torna-se claramente fragil.
2.2.3 Efeitos da tensdao de confinamento na cimentacao

E sabido que a tensdo confinante, dependendo de sua magnitude, pode influénciar na
resisténcia de um solo cimetado. Tensdes muito elevadas podem provocar a modificacdo do
indice de vazios da amostra tornando-a ligeiramente mais compacta. Em determinados solos,

pequenas alteragdes na porosidade da mistura provocam grande incremento de resisténcia.

Em relagdo ao comportamento tensdo-deformag¢do pode-se dizer que a variacdo da
deformagdo na ruptura das amostras ¢ grande para a mesma tensdo confinante em materiais
contendo a mesma parcela de finos, mas em porcentagens de cimento distintas (isto é, do

mesmo grupo) (SAXENA e LASTRICO, 1978).

Tendéncias basicas observadas no comportamento tensdo-deformacido e mudanca de volume
das areias naturalmente cimentadas também s3o observadas em areias artificialmente

cimentadas (CLOUGH et al. 1981).

Uma caracteristica comum observada entre areias moderada e fracamente cimentadas ¢ que a
rigidez e a resisténcia de pico aumentam com o incremento da pressao confinante (CLOUGH

et al. 1981).

Segundo Akinmusuru (1987) e Consoli et al. (2003), a rigidez e a resisténcia de pico
aumentaram com o incremento da tensdo confinante, no que diz respeito ao comportamento
tensao-deformacao. A fragilidade das amostras ¢ um indicador do nivel de cimentagdo entre
os grdos de areia e o cimento. Quanto mais cimentada a amostra, mais fragil serda o seu

comportamento frente a ruptura.

Segundo Lade e Overton (1990), o efeito da cimentagdo ¢ muito menor em comparagao com
efeitos friccionais em altas tensdes confinantes. Os dados de ensaios mostram que o modulo
inicial (isto €, a rigidez) aumenta com a tens@o confinante e com a quantidade de cimentacao.
A resisténcia a ruptura aumenta com a tensdo confinante e diminui com o aumento da

quantidade de cimentagdo. O solo compactado apresentou comportamento ductil seguindo o
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pico de ruptura, em que o comportamento se torna altamente fragil com o aumento da

quantidade de cimento (LADE e OVERTON, 1990).

A deformacao volumétrica indica que a taxa de dilatacdo na ruptura diminui com o aumento
da pressdo confinante. Assim, o aumento da rigidez causado pelo incremento da quantidade
de cimentacdo claramente tem efeito no comportamento da deformagdo volumétrica. O
intercepto coesivo ¢ a tensdo de resisténcia a tragdo crescem com o aumento da cimentagao.
As inser¢des também mostram que o angulo de atrito em baixas varia¢des de tensdes cresce

com o aumento da cimentagao (LADE e OVERTON, 1990).

Para amostras com pressdo confinante abaixo da tensdo de cedéncia (escoamento), no
comportamento nao-drenado, a porcentagem de ganho na resisténcia para uma dada
quantidade de cimento diminui com o aumento da densidade. Quando a tensdo confinante
excede a tensdo de pré-adensamento seguida de tensdes muito semelhantes, observam-se
respostas na deformagao independente da quantidade de cimento e diferengas na tensao ultima

aparentemente diminuem (HUANG e AIREY, 1993).

As baixas tensdes confinantes da resisténcia de pico resultam da componente coesiva da
cimenta¢cdo, mas em tensdes mais altas o solo se tornam puramente friccional (COOP e

ATKINSON, 1993).

Isto sugere que a eficiéncia das ligagdes cimentantes ¢ relativamente fraca, e que isto ¢ menos
efetivo a altas tensdes e a pressdes mais altas interparticulares, que sdo necessarias para
acontecer a plastificagdo em solos mais densos. Ainda, a cimenta¢ao tem relativamente efeitos
menores nas respostas volumétricas e poropressodes, a0 menos quando comparadas a efeitos de

pressao de confinamento e densidade (HUANG e AIREY, 1993).

O comportamento de areia artificialmente cimentada foi investigado em ensaios triaxiais a
pressdes confinantes de at¢ 9 MPa. Os resultados mostraram um importante efeito na reducao
no volume especifico com um aumento na quantidade de finos. Isto influéncia ambos os
comportamentos tensao-deformacao e a resisténcia de pico nas deformagdes entre aquelas

requeridas para fraturar as ligagdes cimentantes (COOP e ATKINSON, 1993).

Para ensaios a altas tensoes, as trajetdrias de tensdes resultantes ndo tém picos significativos,
j& que as ligacdes cimentadas plastificaram durante o estagio de compressao inicial do ensaio

e aparentemente tem pouca influéncia durante o cisalhamento. Em baixas tensoes, solos nao
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cimentados carbonatados atingem estados de pico sobre a linha de estado critico como
resultado da dilatancia, mas em amostras cimentadas isto ocorre até mesmo em tensoes de

cisalhamento de pico mais altas (COOP e ATKINSON, 1993).

Para solos cimentados, a matriz cimentante inicialmente suporta a tensdo confinante,
prevenindo a quebra das particulas. Quando o carregamento fratura a matriz, ele atinge as
particulas, e entdo o inicio da quebra das particulas coincide com a plastificacdo das ligacdes

cimentantes (COOP e ATKINSON, 1993).

Schnaid et al. (2001) observaram uma relagao linear da resisténcia a compressao simples em
fun¢do do teor de cimento das amostras ensaiadas. Concluiram também que o comportamento
do solo ¢ fortemente afetado pela cimentagdo, em se tratando de resisténcias tanto uniaxial

quanto triaxial.

2.2.4 Efeitos da cimentagdo na resisténcia e rigidez

Quando comparada a rigidez ao cisalhamento de amostras sem cimento e cimentadas
submetidas a condi¢des de ensaios semelhantes, as amostras cimentadas apresentam,

inicialmente, maior rigidez ao cisalhamento (SHARMA e FAHEY, 2003).

O comportamento da resisténcia da areia, no entanto, depende da contribui¢do da coesdo
criada pelas ligagdes da cimentacdo entre as particulas e resisténcia pelo atrito resultante do

deslizamento entre os graos (SAXENA e LASTRICO, 1978).

A transi¢d@o entre os modos de ruptura fragil e dictil aparenta estar relacionada a contribuig¢ao
dos componentes da cimentagdo, friccionais, e dos mecanismos de resisténcia da areia

(CLOUGH et al. 1981).

A rigidez e a resisténcia aumentam com a tensdo confinante, devido a um componente
friccional granular. As areias geralmente apresentam um aumento de volume no cisalhamento,

que decresce com o aumento da pressao confinante (CLOUGH et al. 1981).

Uma caracteristica importante mostrada nas curvas tensao-deformacdo ¢ que o pos-pico ¢
altamente dependente do grau de cimentagdo e da pressdo confinante. Solos fortemente
cimentados apresentam um comportamento fragil na ruptura em quaisquer niveis de tensao
confinante, ja solos moderada ou fracamente cimentados, o aumento da pressdo confinante

delimita a transi¢do entre o comportamento fragil e ductil (CLOUGH et al. 1981).
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Uma areia fracamente cimentada apresenta um modo de ruptura fragil a baixas pressoes
confinantes com uma transi¢ao a ruptura duactil em altas pressdes confinantes (CLOUGH et

al. 1981).

Hamidi e Haeri (2008), realizaram um estudo do comportamento (moédulo tangente) de um
solo cimentado (frente a rigidez) composto basicamente por areia e agregados em igual
proporcao. Ao final do estudo, eles concluiram que, aparentemente, para misturas com até 4%
de agente cimentante, a utilizagdo da cal proporciona respostas melhores; todavia, para

inclusdes acima de 4%, o cimento proporciona um melhor desempenho.

Para agentes cimentantes com comportamento fragil, as ligagdes de cimentagdo sdo quebradas
em deformagdes muito pequenas enquanto a componente de atrito ¢ mobilizada para grandes

deformacdes (CLOUGH et al. 1981).

As consequéncias da cimentagdo nos pardmetros de resisténcia e deformagdo mostram que,
em areias, o efeito basico de um intercepto coesivo rege a resisténcia a tragdo, aumenta a
rigidez, mas nao modifica significativamente seu angulo de atrito. A rigidez, resisténcia a

tracdo e intercepto coesivo sdo todos sensiveis a quantidade e natureza do agente cimentante

(CLOUGH et al. 1981).

Os fatores que podem influenciar a relagdo tensdo-deformagdo do solo-cimento incluem o
nivel de dgua adicionado (o qual pode indicar o grau de hidratagdo do cimento), o tempo de
cura e a quantidade de cimento presente. A tensdo de pico geralmente aumenta com o tempo
de cura, mostrando que as amostras de solo-cimento tornam-se mais frageis com o aumento
do tempo de cura. Existe uma variagdo aguda do modulo de deformacdo com o tempo de cura,
implicando assim em uma pequena sensibilidade do comportamento tensao-deformagdo a

quantidade de 4gua (AKINMUSURU, 1987).

A coesdo e angulo de atrito obtidos em ensaios triaxiais sd3o de importancia muito

significativa no comportamento tensdo-deformacao (AKINMUSURU, 1987).

Um parametro para comparagao da rigidez das amostras ¢ o médulo de deformacao. Seu
valor, no entanto, depende das propriedades do material, as quais sdo ditadas pela quantidade
de agente cimentante presente, pela umidade envolvida no processo de cimentagdo e,

consequentemente, pelo o nivel de hidratacdo do cimento (AKINMUSURU, 1987).
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O comportamento tensdo-deformacao e as resisténcias das areias cimentadas sdo afetadas pela
quantidade de agente cimentante presente tanto quanto o tempo de cura das amostras em

condi¢des de umidade controlada (AKINMUSURU, 1987).

Allman e Poulos (1988) usaram cimento Portland para criar cimentagdes artificiais, e
concluiram que, em um carregamento isotropico, o principal efeito dela é a reducdo no
volume especifico inicial do solo € o aumento na tensao de plastificacdo quando ocorre o
aumento da quantidade de cimento. A cimentagdo resulta no incremento da resisténcia e da

rigidez, o que acontece junto com o aumento da quantidade de cimento.

Airey e Fahey (1991) investigaram calcirenita naturalmente cimentada e concluiram que, sob
compressao isotropica, pontos de plastificagdo bem definidos podem ser identificados onde

atribui-se a quebra da cimentacao.

O efeito da cimentacdo na resisténcia ao cisalhamento em altas tensdes confinantes ¢
substancialmente reduzido devido ao cisalhamento e quebra de grandes particulas produzidas
pela cimentacao. Isto ndo produz taxas de dilatagdo diferentes que sdo encontradas em solos
ndo cimentados compactados. A trajetéria de tensdes para solos cimentados ¢ altamente

curvada (LADE e OVERTON, 1990).

Segundo Lade e Overton, (1990), a curvatura das trajetorias de tensdes para argamassa e solo-
cimento sdo mais pronunciadas do que para solo compactado. Assim, uma maior rigidez do

solo cimentado o previne de deformacdes excessivas durante a consolidagao.

No comportamento ndo drenado, a cimentagdo aumenta a rigidez e a resisténcia de pico, além
de que diminui a deformagao axial (resisténcia de pico), torna a amostra mais fragil e causa

um ligeiro aumento da poropressao (HUANG e AIREY, 1993).

Amostras ndo drenadas apresentam uma rigidez aproximadamente linear responsavel por um
limite de plasticidade claramente definido seguido por um amolecimento proximo do estado
ultimo. Com o aumento da tensdo confinante, a rigidez aumenta ligeiramente, a resisténcia de
pico aumenta, o pos-pico cai € o excesso de poropressao muda de negativo para positivo

(HUANG e AIREY, 1993).

Vaughan et al. (1988) realizaram um estudo para o comportamento de solos cimentados, e

concluiram que estes materiais podem atingir estados fora da linha de compressdao normal
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para um solo equivalente nao cimentado ou desestruturado; contudo, um carregamento
continuo (durante a plastificacao) resulta em uma compressao relativamente rapida ja que o
estado move-se através da linha de compressdo normal para solos desestruturados (COOP e

ATKINSON, 1993).

Também na resisténcia a compressao simples foi observado que a eficiéncia da cimentagao

aumenta com a densidade (HUANG e AIREY, 1993).

Se um certo comportamento inicial (trajetoria de tensdo) ¢ atingido, entdo o comportamento
se torna ndo linear e as deformagdes permanentes mantém-se mesmo apos o descarregamento

(GENS e NOVA, 1993).

O comportamento de uma areia cimentada carbonatada - que com frequéncia imagina-se ser
de dificil determinag¢do - pode ser descrito pela mecénica dos solos convencionais. O
comportamento do calcarenito natural assemelha-se bem com o da areia carbonatada, e este
estudo pode ser aplicado a outros solos naturalmente cimentados (COOP e ATKINSON,
1993).

Um aumento no peso especifico seco resulta em um aumento significativo na resisténcia de

pico, sendo que o excesso de poropressao se torna mais negativo (HUANG e AIREY, 1993).

A adi¢do de cimento causa uma mudanga na linha de compressdo normal e, portanto, um
aumento na tensao aparente de pré-adensamento. A cimentagdo causa um aumento do local de
plastificacdo, em parte devido ao aumento da tensdo de pré-adensamento, e também como

resultado das ligacdes (HUANG e AIREY, 1993).

Um incremento na quantidade de cimento resulta no aumento da resisténcia de pico, no
aumento da rigidez e da dilatagcdo, e na diminui¢do da deformacao durante a ruptura para tal

tensdo confinante (HUANG e AIREY, 1993).

Segundo Consoli et al. (2012), a razdo entre 0 modulo de cisalhamento e a sua resisténcia a

compressao simples (u/qu) apresenta uma variacdo quase linear quando apresentados em

funcdo do indice N / c.. (razdo entre a porosidade e porcentagem volumétrica de cimento).
1v
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2.3 MEDIDAS DE RIGIDEZ

Segundo Sharma e Fahey (2003), o dimensionamento do movimento das estruturas e a
interagdo solo-estrutura exige o conhecimento da rigidez do solo. O médulo de cisalhamento
inicial atualmente ¢ considerado uma propriedade de rigidez fundamental em projetos e em
rotina de célculos em que sdo utilizadas analises numéricas. Ainda, estudos recentes em
geomateriais revelaram que o comportamento de tensdo-deformacao de solos ¢ altamente nado-

linear e a rigidez do solo pode decair com pequenas variagdes de pressao.

O modulo de cisalhamento ou cisalhante, p, ¢ um dos parametros de rigidez que reflete uma
medida exclusivamente dependente das solicitagdes de cisalhamento. E reconhecidamente um
paramentro geotécnico de referéncia. A sua caracterizagdo tem, por isso, influéncia
determinante na definicao e selecdo dos valores de céalculo utilizados em projeto. No entanto,
a pratica geotécnica confronta-se frequentemente com dificuldades na sua adequada obtengao.
Para uma mesma estrutura geotécnica, a rigidez do solo varia conforme a posi¢do e as cargas

aplicadas consideradas no dimensionamento (ATKINSON, 2000).

A determinagdo exata do tempo de chegada de uma onda de cisalhamento utilizando bender
elements pode ser gravemente afetada por uma combinagao de efeitos de campos magnéticos
e ondas refletidas. Estes podem mascarar a primeira chegada de onda, tornando dificil a sua
detec¢do no dominio do tempo (BONAL et al. 2012). Além desses fatores dificieis de
controlar, ¢ sabido que condi¢des inerentes a amostra, como mineral componente dos graos,
formato dos graos, tensdo efetiva no sentido da onda, presenga de agua e densidade relativa,

também influenciam nas ondas.

2.3.1 Transdutores piezoelétricos

A piezoeletricidade possui a capacidade de converter energia elétrica em energia mecanica ou
vice-versa. Ela permite que os transdutores piezoelétricos funcionem como atuadores ou

receptores (FERREIRA, 2003). E comum o mesmo transdutor realizar ambas as fungdes.

A piezoeletricidade caracteriza-se pelo surgimento de um potencial elétrico em alguns cristais
singulares na natureza quando sdo submetidos a for¢as mecanicas. Tais cristais possuem €ixos

polares, tais como o quartzo, a turmalina, o litio, entre outros.
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Os elementos piezoceramicos sdo constituidos por uma ou mais placas piezoceramica que, ao
serem excitados, deformam-se perpendicular ou longitudinalmente em relagdo ao seu eixo,

produzindo movimentos de extensdo ou compressdo do material ceramico.

Os elementos duplos, compostos por duas finas placas piezocerdmicas, constituem os tipos
mais versateis de transdutores, pois podem desenvolver movimentos de extensdo e
compressao (como elementos simples) e movimentos de flexdo. Essa deformagdao em
curvatura acontece quando uma placa sob tensdo se contrai enquanto a outra expande,

gerando um movimento conjunto de flexao.

A deformagdo de um elemento piezoceramico polarizado depende essencialmente da sua
forma e composi¢do, da direcdo de polarizagdo e do modo de aplicagdo do campo elétrico

(BRIGNOLI et al. 1996).

2.3.2 Bender elements

O uso de benders elements ¢ atualmente uma das técnicas mais populares ndo-destrutivas para
a determinacdo dos modulos de elasticidade e de cisalhamento em solos (ALVARADO e

COOP, 2011).

Trata-se de um método simples utilizado para a obtengao do mddulo de cisalhamento elastico
de um solo a deformag¢des muito pequenas, uma vez que a maxima deformacao cisalhante
produzida em um ensaio com bender elements foi estimada por Dyvik e Madshus (1985)
como menor que 10”. Desta forma, o médulo de cisalhamento estimado é p, referente a

deformagdes muito pequenas.

Um bender element, transdutor de flexdo, ¢ um transdutor piezoceramico duplo constituido
por duas placas piezoceramicas finas, rigidamente ligadas a uma lamina metdlica central e a
eletrodos nas faces exteriores . A lamina central funciona como material de reforgo, ja que as
placas ceramicas sdo muito frageis para o manuseio. O material piezoelétrico encontra-se
envolvido por uma resina epoxi rigida, que o isola eletricamente e o protege do contato direto

com o solo e a 4gua (HEINECK, 2002; FERREIRA, 2003).

De acordo com Rio (2006), bender elements sdo instrumentos ceramicos piezoelétricos
utilizados em ensaios geotécnicos laboratoriais. Eles funcionam como cantilevers - quando
sao excitados por uma diferenca de potencial eles flexionam-se. Estes transdutores geralmente

sdo utilizados em pares, em que um elemento excitado eletricamente opera como um
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transmissor e o outro como um receptor. O sinal elétrico enviado ao transmissor transforma-se
em um movimento mecanico que perturba o meio sob forma de ondas mecanicas. Quando

alguma dessas ondas atinge o receptor, ela se transforma em um impulso elétrico novamente.

Segundo Schmalz et al. (2007), o desenvolvimento desta nova tecnologia veio da necessidade
de desenvolver um método simplificado, conveniente e rentavel para a determinacdo do
modulo de cisalhamento em pequenas amostras de solos sem sacrificar a precisdo. Antes do
desenvolvimento bem sucedido dos benders elements, o método mais comum para determinar
o modulo de cisalhamento era o ensaio de coluna ressonante, o que, embora fosse realizado
em laboratério, utilizando um equipamento relativamente complexo e operado por técnicos

experientes, era demorado, caro e sujeito a erros do operador.

Em 1984, o Instituto Noruegués de Geotecnia comparou os resultados de ensaio realizados
com benders elements com os resultados produzidos por uma coluna ressonante (técnica
convencional) e observou respostas semelhantes, dentro dos limites de erros
experimentais.Normalmente, a precisao dos resultados gerados pelo uso de benders elements
¢ influenciada por dois fatores. Primeiro ¢ a confiabilidade da configuracdo do emissor e do
receptor e o segundo ¢ a confiabilidade do método de interpretagdo utilizado na anélise dos

resultados (DENIZ, 2008).

Ferreira et al. (2007) também compararam resultados obtidos por meio de benders elements e
de colunas ressonantes e também obtiveram resultados muito proéximos concluindo que a

técnica ¢ adequada para o uso geotécnico.

Através do uso de transdutores piezoceramicos, € possivel determinar o moédulo de
cisalhamento (bender elements) e também o méddulo de compressao (extender elements). A
diferenciagdo entre a determinagdo do modulo de cisalhamento ou de compressao ¢ realizada
através do tipo de onda propagada no corpo de prova. A determinagdo do mddulo ¢ alcangada
medindo-se a velocidade da onda emitida no corpo de prova e a associando com a densidade
relativa da amostra. A equacdo 2.1 apresenta a equagdo geral para a determinacdo dos

modulos por meio da utilizacdo de sensores piezoelétricos.

Moup= pxVi,s (eq. 2.1)
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Onde:

M  Modulo de compressao (N)

Modulo de cisalhamento (N)

Densidade aparente da amostra (kg/m?)
Vp Velocidade da onda de compressao (m/s)

V¢ Velocidade da onda de cisalhamento (m/s)

Uma das vantagens deste tipo de ensaio ¢ ser uma técnica nao destrutiva (HEINECK, 2002;

HEINECK et. al. 2005).

2.3.3 Ondas sismicas

De acordo com Caberlon (2008), as ondas de tensdo e de deformagdo geradas a partir de um
ponto em um meio elastico difundem-se em todas as direcdes com velocidades finitas de
propagagdo. Em pontos suficientemente afastados do centro de perturbacdo, podem ser
consideradas ondas planares, também chamadas de ondas internas ou volumétricas, por
envolverem no seu movimento todo o volume do meio, podendo assumir-se dois tipos
distintos de movimento das particulas: de dilatagdo e de cisalhamento. A cada tipo de

movimento corresponde um dos dois tipos de ondas volumétricas.

As ondas de dilatagdo, habitualmente conhecidas por ondas longitudinais, priméarias, de
compressdo ou simplesmente ondas P, propagam-se através de movimentos de compressao e
extensdo, segundo a direcdo longitudinal, paralelamente a direcdo de propagacdo da onda.
Esse movimento envolve dilatagdes e compressdes de toda a massa, unicamente numa
direcdo, ndao ocasionando quaisquer rotagdes. Assim, pode-se afirmar que essas ondas
possuem apenas um grau de liberdade (ELMORE e HEALD, 1969). A velocidade de

propagacao das ondas P ¢ a mais elevada dentre todas as ondas sismicas.

As ondas de cisalhamento, denominadas ondas tranversais, secundarias, de corte ou ondas S,
propagam-se no meio segundo movimentos puramente distorcionais, sem induzir variagdes
volumétricas. A direcio do movimento das particulas ¢ perpendicular a direcdo de
propagacdo da onda, podendo distinguir-se de duas formas independentes de movimento,
consoante a sua dire¢do de polarizagdo: as ondas SH (horizontalmente polarizadas) e as ondas
SV (verticalmente polarizadas). Desse fato se assume que as ondas S t€ém dois graus de

liberdade (CABERLON, 2008).
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Para a realizagdo de medidas de rigidez, normalmente utiliza-se ondas quadraticas para a
determinagdo do modulo de compressao (ondas P) e ondas senoidais para a determinagao do
modulo de cisalhamento (ondas S). O uso dessas determinadas ondas devem-se a melhor

resposta de leitura em termos de amplitude e clareza de sinal.

De acorco com Caberlon (2008), as velocidades de propagagdo das ondas de compressdo ¢ de
cisalhamento, Vp e Vg, respectivamente, dependem diretamente das caracteristicas do meio,
assumido como eléstico infinito, homogéneo e isotrdpico, onde sdo propagadas. As equagdes

2.2 e 2.3, deduzidas a partir das equagdes gerais do movimento, traduzem essa dependéncia.

JE (1-v) M (eq. 2.2)
Vp = —. = —_
p (1+v).(1-2v) p
(eq. 2.3)
V= .
p
Onde:

M  Modulo de compressao (N)

1 Modulo de cisalhamento (N)

v Coeficiente de Poisson

p Densidade aparente da amostra (kg/m?)

Vp  Velocidade da onda de compressao (m/s)
V. Velocidade da onda de cisalhamento (m/s)
E  Moddulo de Young (N)

Na Figura 2.1 “a” e “b”, sdo apresentados os modos de propagag¢do das ondas P e S,

respectivamente.
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Figura 2.1 — Esquema de modos de propagagdo de ondas: (a) onda P;
(b) onda S. (adaptado de Stokoe e Santamarina, 2000)

2.3.4 Me¢étodo de interpretagdo dos resultados

Basicamente, existem dois métodos para a determinagdo da velocidade através do uso de
transdutores piezoceramicos. O primeiro ¢ no dominio de frequéncia, que alguns autores
afirmam ser o método mais confiavel. O segundo, e que foi utilizado nesse trabalho, ¢

baseado na identificagdo do primeiro instante de chegada da onda.

O método de andlise no dominio da frequéncia ndo foi adotado nesse trabalho pois, nos

ensaios preliminares, ndo foram obtidos resultados coerentes.

O intervalo de tempo entre o pico do sinal transmitido pelo ociloscopio e o primeiro pico
principal do sinal recebido ¢ considerado como o tempo de viagem da onda. Devido ao efeito
de dispersao causado pela geometria da amostra, bem como a natureza de absor¢do de energia

do solo, o sinal recebido ¢ geralmente distorcido para extensdes diferentes e perde forca
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dependendo da magnitude da distancia entre o transmissor e o receptor. Nestas circunstancias,
por vezes torna-se dificil a determinagdo do primeiro pico principal em virtude dos varios
picos consecutivos com diferengas muito pequenas de amplitude. A Figura 2.2 apresenta o

resultado da propagacao de ondas S através de uma amostra.

UE S U TT T T T T T T [ TTTT "'1;I[’t‘d!;220|.tl-|‘|'5b'\¥'1do‘ds'.

56 s - : : : 2)[tds220].CH2 50 mV 100 us

F Is - - - - 3)tds220].CH1 50 V 100uS
o s 2201.0H2 'S0V 100w S
r ! - - - - 5){tds220].CH1 50 V 100uS -
[ ] . . . . 6) [tds220].CH2 50 mV 100 uS ]
Y O 7) [tds220].€H1 -50- V/ - 100-uS —|

Figura 2.2 — Determinacdo do tempo de propaga¢do de uma onda S
pelo método da primeira chegada do sinal de resposta.

Os primeiros pesquisadores a utilizar este ensaio (ABBISS, 1981; DYVIK e MADSHUS,
1985) observaram que a inversdo da polaridade do sinal emitido era, consequentemente,
acompanhada pela inversdo, no sinal de resposta, apenas da parte correspondente a onda de
cisalhamento, cancelando os efeitos distorcionais ¢ o ruido presente. Este processo simples
permitia, em geral, confirmar o ponto de primeira inflexdo como o ponto de chegada da onda
propagada. Mas trabalhos posteriores demonstraram que tal fato ndo pode ser generalizado, j&
que os efeitos de vizinhanga também sdo invertidos na totalidade, acompanhando a onda de

cisalhamento.

2.4 CONE PENETRATION TEST (CPT)

A investigacdo do subsolo deve ser feita de modo a que seja possivel definir o perfil

geotécnico no subsolo, o que inclui identificar as camadas, a sua espessura e o tipo de solo, a
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posi¢ao do nivel d’agua e seus parametros mecanicos e hidraulicos. O procedimento ideal
para a obtencdo dessas informagdes ¢ utilizar um método de ensaio de campo que possibilite
fazer a perfilagem do subsolo e a estimativa de pardmetros mecanicos de cada camada. A
partir dessa investigagdo, se for necessario ao projeto, identifica-se as camadas criticas, para
que sejam feitos ensaios especificos, no laboratério ou no proprio campo, para determinagao

dos parametros mecanicos de interesse (GIACHETI e QUEIROZ, 2004).

De acordo com Barentsen (1936) apud Meigh (1987), a pratica de cravar hastes no solo para
determinar a sua resisténcia ¢ bastante antiga, ainda anterior a 1917, quando comegaram a
ocorrer os primeiros aprimoramentos. Entretanto foi em 1934, na Holanda, que o CPT foi

apresentado, passando por modificagdes até os dias atuais.

Nos Estados Unidos, o procedimento estd normalizado de acordo com a ASTM D3441 (2004)
(GIACHETI e QUEIROZ, 2004). No Brasil, o procedimento de ensaio ¢ padronizado pela
norma brasileira NBR 12.069/91, porém ha diferencas quanto aos dados obtidos durante o
ensaio, que podem ser classificados em 3 categorias: cone mecanico, cone elétrico e
piezocone. Este ultimo se diferencia por permitir medidas elétricas da resisténcia de ponta e
do atrito lateral, além de permitir continua monitoracdo das poropressdes geradas durante o

processo de cravagao (MOTTA, 2008).

O Cone Penetration Test (CPT) ¢ um ensaio difundido para caracterizagdo de substratos. A
popularidade do CPT para exploragdes subterraneas deve-se a sua confiabilidade, rapidez,
economia, continuidade do perfil e quantidade de informagdes que podem ser obtidas a partir

de um unico teste (TUMAY e KURUO, 2001).

O CPT tem quatro funcdes principais: (i) identificar o perfil e os tipos de solos presentes nele;
(i1) interpolar os dados obtidos com o controle da cravacdo; (iii) avaliar os parametros de

engenharia dos solos e (iv) avaliar a capacidade de comportamento apds receber uma carga

(MEIGH, 1987).

O ensaio consiste na cravagao de uma ponteira conica que ¢ conectada a extremidade de um
conjunto de hastes, sendo introduzida no solo a uma velocidade constante igual a 2 cm/s. O
cone tem vértice de 60° ¢ um didmetro tipico de 35,68 mm (que corresponde a uma area de 10
cm?®). O didmetro das hastes é igual ou menor ao didmetro do cone. Durante o ensaio, a
resisténcia a penetracdo da ponta do cone ¢ medida constantemente. Também ¢ medida a

resisténcia de penetragdo de uma luva de atrito, que ¢ alojada logo atrds do cone
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(MONDELLI, 2004). Os sistemas de reagdo para cravacao do penetrometro, em terra firme,
geralmente sdo os caminhdes. Ja& em campanhas realizadas no mar, o CPT ¢ executado
enviando até a sub-superficie do oceano uma plataforma da qual o penetrometro ¢ introduzido
no solo (RODRIGUES, 1993). Ainda o mesmo autor afirma que o pardmetro mais importante
obtido através do CPT ¢ a resisténcia de ponta a sua penetragdo. Essa resisténcia a penetragao
reflete o estado fisico e as caracteristicas da massa de solo. O comportamento mecanico de
uma massa de areia pode ser definido quantitativamente desde que seja conhecido o estado
fisico da massa de solo e as propriedades fisicas do material que compde as particulas da

areia.

Em 2009, Robertson publicou um artigo sobre interpretagdo de ensaios de CPT, no qual
afirma que os parametros obtidos por meio de ensaios de CPT podem ser utilizados para
fornecer uma estimativa do tipo de comportamento do solo. Entretanto, nem sempre essa
estimativa esta de acordo com as classificacdes de solo tradicionais, as quais baseiam-se na
granulometria e nos Limites de Atterberg (USCS e HRB). Este autor ainda recomenda cautela
na classificacdo de solos com base em ensaios de CPT, principalmente na transicdo de
horizontes de solos com diferentes resisténcias e rigidez. Isso se deve a coleta continua de
resultados durante o ensaio, os quais podem ser produtos da combinagao entre as propriedades

de dois solos diferentes.

Algumas caracteristicas devem ser consideradas durante a realizacdo do ensaio, uma vez que
estas podem influenciar consideravelmente nos resultados: a verticalidade do conjunto, a
calibragdo dos sensores, as referéncias para saber a profundidade e ainda a velocidade de

cravacao (uniforme).

Além do cone padrdo, que ¢ largamente conhecido pela comunidade geotécnica, o Louisiana
Transportation Research Center desenvolveu um minicone, que possui um diametro de 12,7
mm, uma luva de atrito de 150 mm e uma velocidade constante de cravacao de 20 mm/s. Esse
equipamento foi desenvolvido para ser aplicado em ensaios da area de pavimentagdo em
trechos inacabados e mesmo nos ja concluidos sem mobilizar grandes equipamentos. Devido
a sua restricdo de prospeccdo (12 m), ndo ¢ recomendado para grandes fundagdes

(GIACHETI e QUEIROZ, 2004).

Devido a dificuldade de obtencdo de parametros geotécnicos de resisténcia em solos

fracamente cimentados, principalmente em funcdo da amostragem e também pela
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heterogeneidades desses depositos, tornou-se comum a utilizacdo de ensaios de cone para esse

fim.

Sales (1998) fez uso de um ensaio de cone para avaliar o ganho de resisténcia de uma camada
solo, a qual foi executada com o solo local misturado a cimento. Segundo ele, verificou-se um
significativo aumento do valor de resisténcia de ponta quando comparando o ensaio

executado na camada tratada em relagdao a um ensaio feito no solo local.

Enayatpour et al. (2009) realizaram ensaios com um cone dindmico em amostras de solo
cimentado. Nesse estudo foram realizados ensaios com trés solos diferentes, sendo um para
controle e dois tratados com cimento e cal. As porcentagens de cimento utilizadas foram 5% e
10% e de cal 4% a 8%. Por fim, foram feitas comparacdes entre ensaios de resisténcia a

compressao simples e profundidades de cravagdo do cone apds a queda do peso do martelo.

De acordo com Tumay e Kurup (2001) ap6s a realizagdo de uma série de testes in situ, hd um
fator de corre¢do para a utilizacdo de resultados de resisténcia de ponta (q.) de minicones (2
cm?) para cones padrio (10 cm?). O fator ¢ de 0,85 ¢ o valor corrigido pode ser obtido pela

equagdo 2.4.
qc(lo cm?) _ 0,85x qc(z cm?) (eq.2.4)

Ao cravar-se um cone em um solo cimentado, ocorre em seus arredores uma mudanga do
estado inicial de tensdes do solo. Em camaras de calibragdo, dependendo do nivel de
cimentagdo, da porosidade e da tensdo de confinamento, a inser¢do de uma haste poderd

provocar o aparecimento de fissuras, com maior ou menor intensidade.

Os minicones podem ser empregados em varias outras situagdes. Uma das opgodes ¢ a sua
aplicacdo para a realizacdo de simulagdes em centrifugas. No entanto, de acordo com Bolton
et al. (1993) apud Gui e Bolton (1998), para a interpretacdo desses resultados, em geral, a
resisténcia de ponta (q.) deve ser normalizada em relagdo a tensdo efetiva (c’y) ¢ a
profundidade de prospeccao (pp) em relacao ao diametro do cone (B). Esquivel e Silva (2004)
também utilizaram um mini piezocone para realizar ensaios em centrifuga na Universidade do
Colorado. Eles realizaram ensaios em argilas consolidadas e ndo consolidadas e ainda em
arelas na tentativa de determinar os efeitos de escala; todavia, ndo detectaram nenhuma

diferenca dentro da gama de escalas adotadas. Entretanto, segundo Schneider et al. (2007),
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deve-se agir com cautela ao extrapolar parametros obtidos em centrifugas com piezocones

devido a sensibilidade dos ensaios, principalmente em relagao a velocidade de cravacgao.

Fonini (2008) projetou e utilizou um minicone para verificar ganhos de resisténcia em solos

arenosos submetidos a técnica de eletrocinética.

Em 2008, Rattley ef al. realizaram ensaios de minicone em centrifuga. Os autores realizaram
ensaios em amostras cimentadas e ndo cimentadas (1, 3 e 5%). Em seus resultados, ¢ possivel
verificar o ganho de resisténcia de ponta com o incremento das diferentes porcentagens de
cimento quando comparados com ensaios com a mesma tensdo de confinamento. Todavia,
nao foi explicitada por eles nenhuma equacdo capaz de fornecer algum parametro desejado

em func¢do das variaveis utilizadas.

Outra possibilidade de utilizagdo foi relatada na Australia por Joer et al. (1995), em que o
minicone foi utilizado para simular prospecc¢des de cone padrdo em diferentes formagdes de
solos calcarios, facilmente encontrados em obras offshore naquele pais. O minicone era
cravado em uma célula triaxial modificada e, através de variagdes no tamanho da amostra e na
tensdo confinante, era possivel investigar as influéncias das condi¢des de contorno e do nivel

de tensdes sobre a resisténcia de ponta.

Puppala ef al. (1995) realizam um nimero consideravel de ensaios de minicone em areia
fracamente cimentada. Foram feitos ensaios com adi¢des de 0%, 1% e 2% de cimento, sendo
estes submetidos a tensdes verticais efetivas que variaram de 50kPa a 300kPa. Todos os
ensaios foram realizados em uma cadmara de calibragdo, na qual ndo era possivel aplicar
tensdes laterais. Os autores concluiram que os resultados demonstraram a grande importancia

da adi¢do do cimento nos parametros de resisténcia da areia.

De acordo com os dados apresentados, fica claro que a aplicabilidade de minicones no
desenvolvimento de atividades geotécnicas possui grande valor em varias sub-areas ligadas a
geotecnia, porém, ¢ de fundamental importancia a avaliagdo dos dados produzidos pelos

equipamentos, sempre que possivel calibrando-os com ensaios em escala de tamanho real.

A execucdo de ensaios de minicone em solos cimentados, mesmo quando a cimentagdo ¢
fraca, ¢ limitada principalmente pela sensibilidade das pecas que os compdem. Porém, ¢
notavel a confiabilidade dos resultados fornecidos por tal ensaio, visto que eles sdo obtidos de

forma continua ao longo do perfil prospectado.
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2.4.1 Classificacao dos solos com base em ensaios CPT

A seguir serdo apresentadas algumas cartas de classificacdo dos solos baseadas em ensaios

CPT. As classificagdes aqui apresentadas ndo contemplam medidas de poropressao.

A primeira carta de classificacdo dos solos baseada em ensaios CPT foi proposta por
Begemann (1965), sendo que ele utilizou como dados de entrada a resisténcia de ponta (q.) e
o atrito lateral (f;). A regra geral dessa classificagdo era que a resisténcia de ponta era
diretamente influenciada pela granulometria do material. Para a confec¢do da carta foram
utilizados ensaios provenientes de um cone mecanico realizados em uma unica regiao; por
isso a sua utilizagdo era bastante limitada e possuia solidez apenas para um local especifico. A

Figura 2.3 apresenta a carta proposta por Begemann (1965).
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Figura 2.3 — Classificacdo de solos proposta por Begemann (1965)

Posteriormente, foram apresentadas novas cartas por Sanglerat ef al. (1974) e Schmertmann
(1978) obtidas ainda através de cones mecanicos. Somente no ano de 1981, Douglas e Olsen
apresentaram uma carta confeccionada a partir de dados de cone elétrico, que, de acordo com
Fellenius e Eslami (2000), contava com diferenciagdes entre tipos de solo, tendéncias para o
limite de liquidez para granulometria e ainda fazia referéncias a magnitudes de f;. A

classifica¢do proposta por Douglas e Olsen (1981) esta apresentada na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Classificacao de solos proposta por Douglas e Olsen
(1981)

Além das classificagdes apresentadas, ao longo do tempo surgiram outras, quase que em sua
totalidade derivadas de ensaios de cone com medidas de poropressdo. Desconsiderado as
cartas dependentes de medidas de poropressdo foram analisadas mais duas classificagdes para
a determinagdo dos tipos de solo prospectado, uma proposta por Robertson e Campanella
(1983) e a outra somente por Robertson (1986), as quais aparecem, respectivamente, nas

Figuras 2.5 e 2.6 com os resultados dos ensaios.
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Figura 2.5 — Classificacao de solos proposta por Robertson e
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Figura 2.6 — Classificacdo de solos proposta por Robertson (1986)

Em 1990, Robertson apresentou uma nova carta na qual propds o uso de dados normalizados

e adimensionais para a entrada. Essa carta foi desenvolvida para a classificagdo de solos a

partir de ensaios CPTU, todavia, também poderia ser utilizada para ensaios de CPT. Quando

ndo hd medidas de poropressdo, os dados de entrada sdo a resisténcia de ponta e a razdo de

atrito, ambos valores normalizados. A Figura 2.7 apresenta a carta proposta por Robertson
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(1990) enquanto a obtengao dos valores normalizados deve ser realizada pelas equacdes 2.5 e

2.6.

1000

01- Solos finos sensiveis

02 - Solos organicos

03 - Argilas - argila a argila siltosa

04 - Mistura de siltes - argila siltosa a silte argiloso

05 - Mistura de areias - silte areonoso a areia siltosa

06 - Areias - areia siltosa a areia limpa

07 - Areia a areia grossa

08 - Areias - areia argilosa a areia compacta

09 - Solos finos muito rijos, sobreadensado ou solos cimentado
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Figura 2.7 — Classificacao de solos proposta por Robertson (1990)

q: = (qc — 0y)/0'y (eq. 2.5)
Rrmy = [fs/(qc — 0,)] x 100 (eq. 2.6)
Onde:

q: Resisténcia de ponta normalizada

Rfmy Razéo de atrito lateral normalizada

q. Resisténcia de ponta (kPa)
fs  Resisténcia ao atrito lateral (kPa)
o, Tensdo vertical total (kPa)

o', Tensdo vertical efetiva (kPa)

Posteriormente as cartas apresentadas surgiram outras, todavia, praticamente todas realizavam

normaliza¢des em relag@o a poropressdo medida durante o ensaio.
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2.5 TEORIA DE HOMOGENEIZACAO

Atualmente ¢ possivel verificar um numero crescente de pesquisas que utilizam a teoria da
homogeneizagdo para a previsdo comportamental de misturas solo aglomerante. Todavia,

estas ainda estao restritas a aplicagdes laboratoriais.

A modelagem micromecanica constitui a mais recente linha de pesquisa na modelagem
numérica de solos, impulsionada pela convic¢do cada vez mais crescente no meio cientifico
geotécnico do rol fundamental da microestrutura e da mineralogia na definicdo das
caracteristicas comportamentais. Ambas as abordagens - continua e discreta - foram utilizadas
como marco de desenvolvimento de novas teorias micromecénicas para solos (IBANEZ,

2008).

Compdsitos proporcionam a melhora de propriedades mecanicas e elasticas de materiais. No
entanto, de acordo com Li e Gang (2008), nao ¢ possivel utilizar a abordagem da mecéanica
estrutural para determinar suas propriedades. Para isso, hd uma teoria matematica estabelecida
denominada de homogeneizagdo de estruturas periddicas, sendo que a estrutura devera possuir
microestruturas idénticas em repetidos elementos de volume representativos. A utilizacao de

materiais compositos € crescente em estruturas aeronauticas, mecanicas € civis.

A vantagem esta no controle das caracteristicas de seus constituintes e de sua distribuicao de
modo a otimizar o seu desempenho de acordo com a necessidade. Muitas aplicagdes
avancadas exigem o projeto de materiais com caracteristicas especificas, envolvendo
conceitos de materiais multifidsicos, o que conduz ao desenvolvimento de técnicas de
micromecanica no sentido de prever propriedades ou compreender o efeito de detalhes
microestruturais. Essas técnicas sdo usualmente referidas como métodos de homogeneizacao

(KOVAL, 2003).

De acordo com Hollister et al. (1991), anélises microestruturais sdo geralmente utilizadas para
prever modulos aparentes e distribui¢des de tensdes dentro de porgdes representativas de uma
dada microestrutura. Estas andlises assumem que a microestrutura dentro de um material ¢
construida por meio da repeticdo de porcdes representativas analisadas. Para calcular os
moddulos aparentes, sdo realizadas analises que correlacionam tensdes médias baseadas em

hipoteses da segdo representativa da microestrutura.
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Segundo Klusemann e Svendsen (2010), a previsdo da resposta de tensdo-deformacao
macroscOpica em materiais compositos esta relacionada com a descricdo do seu complexo
comportamento microestrutural, exemplificado pela interacdo entre os constituintes. Neste
contexto, a microestrutura do material ¢ representada por um elemento de volume

representativo (VER).

Para Souza e Soares (2005), os problemas micromecanicos sao formulados e resolvidos para o
VER apresentado na Figura 2.8, o qual pode ser definido como o menor volume capaz de

representar de forma suficientemente precisa o comportamento global do material.

Elemento de Volume Problema de Contorno na
Representativo I.UER:I Escala Homogenea
L 111
Aok
[ & il
f | [VER)
—
~ \ Ll

TTTT

-f.l'
/ - \,
/ . Material |
r hemogénes
A nivalente
A o

Probleama de Contomo na
Escala Global Heterogénea

(VER) !
\ /
\ L1l 11 ;"'II
ﬁ "' — rd Micromechnica
> |, @ e —
Escolha das Condiphes de g =0
Contorno a partir do -"I'_
Probl ema Global

Problema de Contome na

Escala Local Heterogénea

Figura 2.8 — Representagdo esquematica de uma analise multiescala
(adaptado de Souza e Soares 2005)

Para Ibafiez (2008), a teoria de homogeneizagdo ¢ trazida para o seio da modelagem
geotécnica como técnica complementar que fornece uma adequada ligacdo matematica entre
as micro e macroescalas, o que permite a expressdo da formulacdo desenvolvida na
macroescala. Homogeneizacdo ¢ uma técnica eficiente para prever o comportamento
macroscopico dos materiais compoésitos ou agregados. Dois estagios sdo necessarios para um
entendimento macroscopico de materiais heterogéneos: o primeiro passo ¢ a determinagao da

localizagdo que consiste em resolver o problema de uma inclusdo encaixado em uma
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referéncia infinita no meio homogéneo; o segundo passo ¢ a média e consiste em conectar os

campos locais e globais (MERCIER e MOLINARI, 2008).

As teorias de homogeneizagdo podem ser classificadas conforme a filosofia de previsdo do
comportamento global do material em 1) teoria de homogeneizacdo classica e ii) modelos
multiescala. Na teoria de homogeneizacdo clédssica, a relacdo constitutiva global e as
propriedades efetivas ou homogeneizadas do material sdo, inicialmente, obtidas e depois
utilizadas para projetos. J4 nos modelos multiescala ndo se procura determinar as
propriedades homogeneizadas. Sdo realizadas andlises globais por meio de métodos comuns

associadas a geometria das pecas que se deseja projetar (CAIAZZO ¢ COSTANZO, 2000).

2.5.1 Esquemas de Mori-Tanaka e Auto-Consistente

As teoria de homogeneizacdo visam a defini¢do do comportamento de compdsitos através de
esquemas matematicos como Mori-Tanaka e Auto-Consistente que baseiam-se em solucdes
de problemas micromecénicos. Entretanto, ¢ importante o conhecimento a respeito da

sensibilidade do modelo adotado, da escolha do material que seré a inclusdo ou da matriz.

A Figura 2.9 apresenta uma imagem ilustrativa onde ¢ possivel visualizar as caracteristicas
dos esquemas de Mori-Tanaka e Auto-Consistente. Nela ¢ possivel identificar claramente
duas fases. Tomando por matriz cada uma dessas fases ¢ possivel verificar que nos esquemas
de Mori-Tanaka sempre ha uma matriz definida onde sdo realizadas inclusdes de maneira
ordenada. Ja o esquema Auto-Consistente, apesar de também ser formado por duas fases, ndo

possui uma matriz definida e nem uma ordenagao.

Fase 1

4 Transigao
') ,‘ﬁll' Auto-Consistente
Transigio

# " Mori-Tanaka

Fase 2

Figura 2.9 — Representagdo esquematica dos esquemas de Mori-
Tanaka e Auto-Consistente (adaptado de REITER e DVORAK, 1998)
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Quando sdo considerados materiais desordenados, o regime Auto-Consistente ¢ mais
apropriado. Quando se trata de um material compoésito, onde uma fase da matriz pode ser
claramente identificada, normalmente ¢ adotado o esquema de Mori-Tanaka (MERCIER e

MOLINARI, 2008).

De acordo com Dai et al. (1998), que aplicaram os modelos de Mori-Tanaka e Auto-
Consistente adaptados a um material qualquer, ¢ possivel obter, de maneira eficaz, mddulos
de compdsitos multifdsicos de maneira simples. Entretanto, os autores enfrentaram
dificuldades para materiais com interfaces imperfeitas (pode ser o caso de agregados

lamelares) em relagdo aos tensores responsaveis pelas deformagdes dos compositos.

O modelo de Mori-Tanaka (1973), para estimar propriedades homogeneizadas, faz referéncia
a uma microestrutura na qual uma matriz identificada (fase solida) ¢ circundada por

heterogeneidades (poros).

Mori-Tanaka foi concebido para a modelacdo de compositos, isto é, uma matriz continua
reforgada por inclusdes. Neste caso, cada inclusao estd rodeada por um meio infinito tendo as
propriedades da matriz e vendo a tensdo média na matriz como a tensdo média num campo

distante (BRASSART et al 2009).

O método Mori-Tanaka promove a interagdo entre as fases, assumindo que cada inclusdo 7 ¢
incorporada, por sua vez, numa matriz infinita que é remotamente carregada pela média da
matriz de forca ou pela média da matriz de tensdo. Ja o esquema Auto-Consistente considera a
interagdo entre duas fases, assumindo que cada uma ¢ incorporada num volume infinito de um
meio efetivo com propriedades elasticas C* do compdsito. Portanto, a rigidez efetiva do

material passa para a rigidez da matriz (Cy; = C*) (KLUSEMANN e SVENDSEN, 2010).

De acordo com Brassart et al (2009), quando o material pode ser visto como um agregado
policristalino (um soélido ¢ constituido de uma infinidade de cristais, denominados graos, com
orientagdes e dimensdes aleatorias, fortemente unidos entre si, que preenchem todo o volume
do solido), o regime de Auto-Consistente ¢ considerado apropriado. Este modelo vé cada grao
como incorporado em um meio infinito tendo a rigidez, mesmo desconhecia, atuando em

todos os agregados, o qual estd submetido a tensdo macroscopica.

Em 2007, Maalej fez uso da teoria da homogeneizacao, através dos esquemas de Mori-Tanaka

e Auto-Consistente, para a obtengdo de parametros elasticos de um meio granular no qual era
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injetado nata de cimento. Os resultados obtidos foram coerentes, validando a aplicagdo da

técnica e instigando a sua utilizagdo para novas aplicagdes no meio geotécnico.

Maghous et al. (2009) fizeram uso de aproximagdes micromecanicas para a determinacdo da
resisténcia de geomateriais friccionais. Baseando-se em aplicacdes da técnica de
homogeneizagao, admitiu-se que na matriz foram realizadas inclusdes rigidas e a partir dessa
premissa obteve resultados surpreendentes em relagdo as suas propriedades mecanicas. O
mesmo concluiu que a resisténcia ¢ regida pelo critério de Drucker-Prager, o qual ¢

dependente do coeficiente de dilatancia da matriz.

As formulagdes para a obtengdo de parametros eldsticos por meio da teoria de Mori-Tanaka,
apresentadas na sequéncia, considera um meio poroso ordinario, definido por uma fase solida
com uma distribuicdo aleatoria de poros. A fragdo volumétrica dos poros ¢ denotada por .
O comportamento elastico da fase solida, supostamente linear e isotropo, € caracterizado
pelos modulos de cisalhamento (u%) e de compressdo isotropica (k®) do meio ficticio. As
estimativas para os modulos homogeneizados de cisalhamento (Lareia) € cOmpressao isotropica

(Kareia) 30 dadas pelas equagdes 2.7 ¢ 2.8:

hom — #wG=n0)

3RS A (eq. 2.7)
hom _— s (1-10) (9k5+8p°)
8 " 9ks(1+2no ) +8ps(1+n, ) (eq. 2.8)

As mesmas equagdes podem ser reescritas introduzindo fung¢des adicionais K ¢ M (eq. 2.9 ¢

2.10)
Khom — 1 S
JC(”—S ),u (eq. 2.9)

= T)# (eq. 2.10)

3,70+4;:_§ B 9(1+§n0)+8£—;(1+%770)
4(1-1,) C @-no)(o+sy)

onde K =

O modelo Auto-Consistente, por sua vez, faz referéncia a uma morfologia na qual nenhuma

fase pode ser considerada como detentora do papel da matriz (desordem perfeita). De maneira
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equivalente, cada fase (porosa ou solida) ¢ considerada imersa no meio homogeneizado a ser

determinado. As estimativas do p™* e k™"

estdo apresentadas nas equacdes (2.11) e (2.12) (DOMIEUX et al., 2006).

correspondentes ao modelo Auto-Consistente

kS

hom _ _ -
Khem = (1 —1n,) v aomE T (eq.2.11)
xhom
Wom = (1= o) ——E
07 14 prompS—hom (eq. 2.12)
n
onde ahom _ 3khom IBhom _ E kh0m+2uh0m
- 3khom+4uh0m Tz 3khom+4uhom
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3 DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTOS

Os ensaios laboratoriais que simulam condi¢des proximas as encontradas em campo sdo de
fundamental importancia para previsdoes do comportamento do solo em relagdo a sua
resisténcia mecanica e a sua deformabilidade. Na tentativa de obter resultados mais proximos
aos resultados de campo, as amostras de solo tendem a ficar maiores e os sistemas de

monitoramento cada vez mais avangados tecnologicamente.

Buscando contribuir com essa tendéncia de investigagdes laboratoriais, desenvolveu-se nessa
tese uma camara triaxial para amostras de grandes dimensodes e um CPT (ponteira e cravador)

com dimensdes reduzidas, os quais serdo apresentados a seguir.

3.1 CAMARA TRIAXIAL DE GRANDES DIMENSOES

A camara triaxial de grandes dimensdes incialmente foi projetada utilizando materiais de
baixo peso especifico; contudo, devido as grandes dimensdes das pecas e a dificuldade de sua
confeccdo, foi utilizado apenas aco. Ela foi executada em aco carbono e em ago inox e sua
estrutura pode ser separada em base, tambor ou tubo ¢ tampa. A Figura 3.1 apresenta a camara

com suas principais partes destacadas.

A base foi confeccionada em uma chapa de 25,4 mm de espessura de aco carbono e possui
oito canais em forma de “L” que foram projetados para realizar a ligagdo do interior da
camara com o seu exterior. Através destes canais foi possivel realizar os procedimentos
normalmente executados em ensaios de compressao triaxial, no caso, percolacao e saturagao.
Dos oito canais, apenas dois foram aproveitados num primeiro momento; os demais, porém,

foram projetados prevendo a adicdo de instrumentacao eletroeletronica a cadmara.
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Tambar

Disco perfurado

Figura 3.1 — Camara triaxial de grandes dimensdes

Os instrumentos contidos na camara resumiam-se a dois transdutores de pressdo, cuja

fabricante ¢ a Ashcroft e o modelo ¢ o K1. Esses dispositivos permitem o controle da pressao

confinante e da contra-pressdo da amostra, ¢ foram calibrados em duas ocasides distintas,

sendo a primeira no inicio dos ensaios e a segunda na metade do programa experimental,

sendo que os resultados apresentaram diferengas irrisorias. As Figuras 3.2 e 3.3 mostram as

retas de calibracdo obtidas em funcdo da pressdo e da resposta em volts fornecida pelos

transdutores que foram utilizados para o tratamento dos dados (calibracdo inicial).
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Figura 3.2 — Calibracdo do transdutor de pressao confinante
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Figura 3.3 — Calibragao do transdutor de contra-pressao

A base possuia ainda seis roscas proximas a sua borda externa para a fixacdo das hastes de
fechamento, uma ranhura para o encaixe do tambor com espagamento para um o’ring de
vedacdo e outras trés ranhuras na parte central para a instalagdo de o’rings que admitiam o
encaixe ¢ vedacdo de uma sobrebase utilizada como pedestal da amostra. A Figura 3.4

apresenta imagens da base e da sobrebase solidarizadas.

. SIEE |

Figura 3.4 — Imagens da base e sobrebase solidarizadas

O tambor ou tubo ¢ uma peca simples. Foi executado a partir de uma chapa de aco carbono e
outra em ago inoxidédvel. Ambas foram cilindradas, sendo que o didmetro externo da chapa de
aco inoxidavel era igual ao diametro interno da chapa de ago carbono, o que permitiu um

encaixe perfeito entre elas. Além disso, foram feitos furos no tambor externo que permitiram

Anderson Fonini (anderson.fonini@gmail.com) — Tese de Doutorado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012



65

realizar soldas de ligagdo entre as duas chapas, fazendo delas uma unica peca. A justificativa
para a utiliza¢ao de uma chapa interna em ago inoxidavel foi a necessidade de manutencao da

integridade da peca apds inumeros ciclos de molhagem e secagem. O tambor pode ser

visualizado na Figura 3.5.

Figura 3.5 — Imagens do tambor

A tampa, assim como a base, foi confeccionada a partir de uma chapa de ago carbono de 25,4
mm de espessura. Ela possui um furo central de 80 mm de didmetro com duas ranhuras para o
encaixe e vedacdo do fop cap da amostra. Contém também uma parte concava com trés
valvulas para facilitar a saida de ar durante o seu enchimento, seis furos passantes proximos a
sua borda externa para o acoplamento das hastes de fechamento e uma ranhura para o encaixe
do tambor com espagamento para um o’ring de vedacdo. A tampa da cdmara pode ver vista na

Figura 3.6.

Figura 3.6 — Imagens da tampa
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Para a aplicacdo das pressdes na amostra foram projetados dois bladers ou interfaces ar-agua.
Cada dispositivo ¢ composto por uma cadmara com uma membrana de borracha (espécie de
baldo) em seu interior que permite a transferéncia de pressdo de ar para pressdo de agua. O
controle do fluxo de ar nas interfaces foi realizado por meio de valvulas reguladas
manualmente. No inicio, as interfaces tinham capacidade de deslocamento de 750 ml de agua,
entretanto, devido ao tamanho da amostra, elas sofreram alteracdes, passando a sua

capacidade de deslocamento para cerca 1.800 ml de 4gua. A Figura 3.7 apresenta as interfaces

ar agua apods a execucao da alteragdo de sua capacidade.

Figura 3.7 — Imagens dos bladers

O top cap foi feito em nylon para que a sua massa ndo provocasse grandes modificacdes nas
caracteristicas iniciais da amostra, visto que ele era somente apoiado sobre o corpo de prova e
encaixado no furo central da tampa. Ele possuia um orificio de 13,5 mm com dois o’rings
para a penetragdo do mini CPT e mais trés conexdes que permitiam o fluxo controlado de

agua através dele. A Figura 3.8 apresenta uma imagem do top cap.

Anderson Fonini (anderson.fonini@gmail.com) — Tese de Doutorado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012



67

Figura 3.8 — Imagens do top cap

A camara admite tamanhos variaveis de amostras, entretanto, o padrao ¢ receber corpos de
prova de 500 mm de didmetro por 500 mm de altura. Todos os componentes da cdmara
(bases, tambor e tampa) receberam como tratamento superficial, antes da pintura final,
galvanizacdo a fogo. Esse tratamento teve como principal objetivo impedir o contato do
material base, o ago carbono, com o meio corrosivo, ou seja, como o zinco ¢ mais anddico do

que o ferro na série galvanica, ¢ ele que corrdi, originando uma protecao catddica.

Tentando uniformizar a percolacdo de agua no corpo de prova, sem a geragdo de caminhos
preferenciais, foram confeccionados e utilizados dois discos perfurados em PVC. Um foi
encaixado sobre a sobrebase anterior a moldagem do corpo de prova. O outro foi posicionado
acima do corpo de prova (encaixando do fop cap), quando este ja estava finalizado. A Figura

3.9 apresenta uma imagem onde ¢é possivel verificar as caracteristicas dos dois discos.

Figura 3.9 — Imagens dos discos perfurados
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Para a confecg¢do da amostra foi utilizado um molde em aco, bipartido, o qual era apoiado
sobre a base englobando a sobrebase. Apds a moldagem o molde ¢ removido, permitindo a

instalacdo do fop cap sobre a amostra. A Figura 3.10 apresenta imagens do molde, onde ¢

possivel verificar algumas de suas caracteristicas.

Figura 3.10 — Imagens do molde

A camara triaxial de grandes dimensdes foi submetida a alguns testes iniciais, dentre os quais
o mais importante foi o de montagem completa, que permitiu realizar ensaios de
estanqueidade e de moldagem, procurando estabelecer um padrdao para o servigo. A Figura

3.11 mostra a aparéncia da cdmara montada e fechada com as interfaces ar-agua.

Figura 3.11 — Interfaces ar-agua e camara triaxial
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3.2 SISTEMA DE CRAVACAO

O sistema de cravagao desenvolvido para inserir a ponteira do mini CPT pode ser dividido em

conjunto estrutural e motriz.

3.2.1 Conjunto estrutural

A estrutura do sistema de cravacdo possui na base e no topo chapas de 6 mm. A chapa da base
possui uma geometria circular com 250 mm de didmetro e, em sua porc¢ao central, tem um
ressalto de 3 mm que facilita o seu encaixe na camara triaxial. Ela ainda possui algumas
furacdes que permitem a conexao das hastes guia, do fuso de esferas e para o seu acoplamento

na camara triaxial.

A chapa localizada no topo da estrutura, que possui um formato de tridngulo equilatero e cuja
medida do lado ¢ igual a 300 mm, possui além das furacdes para a conexdo dos mesmos
elementos citados para a base, uma chapa retangular (100 x 125 mm) soldada a chapa

triangular, perfazendo um angulo de 90° para o acoplamento do motor e a caixa de redugio.

Além dos elementos citados, para o acoplamento da haste do mini CPT foi confecciona uma
plataforma deslizante de aluminio de formato triangular (equilatero) com aproximadamente
230 mm de lado e 25 mm de espessura. A plataforma possui inimeros furos, sendo os
principais para o acoplamento da castanha do fuso, para a passagem das hastes guias, para a
conexao da haste do mini CPT e para a fixagdo de um conector para a alimentagao/leitura do
mini CPT. Nos furos correspondentes ao local das hastes, foram encaixadas buchas de nylon
para facilitar o deslizamento junto as hastes guias. Quanto a haste para o acoplamento da
ponteira do mini CPT, ela foi confecciona em ago inox AISI 420 com o mesmo didmetro da

ponteira (13 mm) e um furo passante (longitudinal) de 4 mm.

Por fim, para a unido de todos os elementos apresentados, foram utilizadas trés hastes de 20
mm de didmetro confeccionadas em aco carbono. Além da fun¢do estrutural, essas hastes
possuem a funcdo de guia para o deslizamento de plataforma de acoplamento da haste do mini

CPT.

Todas as pegas que foram confeccionadas em ago carbono foram anodizadas para aumentar a

sua vida util.
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3.2.2 Conjunto motriz

4

O conjunto motriz do cravador ¢ formado pelos seguintes componentes: um drive
programavel (modelo Kalatec 3440-1), motor de passo, cuja especificacdo ¢ KTC-HT23-401;
uma caixa redutora planetaria 15:1; duas polias, sendo uma com 16 e a outra com 22 dentes;
uma correia sincronizadora; um fuso de esferas com passo 5 mm e 25 mm de didmetro e sua

correspondente castanha.

Seu acionamento ocorre por meio de um software (SiProgrammer) que comunica-se com 0
drive programavel e este com o motor de passo. Uma vez acionado, o motor de passo
movimenta a caixa de reducdo e a polia de 22 dentes. Através de uma correia sincronizadora,
o torque ¢ transferido para a polia menor (16 dentes) que esta acoplada ao fuso de esferas.
Uma vez acionando o fuso, que esta fixado na base e no topo da estrutura por mancais ¢ a
plataforma deslizante pela sua castanha, aciona a plataforma deslizante. Nela esta acoplada a
haste de suporte da ponteira do mini CPT. Esse sistema maximiza o torque em
aproximadamente 20 vezes a contar do motor de passo. A Figura 3.12 apresenta algumas

imagens do sistema de cravacao e indica seus componentes.

Caixa redutora
Fuso de esferas

Motor de passo

Plataforma deslizante

= Hastes guias

Hastes do mini CPTU

Figura 3.12 — Sistema de cravagao

O software permite programar a velocidade desejada para o motor, quantos passos devera

possuir uma revolugdo, por quantos passos ele devera ser acionado e qual o seu sentido. Com
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esses recursos, foi possivel realizar uma programacao que foi padrao ao longo dos ensaios. A
programacao comandava a cravagdo da ponteira, com velocidade controlada, finalizava a
cravagdo e promovia a retirada do mini CPT da amostra do solo. Essa automatizagdo do
sistema proporcionou maior qualidade nos experimentos, uma vez que essa mesma

programacao foi utilizada em todos os ensaios.

3.3 MINI CPT (MCPT)

O mini CPT foi projetado e executado em acgo inox AISI 420, o qual geralmente ¢ utilizado na
fabricacdo de pecas em que ha necessidade de resisténcia mecanica aliada a ductilidade e
resisténcia a corrosdo. Seu tamanho ¢ 7,5 vezes menor que um CPT convencional sendo
composto por pecas esbeltas e frageis. A Figura 3.13 apresenta uma imagem comparativa

entre o tamanho real de uma ponteira e o tamanho da ponteira utilizada nos ensaios.

Figura 3.13 — Comparagdo entre o tamanho real e o tamanho da
ponteira utilizada nos ensaios

Sua ponta, em formato cénico com um angulo de 60°, possui uma area de projegio de 1,32
cm’. Acoplada a ela, existe uma pequena peca que foi confeccionada para alojar em sua
cavidade interna um microtransdutor de pressdo (Druck - PDCR 81). Todavia, a avaria do
microtransdutor impossibilitou sua utilizacdo, impedindo as subsequentes medicdes de

poropressao durante os experimentos. Mesmo nao utilizando o microtransdutor de pressao, foi
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confeccionada uma pedra porosa em bronze siterizado que permitiria, futuramente, a ligagao

entre o dispositivo € a amostra para a coleta de dados de pressao.

O corpo do mini CPT foi confeccionado para nele ser montada as células de carga. Na por¢ao
inferior foram colados dois extensometros utilizados para montar a ponte de Wheatstone da
célula de carga responsavel pelas medidas da carga de ponta (qc). Os extensdmetros utilizados
nesse local foram do modelo PA-09-062TG-350LEN, fornecidos pela empresa Excel
Sensores. O codigo dos extensometros descreve as seguintes caracteristicas: PA — base de
poliamida com filme metalico de constantan; 09 — autocompensagdo de temperatura para ago
inox; 062 — comprimento ativo da grelha; TG — forma geométrica: roseta dupla a 90°; 350 —
resisténcia elétrica (ohms); LEN — encapsulados com fio de cobre. A colagem foi feita
seguindo as especificagdes técnicas fornecidas pelo fabricante e com o adesivo adquirido
juntamente a ele. Ainda na porcdo inferior, foram colados mais dois extensometros
unidirecionais, que juntamente com outros dois colados na por¢ao intermediaria, formaram a
célula de carga responsavel pela medida de atrito lateral (f;). Os extensOmetros utilizados para
a composicao dessa ponte foram os PA-09-062BG-350LEN, também fornecidos pela mesma
empresa dos demais e cujo codigo segue a mesma sequéncia de especificagdes dos anteriores.
Os esquemas de ligagdes adotados para a composi¢do das pontes de Wheatstone e os

extensdmetros colados estdo apresentados na Figura 3.14.

Figura 3.14 — Esquema das pontes de Wheatstone ¢ ja extensdmetros
colados
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Para realizar a prote¢do dos instrumentos e também registrar o atrito, foi confeccionada uma
luva com o mesmo material utilizado no restante da ponteira. Seu projeto partiu da premissa
de que ela deveria ser simplesmente encaixada no corpo do mini CPT, sem nenhuma fixagao,
para que ndo ocorressem interferéncias de outros possiveis esfor¢os que pudessem alterar as

leituras produzidas pelas suas células de carga.

Buscando maior precisdo nos resultados fornecidos pelas pontes de Wheatstone, a
alimentagdo e a amplificacio de sinais dos extensometros foram realizadas por
condicionadores de sinais (SG 3016). Foram utilizadas duas unidades, sendo uma para a
célula de carga responsavel pelas medidas de ponta e outro para a célula de carga que mede o
atrito lateral. Os condicionadores foram alimentados com uma fonte sendo a voltagem igual a

10V.

Apds a amplificacdo e a filtragem dos sinais, estes eram enviados a um datalogger
(Fielderlogger — Novus) que realizava duas coletas por segundo e as enviava para um
microcomputador. Através do proprio software do datalogger era possivel realizar o
monitoramento, em relacdo as células de carga e transdutores de pressdo da camara triaxial,
em tempo real a realizacdo do experimento. A Figura 3.15 apresenta, de forma esquematica,

as ligacdes das células de carga montadas na ponteira do CPT.
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Figura 3.15 — Funcionamento esquematico das células de carga da
ponteira do MCPT
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Por fim, o mini CPT montado possuiu 13 mm de didmetro e 69 mm de comprimento total. O
projeto da ponteira previu como carga limite de ponta 22 MPa, esta limitada pela fragilidade
da ponteira devido as pequenas dimensdes das pecas, roscas e batentes. A Figura 3.16 mostra
individualmente as pegas da ponteira, posteriormente ela montada sem a luva de atrito e, por

fim, a ponteira montada. Além disso, a mesma figura também apresenta uma vista do projeto.

30mm

20

10

Figura 3.16 — Ponteira do mini CPT

3.3.1 Calibragdes das células de carga

A qualidade da resposta de uma célula de carga possui varios fatores relevantes, sendo alguns
apresentados a seguir. O primeiro fator que pode ser elencado ¢ em relacdo a qualidade do
procedimento de colagem dos extensometros, principalmente pelo seu posicionamento em
relacdo ao alinhamento do eixo do centro de massa da pega e também pela presencga ou nao de
bolhas de ar alojadas abaixo dos extensdmetros. Outro fator influente diz respeito a utilizagao
de extensdmetros com compensagdo térmica condizente com o tipo de material onde eles
serdo fixados. E, por fim, os procedimentos adotados para a calibracdo e a quantidade de

vezes que elas foram realizadas.

Ao todo foram realizadas trés calibragcdes para cada uma das células de carga montadas na
ponteira. A primeira foi realizada logo apo6s a finalizacdo da instrumentagdo, a segunda,

depois da submissdo da ponteira a sua carga mdxima e a terceira devido a necessidade de
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\

refazer a colagem e a montagem das células de carga devido a avaria ocorrida em um

extensOmetro.

A calibracdo da ponta foi realizada através da compressao da ponteira do mini CPT. Para isso
foi confeccionado um suporte em ago carbono formado por duas chapas. Estas possuiam
quatro parafusos que promoviam a unido entre elas, sendo que, apos encaixadas,
conformavam uma cavidade para a penetracdo do mini CPT. A fim de ndo danificar a ponta,
no final da cavidade, havia uma pega confeccionada em latdio com determinadas
caracteristicas geométricas para que o encaixe entre ela e a ponta ocorresse de maneira
perfeita. Na Figura 3.17 esta apresentado um conjunto de imagens do suporte utilizado para a

calibracao da ponteira.

Figura 3.17 — Suporte utilizado para a calibragdo do mini CPT

Com a ponteira devidamente posicionada no suporte, levou-se o conjunto até uma prensa
uniaxial onde foi promovido o seu carregamento, que ocorreu com a movimentagdo manual
da prensa além da carga limite para a qual a ponteira foi projetada. A carga aplicada foi obtida
por meio das leituras realizadas em um anel dinamométrico devidamente calibrado. A fim de

diminuir os esfor¢cos decorrentes da falta de verticalidade entre a ponteira e o anel, foi

Comportamento mecanico de uma areia cimentada: Analise experimental e micromecanica



76

utilizada uma esfera de aco no contato entre esses dois elementos. Figura 3.18 apresenta o

conjunto posicionado na prensa.

Figura 3.18 — Calibragdo da célula de carga de ponta do mini CPT

A primeira e segunda calibragdo praticamente ndo apresentaram diferengas. Entretanto,
quando a terceira calibragdo foi feita, posterior a nova colagem dos extensdmetros, foi obtida
uma reta de calibracdo, praticamente com a mesma inclinacdo das obtidas anteriormente mas
com um deslocamento. Em termos de resolucao, ndo ocorreram modificagdes significativas ao
comparar as trés retas. As trés calibragdes mostraram-se coesas gerando um coeficiente de
regressao proximo a um. A Figura 3.19 apresenta as retas de calibragdo obtidas para a célula

de carga da ponta do mini CPT.
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Figura 3.19 — Retas de calibragdo da célula de carga de ponta do mini
CPT

A calibragao da célula de carga do fuste exigiu um cuidado maior que a calibragio da célula
de carga da ponta. Inicialmente tentou-se realizar a calibragao por meio da compressdao da
ponteira. Contudo, ndo conseguia-se eliminar os esforcos decorrentes de pequenas
excentricidades ocasionados pelo método de aplicacdo da carga. Diante disso, optou-se por
calibréa-la por tragdo, onde ela foi fixada em sua porgao superior ¢ um arame foi preso na sua
porcao inferior. Esse arame foi fixado a uma haste metalica com uma base, na qual foram
sendo dispostos os conjuntos de pesos utilizados em ensaios oedométricos. Apesar de ser um

método rudimentar, conseguiu-se assim eliminar a excentricidade e calibrar a célula do fuste.

Assim como as calibragdes realizadas para a ponta, a primeira e a segunda foram,
praticamente, idénticas. Porém, a terceira calibragdo diferenciou-se muito das demais. E
possivel afirmar que apos a nova colagem dos extensdmetros ocorreu um ganho de resolucgao.
Na primeira e segunda calibragdes, uma variagdo de 1,0 volt na leitura representava,
aproximadamente, 500 kPa, enquanto que na terceira calibra¢do, para a mesma variacdo de
leitura, a tensdo correspondente equivalia a cerca de 300 kPa. A Figura 3.20 apresenta as

calibracdes para a célula de carga responsavel pelas medidas de tensdo no fuste.
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Figura 3.20 — Retas de calibracdo da célula de carga do fuste do mini
CPT

Anderson Fonini (anderson.fonini@gmail.com) — Tese de Doutorado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012



79

4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A fim de cumprir os objetivos do presente estudo, foi desenvolvido um programa
experimental que se dividiu em duas fases: ensaios laboratoriais e aplicacdo dos métodos de
homogeneizagdo. No entanto, para facilitar a compreensdo da analise micromecanica, toda a

descrigdo e aplicagdo da teoria da homogeneizagdo foi concentrada no Capitulo 6.

4.1 ENSAIOS LABORATORIAIS

Os ensaios laboratoriais foram divididos em trés diferentes fases: medidas de rigidez,
resisténcia a compressao simples ndo confinada e ensaios de cone. Os dois primeiros ensaios
foram realizados com corpos de prova iguais em todos os parametros (com excecdo da
geometria para os ensaios de medidas de rigidez em amostras sem cimentos), ja os ensaios de
cone tiveram seu tamanho e tempo de cura alterados. Entretanto, os materiais utilizados e a

sequéncia de mistura foram as mesmas.

4.1.1 Materiais

Nos itens seguintes serdo apresentadas as informacdes basicas a respeito dos materiais
utilizados nesta pesquisa. Sera dada maior importancia as caracteristicas que, de alguma

forma, poderiam influenciar no desfecho do trabalho.

4.1.1.1 Solo

O solo utilizado foi areia proveniente do municipio de Osoério/RS, por ser um material
vastamente estudado no LEGG/ENVIRONGEO. Essa areia possui varias propriedades
semelhantes as das areias utilizadas em pesquisas na pratica internacional. E classificada
como uma areia fina quartzosa, proveniente de depdsitos praiais marinhos e eolicos e de
retrabalhamento eolico atual da regido costeira do estado do Rio Grande do Sul, pertencendo

ao Sistema Laguna-Barreira III (SPINELLI, 1999).
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De acordo com Tomazelli & Villwock (2005), a Laguna-Barreira III encontra-se atualmente
muito bem reservada e seu desenvolvimento foi responsavel pela implantagao final da Lagoa
dos Patos. Os depositos correlacionaveis a Barreira III estendem-se, de maneira quase
continua, ao longo de toda a planicie costeira, desde Torres até o Chui. Os sedimentos praiais
sdo compostos por areias quartzosas claras, finas, bem selecionadas, com estratificagdes bem
desenvolvidas. As areias eolicas de cobertura apresentam uma coloracdo avermelhada e um
aspecto macigo, sendo que algumas vezes apresentam-se bioturbadas por raizes e,
comumente, intercalam niveis centimétricos de paleossolos. Em varios locais ao longo da
Barreira III, a remog¢do da cobertura vegetal - por processos naturais ou antropicos -
possibilitou a reativagdo dos processos edlicos. O Sistema Lagunar III envolveu um complexo
de ambientes deposicionais instalados na regido de retrobarreira. Nesse contexto, as facies
acumuladas sdo representadas principalmente por areias finas, siltico-argilosas, pobremente
selecionadas, de coloragdo creme, com laminagdo plano-paralela e, frequentemente, incluindo

concregoes carbonaticas e ferruginosas.

Segundo Casagrande (2005), esse material caracteriza-se por ser uma areia fina (NBR 6502 —
ABNT, 1995; ASTM D 2487, 1993), limpa e de granulometria uniforme (Fig. 4.1) que,
conforme Spinelli (1999) tem o quartzo como material correspondente a 99% da sua
composi¢ao mineralogica, sendo o restante composto por glauconita, ilmenita, turmalina e
magnetita. Nao foi observada a presenga de matéria organica. A Tabela 4.1 apresenta algumas

informagdes importantes ao desenvolvimento do trabalho.
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Figura 4.1 — Curva granulométrica da areia de Osorio
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Tabela 4.1 — Indices fisicos da areia de Osério (baseado em
Casagrande, 2005)

indices Fisicos Areia de Osorio
Densidade real dos graos (ys) 26,2 Kg/m’

Coecficiente de uniformidade (C,) 2,1
Coeficiente de curvatura (C.) 1,0

Diametro efetivo (Do) 0,09 mm

Diametro médio (Dsg) 0,16 mm
Indice de vazios (€isimo) 0,9
Indice de vazios (€nimo) 0,6

4.1.1.2 Cimento Portland

Os componentes essenciais do cimento Portland sdo o CaO (obtido de calcario), SiO; e A1,0;
(obtidos de argilas, preferencialmente cauliniticas), com pequenas quantidades de Fe,O;
(proveniente de impurezas da argila). Calcério e argila, nas propor¢des aproximadas de 4:1,
sdo moidos (50 a 200 mesh), misturados (via seca ou via umida) e queimados (em longos
fornos rotativos) a temperaturas de até 1450°C. Agua e CO; sdo eliminados, formando-se o
clinquer, que sdo grumos vitreos do tamanho de bolas de gude. Ao clinquer ¢ adicionado
cerca de 2,5% de gipsita (CaSO,.H;0), sendo o conjunto moido para constituir o cimento. O
cimento Portland de alta resisténcia inicial, que foi utilizado nessa pesquisa, (CP V-ARI),
embora contemplado pela ABNT com uma norma separada do cimento Portland comum ¢, na
verdade, um tipo particular deste, que tem a peculiaridade de atingir altas resisténcias j& nos
primeiros dias da aplicagdo. O desenvolvimento da alta resisténcia inicial ¢ conseguido pela
utilizagdo de uma dosagem diferente de calcario e argila na produgdo do clinquer, bem como
pela moagem mais fina do cimento, de modo que, ao reagir com a agua, ele adquira elevadas

resisténcias com maior velocidade (Tabela 4.2 e Figura 4.2).

Tabela 4.2 — Composicdo do cimento Portland de alta resisténcia
inicial

Composicéo (% em massa)

Sigla . Material Norma Brasileira
Clinquer + gesso -
carbonatico

Tipo de cimento
Portland

Alta Resisténcia

. CPV-ARI 100 - 95 0-5 NBR 5733
Inicial

(baseado em ABCP, 2002)
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Figura 4.2 — Evolug¢ao média da resisténcia a compressao dos distintos
tipos de cimento Portland (baseado em ABCP, 2002)

Justifica-se a utilizacdo de cimento Portland CP V-ARI através da Figura 4.2, onde a
resisténcia a compressao simples para 3 dias de cura € equivalente a resisténcia a compressao
simples do cimento Portland CP IV aos 28 dias de cura; e para 7 dias de cura com cimento CP
V-ARI a resisténcia a compressao simples equivale-se a resisténcia a compressao simples do

cimento Portland CP III aos 28 dias de cura.

Essa caracteristica fundamenta e justifica a ado¢do do tempo de cura final para os ensaios de

medidas de rigidez e de resisténcia a compressao simples em 7 dias.

4.1.1.3 Moldagem de corpos de prova 50x100 mm

Para a execucdo dos ensaios de medidas de rigidez em corpos de prova moldados sem
cimento foram adotados amostras com essas dimensdes. Essa premissa justifica-se uma vez
que esse tamanho facilitava o manuseio, proporcionando um nivel menor de perturbagdes na
amostra. Também pelo mesmo motivo e pela dificuldade de propagacdo de compressao (“P”)
em solos secos, foi descartada a ideia de trabalhar com o material nesse estado. Diante disso,
foram realizados testes com valores de umidade de 6% e de 10%. Apds as analises desses
resultados, julgou-se que nos ensaios em que o solo possuia 10% de umidade a leitura das

ondas era efetuada de forma mais clara, o que determinou a escolha desse valor.

Para a moldagem dessas amostras, dividiu-se o corpo de prova em trés camadas e calculou-se

a massa de solo e de dgua necessarios para que fosse atingida a densidade relativa desejada.
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ApoOs essa etapa, com o solo e a dgua devidamente medidos, ocorria a mistura deles, sendo
estes em sequida armazenados em recipientes. De posse das trés misturas, cada uma

correspondente a uma camada, era realizada a moldagem.

A moldagem foi realizada em um molde de PVC tripartido. Para que houvesse uma
uniformidade das alturas das camadas foram confeccionadas trés pecas de nylon, as quais
auxiliaram na produg¢do de amostras com caracteristicas geométricas semelhantes. Na
interface da primeira para a segunda e depois da segunda para a terceira camada ocorreu a
escarificacdo da camada inferior. A Figura 4.3 apresenta de forma esquematica a sequéncia de

moldagem, bem como o molde e as pegas de nylon.

Figura 4.3 — Sequéncia de moldagem e materiais utilizados para as
amostras sem cimento

Apos a moldagem, os corpos de prova eram envoltos em uma membrana de latex em fungao
de sua fragilidade. Ainda assim, para que o nivel de perturbacdo na amostra fosse o menor
possivel, o seu transporte era realizado através de duas pecas concavas com o mesmo raio do

corpo de prova que se encaixavam perfeitamente em seu fuste.
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4.1.1.4 Moldagem de corpos de prova 70x140mm

Para realizagdo dos ensaios de medidas de rigidez e de compressdo simples em amostras
cimentadas foram adotados corpos de prova com 70 mm de altura e 140 mm de didmetro.
Essa dimensao foi utilizada por ser considerada uma das medidas adequadas para a realizagao

de ensaios de medida de rigidez nesse tipo de material.

Para todos os corpos de prova foi adotada a mesma sequéncia de moldagem, a qual foi
caracterizada pela pesagem e jun¢do dos materiais secos (areia e cimento), homogeneizagao
da mistura, adicdo de agua proveniente da rede publica (a 4gua foi dosada através de sua
massa, devido as variagdes de volume provocadas pela temperatura) e nova homogeneizagao.
Com a mistura pronta, foram separadas quantidades em trés recipientes, sendo que cada uma
das porg¢des foi calculada para compor uma camada correspondente a 1/3 do volume do corpo

de prova, de acordo com a densidade relativa requerida.

O molde utilizado era tubular, sem nenhuma particdo. A moldagem ocorria através dos
seguintes passos: 1) posicionamento do molde sobre uma base que promovia o fechamento da
porcao inferior; 2) colocacdo da massa de solo correspondente a 1/3 do volume do CP, de
acordo com a densidade requerida; 3) compactacao dindmica da camada até a altura pré-
determinada; 4) escarificacdo do topo da camada; 5) repeticdo dos passos 2, 3 e 4 para a
segunda camada; 6) conexdo de um tubo alongador; 7) repeti¢do dos passos 2 € 3 e pré-
compactagdo da terceira camada; 8) remoc¢ao do tubo alongador; 9) colocacdo de um top cap e
compactagao final. A fun¢do do top cap restringia-se a uniformizagao da altura final do corpo
de prova. Finalizadas essas etapas, eram retidas a base e o top cap do molde e o corpo de
prova era extrudado por meio de um extrator. A Figura 4.4 apresenta a sequéncia de alguns

passos citados anteriormente para a moldagem dos corpos de prova.

Esse método de retirada do corpo de prova do molde gerou a necessidade de reavaliagao das
densidades relativas apds a desmoldagem. Corpos de prova com baixas densidades tendiam a
ter sua altura diminuida, enquanto outros muito densos sofriam expansdo (diminuiam a

densidade relativa).
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Figura 4.4 — Sequéncia de moldagem adotada

Finalizada a moldagem, os corpos de prova que seriam submetidos aos ensaios de medidas de
rigidez recebiam uma membrana de latex para facilitar o seu manuseio e eram entalhados na
base e no topo de modo que os emissores e receptores piezoceramicos pudessem ser
encaixados. Todos os corpos de prova foram ensacados e dispostos em um ambiente com
temperatura controlada. A Figura 4.5 apresenta o procedimento adotado para os corpos de

prova submetidos a medidas de rigidez.

Figura 4.5 — Procedimento adotado para os corpos de prova
submetidos a medidas de rigidez

Comportamento mecanico de uma areia cimentada: Analise experimental e micromecanica



86

4.1.1.5 Moldagem de corpos de prova 500x500 mm

Os corpos de prova utilizados para a cravagao do mini CPT possuiam 500 mm de altura e 500
mm de didmetro. Esse diametro foi determinado a fim de reduzir ao maximo a influéncia das
condi¢des de contorno no resultado da prospeccao do corpo de prova. Em relagdo a sua altura,
buscou-se uma dimensdo capaz de produzir um resultado significativo, mesmo sendo
abstraida a por¢ao inferior do corpo de prova devido a influéncia de sua base e a por¢ao

superior devido a influéncia do fop cap.

As moldagens ocorreram diretamente sobre a sobrebase da camara triaxial. Para que isso
fosse possivel, uma membrana de latex de 1 mm de espessura foi presa a ela através de dois
o’rings. Realizada essa etapa, o molde metdlico bipartido foi instalado de maneira que
envolvesse a membrana e pressionasse os o’rings. Por fim a membrana era presa através de
outros dois o’rings junto ao topo do molde. A membrana, antes de ser instalada, foi dividida
em dez camadas de 50 mm de altura, e tomou-se cuidado durante a sua instalagdo para que a
camada inicial ficasse posicionada corretamente. Ainda antes do inicio da compactagao do
solo, foi disposto sobre a sobrebase um disco perfurado para distribuicao do fluxo de 4dgua e

sobre ele um geotéxtil que desempenhou a fungdo de papel de filtro.

Para cada camada foram seguidas as mesmas premissas de moldagem dos corpos de prova de
70 x 140 mm. Ou seja, apds a pesagem dos materiais secos (areia e cimento ou somente
areia), eles foram misturados e depois receberam a quantidade de agua pré-estabelecida. As
quantidades dos materiais utilizados foram determinadas em fun¢do da porcentagem de

cimento que desejava-se utilizar e da densidade relativa buscada para a amostra.

Realizada a mistura, ela era langada no interior do molde e compactada (dinamicamente) até
que a superficie da camada atingisse a altura determinada. Assim que o corpo de prova era
finalizado, recebia outro geotéxtil, era removido o molde, disposto o outro disco perfurado e
posicionado o top cap sobre a amostra. Para o isolamento da amostra do meio externo, no
contato entre o fop cap ¢ a membrana eram dispostos dois o’rings e era realizada a ligagcdo
entre o topo da amostra e a base por uma mangueira. A Figura 4.6 apresenta alguns passos

referentes a montagem dos corpos de prova.
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Figura 4.6 — Sequéncia de moldagem dos CPs de 500x500 mm

Nos corpos de prova com cimento, as camadas, depois de compactadas, foram escarificadas
para promover a solidarizacdo entre elas. Finalizada a moldagem, a camara era fechada e, para
os CPs com cimento, esperou-se 48h para realizar a prospeccao. Os experimentos realizados

sem cimentos foram iniciados logo apds a finalizagdo da moldagem ou no dia seguinte.

4.1.2 Ensaios de compressao simples

A fim de compreender a evolugdo da resisténcia ao longo do tempo de cura dos corpos de
prova submetidos a compressao simples, foram determinados quatro idades diferentes para
corpos de prova com as mesmas configuragdes. Os tempos escolhidos foram 1, 3, 5 e 7 dias

de cura.

Além dos quatro tempos de cura foram adotados ainda cinco porcentagens de cimento (1, 2, 3,
5 e 7%) e quatro densidades relativas (10, 33, 66 ¢ 90%). Ainda, para a obtenc¢do de resultados
solidos e confiaveis, para cada configuragdo foram moldadas trés unidades, sendo que o inico
fator de descarte foi a variacao de £1% da umidade da moldagem que foi de 10% em relacao
a massa de sélidos. Ao todo foram moldados 240 corpos de prova. A Tabela 4.3 apresenta as

configuragdes adotadas para os corpos de prova.

Tabela 4.3 — Configuragdes dos ensaios de compressao simples
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' i Densidade relativa Cimento Tempo de cura Numeros de
Designagdo do CP de moldagem (%) (dias) amostras
(%) (unidades)
CP0O1_1C 10 10 1 1 3
CP02 2C 10 10 2 1 3
CP03 3C 10 10 3 1 3
CP04 5C 10 10 5 1 3
CP05 7C 10 10 7 1 3
CP06_1C 10 10 1 3 3
CP07 2C 10 10 2 3 3
CP0O8 3C 10 10 3 3 3
CP09 5C 10 10 5 3 3
CP10_7C 10 10 7 3 3
CP11_1C 10 10 1 5 3
CP12 2C 10 10 2 5 3
CP13 3C 10 10 3 5 3
CP14 5C 10 10 5 5 3
CP15_7C 10 10 7 5 3
CP16_1C 10 10 1 7 3
CP17 2C 10 10 2 7 3
CP18 3C 10 10 3 7 3
CP19 5C 10 10 5 7 3
CP20 7C 10 10 7 7 3
CP21 1C 33 33 1 1 3
CP22 2C 33 33 2 1 3
CP23 3C 33 33 3 1 3
CP24 5C 33 33 5 1 3
CP25 7C 33 33 7 1 3
CP26 1C 33 33 1 3 3
CP27 2C 33 33 2 3 3
CP28 3C 33 33 3 3 3
CP29 5C 33 33 5 3 3
CP30 7C 33 33 7 3 3
CP31 _1C 33 33 1 5 3
CP32 2C 33 33 2 5 3
CP33 3C 33 33 3 5 3
CP34 5C 33 33 5 5 3
CP35 7C 33 33 7 5 3
CP36 1C 33 33 1 7 3
CP37 2C 33 33 2 7 3
CP38 3C 33 33 3 7 3
CP39 5C 33 33 5 7 3
CP40 _7C 33 33 7 7 3
CP41 _1C 66 66 1 1 3
CP42 2C 66 66 2 1 3
CP43 3C 66 66 3 1 3
CP44 5C 66 66 5 1 3
CP45 7C 66 66 7 1 3
CP46_1C 66 66 1 3 3
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CP47 2C 66 66 2 3 3
CP48 3C 66 66 3 3 3
CP49 5C 66 66 5 3 3
CP50 7C 66 66 7 3 3
CP51_1C 66 66 1 5 3
CP52 2C 66 66 2 5 3
CP53 3C 66 66 3 5 3
CP54 5C 66 66 5 5 3
CP55_7C 66 66 7 5 3
CP56_1C 66 66 1 7 3
CP57 2C 66 66 2 7 3
CP58 3C 66 66 3 7 3
CP59 5C 66 66 5 7 3
CP60_7C 66 66 7 7 3
CP61_1C 90 90 1 1 3
CP62 2C 90 90 2 1 3
CP63_3C 90 90 3 1 3
CP64 5C 90 90 5 1 3
CP65 7C 90 90 7 1 3
CP66_1C 90 90 1 3 3
CP67 2C 90 90 2 3 3
CP68 3C 90 90 3 3 3
CP69_5C 90 90 5 3 3
CP70_7C 90 90 7 3 3
CP71_1C 90 90 1 5 3
CP72_2C 90 90 2 5 3
CP73 3C 90 90 3 5 3
CP74 5C 90 90 5 5 3
CP75_7C 90 90 7 5 3
CP76_1C 90 90 1 7 3
CP77 2C 90 90 2 7 3
CP78 3C 90 90 3 7 3
CP79 5C 90 90 5 7 3
CP80_7C 90 90 7 7 3

A umidade foi controlada por meio da retirada de trés amostras da mistura. Apos 24h,
realizou-se a conferéncia da umidade e classificou-se o corpo de prova em adequado ou

descartado para o ensaio .

Os ensaios de resisténcia a compressao simples seguiram os procedimentos estabelecidos

pelas normas NBR 12024 ¢ NBR 12025.

Anteriormente a submiss@o a ruptura, os corpos de prova foram imersos por, no minimo, 12h

em agua objetivando reduzir a parcela de resisténcia pela qual a sucdo era responsavel.
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Imediatamente antes do ensaio, os corpos de prova foram retirados da imersao e submetidos a
ruptura. O valor considerado foi o correspondente a méaxima carga atingida pelo corpo de

prova.

Para as rupturas foi utilizada uma prensa uniaxial com deslocamento controlado, sendo este
correspondente a 1,14mm/min, sendo a carga obtida através da correlagdo com um anel

dinamométrico.

4.1.3 Ensaios de medidas de rigidez

Os ensaios de medidas de rigidez foram realizados na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, Portugal, durante o programa de doutorado sanduiche. Esses ensaios
podem ser divididos em duas etapas, sendo a primeira composta por ensaios com corpos de

prova moldados somente com areia e a segunda por amostras com areia cimentada.

Os ensaios, independente de conter cimento ou ndo, visaram a determinagcdo de dois
pardmetros eldsticos de uma mesma amostra, tornando assim possivel, através das
formulagdes da elasticidade, o calculo de qualquer outro parametro elastico almejado. Cabe
lembrar que, como os dados medidos foram realizados por meio de deformagdes na ordem de
0,01%, a validade dos parametros oriundos desses se restringe, exclusivamente, a essa

magnitude de deformagdes.

O procedimento de ensaio adotado restringia-se ao posicionamento do corpo de prova sobre
um transmissor piezoceramico fixado a uma placa, seguido do posicionamento do receptor
piezoceramico sobre o topo. Acima desse receptor foi disposta uma pequena bolacha metélica
(50g), a fim de garantir um melhor contato entre o receptor € o corpo de prova. Tanto o
receptor quanto o emissor possuiam um bender € um extender elements, como pode ser

apreciado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Bender extender elements

O bender e o extender possuiam fungdes distintas, sendo o bender responsavel pela emissao e
recepgao das ondas “S” e o extender responsavel pelas ondas “P”, estando estas relacionadas a

medidas de modulos de cisalhamento e compressao, respectivamente.

Com o corpo de prova devidamente posicionado, foi submetido a passagem de ondas com
diferentes frequéncias (ondas “S” de 2 a 20KHz e ondas “P” de 20 a 80 KHz). As ondas
sismicas foram analisadas no dominio do tempo (“Time Domain”), que se traduz na
identificacao do tempo da primeira chegada da onda emitida de um extremo ao outro do corpo
de prova (bender element). Para o uso desta técnica de captacdo de ondas sismicas nas
amostras era necessario um gerador de ondas, um amplificador de sinal, um emissor € um
receptor piezoceramicos, um filtro de sinal e um osciloscopio. A onda era emitida pelo
gerador que a enviava, simultaneamente, para o osciloscopio e para o amplificador de sinais.
Depois de amplificada, a onda era transmitida até o emissor piezoceramico que a propagava
no corpo de prova. Posteriormente, o receptor a captava e a conduzia até o filtro, que
eliminava parte dos ruidos elétricos e a enviava até o osciloscopio. Neste equipamento era
possivel comparar a onda original com a onda propagada pela amostra, determinando o atraso

da onda para a transposi¢ao do corpo de prova.

A Figura 4.8 ilustra exemplos de ondas “P” e “S’ no programa Wavestar (programa utilizado
para captar as ondas do osciloscopio). Para as medidas do modulo cisalhante foram utilizadas
ondas do tipo senoidal, e para o modulo de compressdo, ondas quadraticas. Estas ondas foram
adotadas apds uma bateria de ensaios experimentais, nos quais identificou-se uma resposta

mais clara juntamente com as frequéncias utilizadas.
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Leituras das ondas “S” — Mddulo de Leituras das ondas “P” — Mo6dulo de
cisalhamento compressao

Frequéncias: 2KHz, 4KHz, 6KHz ¢ 8KHz Frequéncias: 20KHz, 40KHz, 60KHz ¢ 80KHz
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Figura 4.8 — Onda “S” e “P” captadas pelo programa Wavestar

4.1.3.1 Ensaios de medidas de rigidez em amostras ndo cimentadas

Em funcdo do desconhecimento dos parametros de rigidez para esse solo, buscou-se realizar
uma varredura contemplando todas as suas densidades relativas. Para isso foram realizados 12
ensaios, sendo trés repeticdes para cada configuracdo. A Tabela 4.4 apresenta os ensaios

executados.

Tabela 4.4 — Configuragdes dos ensaios de medidas de parametros de
rigidez em amostras ndo cimentadas

Densidade relativa . Leitura dos Nuameros de
. o Cimento A
Designagdo do CP de moldagem (%) parametros amostras
(%) ’ (dias) (und.)
CP01_0C _DR10 10 0 0* 3
CP02_0C DR33 33 0 0* 3
CP03_0C_DR66 66 0 0%* 3
CP04 0C_DR90 90 0 0* 3

(0*: as leituras dos parametros foram realizadas logo ap6s a moldagem)

Apobs a moldagem e o posicionamento do corpo de prova, a amostra foi novamente medida

para que fosse possivel recalcular a sua densidade relativa.
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4.1.3.2 Ensaios de medidas de rigidez em amostras cimentadas

Nos ensaios com as amostras cimentadas, foram adotadas praticamente as mesmas
configuracdes e os mesmos tempos de cura dos corpos de prova utilizados para realizar os
ensaios de compressdo simples. Todavia, em virtude desses ensaios serem ndo destrutivos,
realizou-se as leituras dos parametros nos diferentes dias de cura (primeiro, terceiro, quinto e

sétimo) no mesmo corpo de prova.
Um resumo dos ensaios realizados para a obtencdo dos parametros de rigidez, com suas

determinadas configuracdes, pode ser conferido na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Configuragdes dos ensaios de medidas de parametros de
rigidez em amostras cimentadas

Densidade relativa . Leitura dos Numeros de
Designacao do CP de moldagem Cm;ento parametros amostras
(%) (%) (dias) (und.)
CP0O1_0C 10 10 0 0* 3
CP02 1C 10 10 1 1,3,5e¢7 3
CP03 2C 10 10 2 1,35e7 3
CP04 3C 10 10 3 1,35¢e7 3
CPO5 1C 33 33 1 1,3,5e¢7 3
CP06 _2C 33 33 2 1,35e7 3
CP07 3C 33 33 3 1,35¢e7 3
CPO8 5C 33 33 5 1,3,5e¢7 2
CP09_7C_33 33 7 1,35e7 2
CP10_1C 66 66 1 1,35e7 3
CP11 _2C 66 66 2 1,3,5e¢7 3
CP12 3C 66 66 3 1,35e7 3
CP13 _5C 66 66 5 1,35e7 2
CP14_7C 66 66 7 1,3,5e¢7 2
CPI15_1C 90 90 1 1,35e7 3
CP16_2C 90 90 2 1,35e7 3
CP17 3C 90 90 3 1,3,5e¢7 3
CP18 5C 90 90 5 1,35e7 2
CP19_7C 90 90 7 1,35¢e7 2

4.1.4 Ensaios de mini CPT

Os ensaios de mini CPT foram realizados utilizando os equipamentos desenvolvidos

especialmente para este trabalho: camara triaxial, cravador e ponteira.
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Assim que corpo de prova era moldado (se este possuia cimento) e a camara era fechada,
aguardava-se um tempo de cura — sem nehuma tensao confinante - de 48h para ser realizada a
prospecc¢ao. Caso a amostra fosse isenta de cimento, os procedimentos para o inicio do ensaio
iniciavam no mesmo dia ou no dia seguinte a sua moldagem. O procedimento de ensaio foi

dividido em quatro fases diferenciadas:

a) acoplamento do cravador eda ponteira a camara triaxial: com a camara
fechada, era removido o selo do orificio de insercdo da ponteira e acoplado
sobre a camara o cravador juntamente com a ponteira. A fixa¢cdo do cravador
na camara ocorria por meio de dois parafusos. Realizada esta etapa, os cabos
responsaveis era conectados pelo acionamento do motor de passo do cravador e
o cabo da alimentacdo e leitura dos sinais da ponteira. Nesse momento ja

iniciava-se o monitoramento dos dados fornecidos pela ponteira;

b) Percolacdo: com o enchimento da camara (fluido responsavel pela pressao
confinante), o corpo de prova era submetido a uma pressao confinante de 10
kPa. Em seguida iniciava-se a percolagdo (ascendente) do corpo de prova com
agua. Independente da densidade relativa da amostra e a existéncia ou ndo de
cimento, o volume de 4agua percolado nunca foi inferior a 115 litros, ou seja,

nunca inferior a 2,5 vezes o volume de vazios da amostra;

¢) Saturacdo: em funcdo de problemas de estanqueidades apresentados pela
ponteira do mini CPT, a contrapressdo aplicada ao corpo de prova foi fixada,
para todos os ensaios, em 100 kPa. Os incrementos de pressdo (contrapressao e
pressao confinante) foram realizados em estagios de 20 kPa, sendo que a
pressdo confinante estava sempre 20 kPa maior que a contrapressdo. Nos
estagios finais de incremento de pressdo, ajustaram-se as pressoes para que
correspondessem com as requeridas para os ensaios. A contrapressao sempre

foi aplicada no topo da amostra e lida em sua base;

d) Prospecc¢do: finalizada a saturagdo, o corpo de prova era isolado e iniciava-se a
cravacdo do mini CPT que ocorria com velocidade aproximada de 2 mm/s.
Finalizada a cravacdo, a ponteira permanecia 30 segundos imovel e depois
iniciava-se a sua remog¢do. Futuramente, quando a ponteira estiver munida de
um sensor de pressdo, esse tempo de permanéncia da ponteira junto ao fundo

da amostra podera ser ajustado para que seja possivel a total dissipagdo de
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poropressdo, caso ocorra a sua geragao durante a cravagao. Poderdo também

ser previstos ensaios de dissipacao durante a cravagao da ponteira.

Com essas etapas finalizadas, a camara era despressurizada, removia-se toda a dgua possivel
do seu interior e desmoldava-se o corpo de prova. Caso o ensaio fosse sem cimento, a areia
era reaproveitada. Devido as baixas tensdes de confinamento e baixas densidades dos ensaios
sem cimento ndo houve preocupagdo com a quebra dos graos de areia. A Figura 4.9 apresenta

uma imagem de um corpo de prova cimentado apés a realizagao do ensaio.

Figura 4.9 — Corpo de prova apos o ensaio

Devido a resisténcia limitada da ponteira do mini CPT os ensaios realizados tiveram 2% de
cimento como limitante (em relagdo a massa de solo seco), 30 kPa como limite de tensdao
efetiva e 48 horas de cura. O estabelecimento desses limites foi embasado em resultados
obtidos a partir de ensaios testes realizados. Baseando-se nesses limites, foi realizado o

programa de ensaios de cone apresentado na Tabela 4.6.
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Tabela 4.6 — Configuragdes dos ensaios de mini CPT

Densidade relativa . . .
Numero do ensaio de moldagem Cln:ento Tensao efetiva
o (%) (kPa)
1 10 0 10
2 33 0 10
3 10 0 20
4 33 0 20
5 33 0 20
6 10 0 30
7 33 0 30
8 10 1 10
9 33 1 10
10 10 1 20
11 33 1 20
12 10 2 10
13 33 2 10
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em decorréncia ao programa experimental apresentado no capitulo anterior, foram obtidos
importantes resultados que serdo apresentados e discutidos nesse capitulo. Os ensaios serdao

apresentados individualmente, contudo, quando houver correlagdes, elas serdo exibidas.

A fim de enriquecer as discussdes a respeito dos dados obtidos, serdo apresentados
determinados resultados oriundos de pesquisas realizadas por Puppala ef al. (1995) e Rattley
et al. (2008), os quais realizaram ensaios de resisténcia a compressdo simples, bem como,
ensaios de cone em camara de calibragio (PUPPALA et al. 1995) e em centrifuga
(RATTLEY et al. 2005). Os solos utilizados pelos autores assemelham-se muito a ao

utilizado nessa pesquisa, sendo estes, classificados como solos arenosos.

5.1 RESULTADOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Os ensaios de resisténcia a compressao simples (qu) foram realizados de acordo com a
metodologia apresentada. Como foram realizados ensaios com diferentes porcentagens de
cimento ¢ diferentes porosidades optou-se por correlacionar essas variaveis para representar

graficamente os resultados. Para isso foi utilizado o indice proveniente da razdo entre a

porosidade e a porcentagem volumétrica de cimento (T] /C- ) desenvolvido por Consoli et al.
1v

(2007), o qual foi calculada para todos os corpos de prova apos serem desmoldados, visto a

frequente alteracdo das dimensdes apos esse processo. A equagdo 5.1 apresenta uma das

maneiras de obter diretamente esse dado.

n _ GeimentoGsoloVer = GeimentoMcp — Gsolo/lMCP + Gcimentoc"solo)L Vep + GeimentoGsotoWVep + GcimentaGsoloVVVCP/1
/¢, = GootoAM,
solo cpP

(eq. 5.1)
Onde as varidveis possuem a seguinte designacao:
n: porosidade;
Cyy: porcentagem volumétrica de cimento;

Gimento: densidade real do cimento;
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Gsoio: densidade real do solo;
Mcp: massa do corpo de prova;
Vep: volume do corpo de prova;
W: umidade em porcentagem;

A: porcentagem de cimento;

Os resultados obtidos a partir da equacao 5.1, demostraram que para diferentes porcentagens

de cimento e diferentes densidades relativas é possivel obter o mesmo valor de n/CIV' Por

exemplo (vislumbrando a Figura 5.1), um corpo de prova com aproximadamente 7% de

cimento e uma densidade relativa de 5% possui 0 mesmo valor de 77/ Cry de um corpo de

prova com 5% de cimento e 85% de densidade relativa.

0,00 10:00 20,'00 30,.00 40:00 50:00 60:00 70:00 80,.00 90:00 10[;,00
DR
---n/Civ =159 —n/Civ = 36,3 — - niCiv=722

Figura 5.1 — Porcentagem de cimento versus densidade relativa para
os mesmos valores de 77/C .
v

Ainda referente a Figura 5.1, torna-se evidente que para a obtencdo de mesmos valores para

N /CIV’ se estes forem baixos (< 20), uma determinada varia¢do da densidade relativa implica

em uma maior variacdo da porcentagem de cimento. J4 quando os valores de T]/CIV sdo

relativamente altos (> 70), mesmo ocorrendo variagdes maximas de densidade, a alteragdo da
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porcentagem de cimento para a manuten¢do do mesmo valor de N / Cry sera pequena (=0,5%).

Apbs a explanagdo sobre a obtencdo e o comportamento da razdo da porosidade e a
porcentagem volumétrica de cimento, serdo apresentados os resultados referentes aos ensaios
de resisténcia a compressao simples. O comportamento obtido para esses ensaios nao destoou
do que ja era conhecido pelo grupo UFRGS — Consoli et al. (2006), Consoli et al. (2007),
Consoli et al. (2009) e Consoli et al. (2010b) —, entretanto, foram adicionadas algumas

respostas a lacunas que ainda estavam abertas.

E importante mencionar que o expoente obtido nas equagdes das linhas de tendéncia dos
resultados, devido aos seus valores muito proximos para todas as idades, foram fixados em

um Unico valor para que fossem facilitadas as andlises.

Como explicitado no programa experimental, foram adotados quatro tempos de cura (para as
rupturas dos corpos de prova) para obten¢do da resisténcia a compressao simples, sendo estes
1,3,5¢e7dias. A Figura 5.2 apresenta os resultados provenientes da ruptura dos corpos de
prova apds um dia de cura deste trabalho e também os ensaios executados por Rattley et al.

(2008).

d, (kPa)

O1% de cimento +2% de cimento A3% de cimento
#5% de cimento X 7% de cimento e Rattley et al. (2008)

Figura 5.2 — RCS ap6s um dia de cura

Os resultados obtidos, nesta pesquisa, apdés um dia de cura apresentam como resisténcia

maxima 121 kPa, sendo estd estabelecida a partir de N /sz 10. Isso demostra que mesmo
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com um pequeno tempo de cura pode-se obter resisténcias relativamente altas, dependendo
apenas da porcentagem de cimento e densidades relativas adotadas. Ao ajustar uma linha de
tendéncia do tipo poténcia para esses resultados, obteve-se a equacdo 5.2, a qual proporcionou

um coeficiente de regressio R*= 0,85.

; —L4 eq. 5.2
qu* @ (kPa) = 2698 (/. ) (ed. 5.2)
Em relacdo aos resultados obtidos por Rattley et al. (2008), estes apresentam magnitudes
muito superiores aos dessa pesquisa, apesar de possuirem o mesmo tempo de cura. Essa
diferenca pode ser vinculada a combinacao das caracteristicas do solo e do cimento utilizados.
Mesmo havendo apenas trés ensaios, obteve-se a equacdo referente a tendéncia dos
resultados, entretanto, admitisse que possam existir erros nela. A equacdo 5.3 apresenta a
tendéncia dos resultados de Rattley er al. (2008) para resisténcia a compressao simples com

um dia de cura.

unattley

. -1,55
1dia (kPa) = 22917 (n/CIV) (eq 53)

Para um tempo de cura de trés dias, os resultados de resisténcia foram significativamente
maiores que os obtidos para um dia de cura, corroborando com a Figura 4.2, a qual apresenta
a evolucdo da resisténcia do cimento em relagdo ao tempo de cura. A Figura 5.3 apresenta os
resultados dessa pesquisa obtidos para trés dias de cura e os resultados de Puppala (também

com a mesma idade).

250 +

200 A

9

= 150 |

=]
o

100 -
0 7 T T r T ]
0 20 40 60 80 100 120
n/Civ
01% de cimento +2% de cimento A3% de cimento
®5% de cimento X 7% de cimento @Puppala etal. (1995)
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Figura 5.3 — RCS ap6s trés dias de cura

Comparando as Figuras 5.2 e 5.3 (resultados dessa pesquisa), observa-se que o incremento de

resisténcia ocorrido para um N /sz 10 ¢é praticamente de 100%, assim como para os demais

valores do mesmo indice. Apds um ajuste potencial sobre os resultados, obteve-se a equagao

5.4, a qual remeteu a um coeficiente de regressdo R*=0,93.

_ -14 eq. 5.4

4.2 495 (kPa) = 6535 (n/CW) (eq. 54)
Quando verificados os resultados de Puppala et al. (1995), apesar dos poucos dados
disponibilizados pelo autor para esse tempo de cura, observa-se que ndo ha uma grande
diferenca de magnitude e, aparentemente, os mesmos seguem uma tendéncia parecida com os
resultados dessa pesquisa. Nao serd apresentada uma equagao decorrente da tendéncia dos
pontos devido a erros grotescos que poderiam ocorrer pelo uso de apensas esses resultados ou

entdo pela sua extrapolacao.

Nos resultados decorrentes de cinco dias de cura observou-se que a resisténcia ainda

continuou crescendo, mas ndo da maneira pronunciada verificada entre as duas idades
anteriores (1 e 3 dias). Comparando os resultados para um N /C- ~ 10 para trés e cinco dias de
v

cura, registra-se um crescimento da resisténcia de 40%. A Figura 5.4 apresenta os resultados

de compressdo simples para cinco dias de cura.

450 SRS N SR P ;

T3 M. - U SR, SUPS— NUN——

250 1

200 1

d, (kpa)

150 4

2 -g 00

0 20 40 60 80 100 120
n/Civ

O1% de cimento 2% decimento A3%decimento ®5% decimento X7% de cimento
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Figura 5.4 — RCS apos cinco dias de cura

Com base nos resultados apresentados na Figura 5.4, admitindo-se também um ajuste
potencial, foi obtida a equacdo 5.5. Essa equacdo possui um coeficiente de regressdo de
R*=0,95.

i -1,4
4,5 %9 (kPa) = 9801 (T]/CIV) (eq. 5.5)

Por fim, apo6s sete dias de cura, foram obtidos os resultados apresentados na Figura 5.5. Assim

como na Figura 5.3, nessa figura também estdo apresentados os resultados de Puppala et al.

(1995).

500 -
450 1
400

=
<
= 250
=]
T 200
150
100
50
0 - - x v v J
o] 20 40 60 80 100 120
n/Civ
O1% de cimento + 2% de cimento A3% de cimento
®5% de cimento X 7% de cimento @Puppala et al. (1995)

Figura 5.5 — RCS ap6s sete dias de cura

Comparando a resisténcia maxima obtida para sete dias com a de cinco dias de cura, verifica-
se que o incremento ¢ de aproximadamente de 28%. A equacdo 5.6 reflete o comportamento

dos resultados obtidos para sete dias de cura (R*=0,91).

-1,4
7 dias _ n ’ (eq- 5-6)
7 4% (kPa) = 10921 ( /CW)

Em relacdo aos dados de Puppala et al. (1995), percebe-se que para essa idade, quando refere-

se a valores altos de 77/CIV, os resultados possuem uma magnitude semelhante aos dessa

pesquisa, todavia, para valores de 1 / ¢,., menores, ocorre uma reducdo significativa.
v
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Avaliando de maneira geral, verificou-se que o ganho de resisténcias nos primeiros dias de
cura ¢ muito expressivo € que este ganho tende a diminuir com o passar do tempo. Além
disso, verifica-se que independente do tempo de cura, 1, 3, 5 ou 7 dias, os resultados
apresentam sempre as mesmas tendéncias, ajustando-se coerentemente a uma equagao

potencial.

Para facilitar a avaliacdo geral dos dados obtidos, na Figura 5.6, foram plotadas as tendéncias
obtidas para a resisténcia a compressao simples em fun¢do do n / c,, para todos os tempos de

cura.

120,00

n/Civ

01 dia de cura ¢ 3 dias decura A5 dias de cura @7 dias de cura

Figura 5.6 — RCS a partir das tendéncias para todos os tempos de cura

Vislumbrando a Figura 5.6 ¢ possivel afirmar que quanto menor os valores de 77/ Cry’ maior

sera a diferenga das resisténcias para os diferentes tempos de cura. Também verifica-se que,
havendo necessidade de obtencdo de resisténcias elevadas, quanto menor for a porosidade,
menor sera quantidade de cimento necessaria para atingi-la, ou seja, no ambito da resisténcia,

o volume de vazios ¢ diretamente proporcional a quantidade de cimento.

Também, se observarmos os expoentes das curvas de tendéncias dos resultados para as quatro
idades de cura adotadas perceberemos que eles sdo idénticos. Evidentemente que as curvas de
tendéncias foram conduzidas a essa mesma poténcia (-1,4), entretanto, é necessario relatar que

o ajuste livre desses dados levou a poténcias muito proximas a essa utilizada tanto que,
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mesmo conduzindo as poténcias das equacgdes de tendéncias dos resultados a um mesmo

valor, o coeficiente de regressao mostrou-se elevado.

De posse dos resultados de resisténcia a compressao simples referentes as idades medidas, foi

possivel chegar a uma relacdo entre o tempo de cura e a razao qu/(77 / CIVn/C)'1’4O, conforme a

Figura 5.7. Executando um ajuste potencial a esses valores sera obtida a equagado 5.7.

=3
=
Q
=
(=3

2000 x T T T T T x .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo de cura (dias)

Figura 5.7 — Relacao entre o tempo de cura e a razao qu/(T7 / Clvn/C)'
1,40

_14 = 2776 (dias)®7* (eq.5.7)

%/ ("c,,)

Conhecendo a equagdo 5.7 podemos afirmar que a resisténcia a compressao simples da areia
de Osorio artificialmente cimentada, dentro do espectro da porcentagem de cimento e dos

tempos de cura estudados, pode ser estimada através da equacdo 5.8.

-1,4
qu(kPa) = 2776 (dias)°7*. ("/CW) (eq. 5.8)

5.2 RESULTADOS DE MEDIDAS DE RIGIDEZ

Os resultados dos ensaios executados para a determinagao de medidas de rigidez serdo

apresentados separadamente para as mostras nao cimentadas e cimentadas.
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5.2.1 Amostras nao cimentadas

Os resultados decorrentes dos ensaios para determinacdo dos pardmetros de rigidez em
amostras ndo cimentadas serdo apresentados em funcdo da sua densidade relativa. Como ¢
possivel verificar na Figura 5.8, os resultados apresentam grande solidez, visto que eles

tendem a um ajuste linear, o que ¢ um comportamento comum para areias.

&0 o

ey
=
_%_ 40
h
2
= a0
g _________ ee-o-- ™
201 . @@=-==—- i B
1o Madulo de cedometrico (M)
- ---- Modulsdecisalhamenio (g}
o ™ hd T A ]
00 20,00 40,00 £0,00 B0, 00 100,04
DR (%)

Figura 5.8 — Modulo oedométrico e de cisalhamento para a areia de
Osorio

A Figura 5.8 determina que, na faixa abrangida pelos ensaios, 0 médulo de cisalhamento ()
dessa areia varia de entre 18 a 25 MPa, enquanto o modulo oedométrico (M) de 67 a 100
MPa. Concluiu-se que o uso da membrana de latex para o confinamento da amostra ndo tenha
provocado grandes influéncias nesses resultados, podendo estes ser admitidos para o mesmo

material sem tensGes confinantes.

Quando realizado um ajuste linear para ambos os modulos, foram obtidas as equacdes 5.9 e
5.10. Essas equagdes permitirdo conhecer qualquer parametro de rigidez (formulagdes da
elasticidade) em trabalhos futuros.

paretade Orsorio(Mpg) = 0,076 DR + 17,60 (eq.5.9)
Mareiade Osorio (M pq) = 0,294 DR + 41,18 (eq. 5.10)

Através desses dois parametros foi possivel calcular o coeficiente de Poisson para o solo sob

essa determinada condicao, o qual apresentou uma variacao entre 0,31 e 0,34 (Fig. 5.9) e um
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comportamento linear. Essa variagdo encontra-se dentro da ampla faixa especificada na

literatura - decorrente dos inumeros fatores significantes -, que ¢ de 0,2 a 0,4.

0,35

0,34 &[.-"
O .-~
ooy O

0,33 m) _,_f"‘

s e il
.---8pg
0,32 | SRS
T
I |
0,31
030
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

DR (%)

Figura 5.9 — Coeficiente de Poisson para a areia de Osoério

Assim como realizado para os mddulos apresentados para esse material, também foi realizado
um ajuste linear para o coeficiente de Poisson, o qual proporcionou a obtencdo da equacao

5.11.

pareiade 0sério — () 0003DR + 0,315 (eq. 5.11)

5.2.2 Amostras cimentadas

Para a apresentagdo e discussdo dos resultados sobre os ensaios de medidas de rigidez nas

amostras cimentadas, os mesmos também foram convertidos em graficos relacionando-os com

0s seus respectivos valores de n/C . Isso foi feito para que posteriormente seja possivel
v

correlacionar os resultados de resisténcia a compressao simples a estes resultados.

Assim como para os resultados dos ensaios a compressdo simples, apds a insercdo de um
ajuste potencial aos resultados de medidas de rigidez, foram obtidos expoentes bastante
proximos - para diferentes dias de cura - entre os mesmos modulos. Em virtude disso,
adotou-se um valor médio entre os expoentes para cada modulo e conduziu-se o ajuste
potencial dos resultados utilizando esses valores. Esse artificio proporcionou a obtengdo de

diferentes equacdes (correspondentes as idades de cura), mas com os mesmos expoentes. O
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expoente admitido para o modulo de cisalhamento foi de -0,95, enquanto para o modulo

oedométrico foi de -0,81.

Os tempos de cura para os ensaios de medidas de rigidez foram os mesmos adotados para os
ensaios de resisténcia, 1, 3, 5 e 7 dias. Na sequéncia serdo apresentados os resultados
referentes a cada tempo de cura para o mdodulo de cisalhamento e oedométrico. A Figura 5.10
apresenta os resultados deste trabalho referentes aos modulos ap6s um dia de cura e também

os resultados de Rattley et al. (2008) para o médulo de cisalhamento com a mesma idade.

2500 oo et ettt ieleletete Auteleleteteteleleieteta Aataleletetstaleietetete Aaleleletet e isleieietat :
: ——— Mddulo de oedométrico (M)
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Figura 5.10 — Mdédulo de cisalhamento e oedométrico apds um dia de
cura

Conforme ¢ possivel verificar na Figura 5.10, os dois médulos apresentam a mesma tendéncia
identificada para os ensaios de resisténcia a compressao simples, sendo o0 mdédulo oedométrico
(M) com uma maior dispersdo (R*=0,83) quando comparado ao de cisalhamento (n) -
(R?=0,90). Os resultados para o modulo de cisalhamento de Rattley e al., (2008), quando
comparados aos dessa pesquisa, sdo muito superiores, assim como os resultados de resisténcia
a compressdo simples (Figura 5.2) A equacdo 5.12 descreve a tendéncia dos resultados de
Rattley et al., (2008). Em relacdo aos resultados desta pesquisa, a equagdo 5.13 foi obtida
através da tendéncia dos resultados para o médulo de cisalhamento e a equacgdo 5.14 para o

modulo oedométrico.
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1dia (MP ) = 9306 n o8t (e 5 12)
.uRattley a /CIV g. .

vaia(ypg) = 6694 (/. ) (eq. 5.13)
p /¢, q

1dia _ U] 081 514
M (MPa) = 14350 /CIV (eq. 5.14)

Nao ha correlagdo nenhuma a respeito da identidade entre o expoente do modulo de
cisalhamento de Rattley e o expoente do modulo oedométrico desta pesquisa. Quando
examinados os resultados apds trés dias de cura, verifica-se que a dispersio (R} =
0,95 e Rz, = 0,95) entre os conjuntos de resultados ¢ inferior a dos resultados apresentados
para um dia de cura. Atribui-se parte dessa maior consisténcia entre os resultados ao nivel de
reagdes quimicas e fisicas entre o cimento € a areia, ja que com apenas um dia de cura essas

ainda eram muito prematuras. A Figura 5.11 apresenta os resultados dos modulos apos trés

dias de cura.
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n/Civ
O1%decimento  ®2%decimento  A3%decimento ®5% decimento  X7% de cimento
Figura 5.11 — Modulo de cisalhamento e oedométrico apos trés dias de

cura
As equagdes 5.15 e 5.16 oriundas das tendéncias dos resultados proporcionam valores que

sdo, aproximadamente, duas vezes maiores para os modulos de cisalhamento ¢ 30% maior

para o mddulo oedométrico quando comparados aos resultados obtidos para um tnico dia de

cura.

. n -0,95
p3dias(Mpq) = 11500( /CIV) (eq. 5.15)
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3dias — n —08t 5.16
M (MPa) = 23257 /CIV (eq. 5.16)

Os resultados dos modulos de cisalhamento e oedométrico referentes a cinco dias de cura

estao apresentados na Figura 5.12.
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Figura 5.12 — Moédulo de cisalhamento e oedométrico apds cinco dias
de cura

Como se sabe, os resultados dos modulos sdo fortemente influenciados pelo nivel de
resisténcia atingido pelo cimento, visto que dessa forma as ligagcdes entre os graos de areia
serdo cada vez mais estdveis. Além disso, como apresentado, entende-se que ap6s cinco dias
de cura, para este determinado cimento, grande parte das reag¢des iniciais (até 7 dias)
aconteceram. Diante disso, ndo sdo esperados grandes incrementos nos moddulos quando

comparados os resultados obtidos para cinco e sete dias de curas.

Em relagcdo as equacdes 5.17 e 5.18, obtidas a partir dos resultados, observou-se que os

coeficientes de regressao para os ajustes realizados foram de Rﬁ em = 0,95.

. -0,95
1548 (MPg) = 13304 (”/CIV) (eq. 5.17)
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M5 dias(ypq) = 26377 (). ) (eq. 5.18)
(MPa) /CIV eq. 3.

Finalizando, os resultados obtidos apos sete dias de cura estdo apresentados na Figura 5.13.
Esses corroboram com o exposto anteriormente quando mencionou-se que estes deveriam ser

pouco superiores aos resultados obtidos ap6s cinco dias de cura.

1 | ' [ —— Médulo de oedométrico (M) |
4500 1K Pttt Pt 77777 == === Modulo de cisalhamento (u) [:

Moédulos (MPa)

n/Civ

O1% de cimento  €2% de cimento ~ A3% de cimento ®5% decimento  X7% de cimento

Figura 5.13 — Mddulo de cisalhamento e oedométrico apds sete dias
de cura

Interpretando a Figura 5.12 vislumbra-se que para os valores de n/CIV explorados os

resultados para o mddulo de cisalhamentoa variagdo € de cerca de 800%, enquanto que para o
modulo de compressdo ¢ de 600%. Essa variacdo possui determinada importancia em virtude
da possibilidade de obtencdo do Coeficiente de Poisson para este material, o qual ¢ avaliado

na sequéncia do trabalho.

As equagdes 5.19 e 5.20 refletem as tendéncias dos resultados para os mdédulos explorados em
amostras apos sete dias de cura. O coeficiente de regressdo obtido para o modulo de

cisalhamento foi Rﬁ = 0,95, enquanto que para o moédulo oedométrico foi Rz, = 0,93.

7 495 (M Pa) = 15595 (’7/ )_0’95 (eq. 5.19)
CIV
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7 dias — 22 n —081 5.20
M (MPa) = 30220 /Cn/ (eq. 5.20)

E pertinente relatar que, inerente aos ensaios, estdo pequenos erros oriundos da grande
dependéncia do fator humano na determinagdo das magnitudes dos modulos. Além disso, a
existéncia de ruidos elétricos nem sempre foi totalmente eliminada pelo filtro utilizado, o que

em alguns casos pode também ter influenciado na dispersao dos resultados.

Tentando facilitar a visualiza¢do do incremento na magnitude dos resultados para ambos os
modulos, a partir das equacdes obtidas para cada tempo de cura e referentes ao seu devido

modulo, serdo apresentadas nas Figuras 5.14 € 5.15 a evolucdo dos mesmos.

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
n/Civ

01 dia 3 dias 05 dias A7 dias

Figura 5.14 — Mddulo de cisalhamento para todos os tempos de cura
adotados
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Figura 5.15 — Mdédulo oedométrico para todos os tempos de cura
adotados

Ao compararmos as Figuras 5.14 e 5.15 concluimos que os comportamentos dos médulos s@o
iguais. Ambos apresentam um grande aumento em suas magnitudes da primeira para a

segunda leitura. Entre a segunda e terceira leitura ocorre um aumento visivel para valores de

N /CIV menores de 50, e da quinta para a sétima, outro pequeno incremento. Para valores de

N /C maiores de 50, referentes a segunda e terceira leituras, verifica-se uma aproximacao
1\Y

entre os resultados.

Fica evidente que o incremento que ocorre com o passar do tempo na magnitude dos modulos
possui uma relagdo direta com o ganho de resisténcias dos corpos de prova, todavia, esse fator

ndo é unico.

Em virtude dos mesmos expoentes nas equacdes referentes aos ajustes dos resultados para os
modulos, também foi possivel verificar qual a relagdo do incremento do médulo com o
decorrer do tempo. A Figura 5.16 apresenta essa correlacdo e as equagdes 5.21 (modulo de
cisalhamento — R?=0,98) ¢ 5.22 (moédulo oedométrico — R?=0,97) referem-se a linha de

tendéncia desses resultados.
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Figura 5.16 — Incrementos dos moédulos em fungao do tempo
U _ .
—oz = 72501In(dias) + 2022 (eq. 5.21)

(U/CIV)

Anderson Fonini (anderson.fonini@gmail.com) — Tese de Doutorado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012



113

M

W = 12038 ll’l(dlaS) + 7631 (eq 522)
v
A Figura 5.20 apresenta os resultados dos modulos de cisalhamentos e oedométrico. Como o

expoente do n/CIV nao ¢ o mesmo, foram plotados dois eixos verticais, sendo o do lado

esquerdo (W) referente ao modulo de cisalhamento e o do lado direito (ﬁ)
Crv Crv

ao médulo oedométrico. Os resultados demostram que a taxa de crescimento para os modulos
sdo diferentes e ndo sdo constantes, sendo mais pronunciada até¢ 3 dias de cura. Apos esse

periodo as taxas, mesmo diferentes entre os modulos, tendem a estabilizacao.

Através das equagdes 5.21 e 5.22, isolando-se os moddulos, sdo obtidas as equagdes 5.23 e
5.24 que permitem a estimativa do mddulo de cisalhamento e oedométrico através do tempo

de cura e da razdo entre a porosidade pela porcentagem volumétrica de cimento.

-0,95
u(MPa) = (7250 In(dias) + 2022). (”/CIV) (eq. 5.23)

-0,81
M(MPa) = (12038 In(dias) + 7631). (”/CIV) (eq. 5.24)

Devido ao comportamento visco-elastico plastico do solo, sabe-se que este pode apresentar
deformagdes irreversiveis apdés um determinado nivel de tensdes. Todavia, ainda assim ¢
comum a realizacdo de considerag¢des da hipotese elastica para o0 mesmo nivel. Diante disso,
essas equacdes possuem evidente importancia, pois possibilitam a obteng¢ao desses modulos e,

através das leis eldsticas, de qualquer outro parametro eléstico.

Com relagdo ao coeficiente de Poisson referente aos ensaios realizados, a Figura 5.17

apresenta a variagdo do coeficiente de Poisson de um e sete dias de cura.
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Figura 5.17 — Coeficiente de Poisson obtido a partir das misturas
areia-cimento

Observa-se que os valores do coeficiente de Poisson para os corpos de prova com um dia de
cura possuem uma variagdo aproximada de 0,24 a 0,34, dependendo dos valores de n/CIV.
Apos sete dias de cura essa variagdo cai para a faixa de 0,20 a 0,32. Além disso, verifica-se
que a queda ocorrida no coeficiente de Poisson durante o periodo de acompanhamento para

corpos de prova com T]/CIV ~ 10 ¢ maior que para os corpos de prova com T]/CIV =~ 110.

Atribui-se a queda maior para os corpos de prova com T]/CIV baixos devido as suas baixas

porosidades e maiores quantidades de cimento. Também ¢ possivel afirmar que corpos de
prova com densidades relativas de 90% e adi¢des de 7% de cimento possuem coeficientes de

Poisson proximos aos do concreto, que segundo a literatura ¢ de aproximadamente 0,2.

5.3 RELACAO ENTRE OS RESULTADOS DE RCS E MEDIDAS DE
RIGIDEZ

Apos a verificagdo dos resultados dos ensaios para medidas de rigidez e resisténcia a
compressdo simples constatou-se que ambos possuiam a mesma tendéncia. Diante disso,
normalizou-se 0 modulo de cisalhamento em funcgdo da resisténcia a compressdo simples. A

Figura 5.18 apresenta os resultados normalizados.
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Figura 5.18 — Normalizagdo dos resultados do modulo de
cisalhamento pela RCS

Para algumas configuragdes de corpos de prova havia trés resultados, enquanto para outros
havia somente dois. Buscando a uniformizagdo dos dados foi adotado apenas um resultado
referente a cada configuragdo dos corpos de prova, sendo este oriundo da média aritmética.
Esse procedimento foi adotado tanto para os resultados de resisténcia a compressao simples

quanto para os resultados de medida de rigidez.

Foram adotadas apenas as idades de 1, 3 e 7 dias de cura em virtude do possivel desvio da

magnitude dos resultados para as medidas de rigidez correspondentes a cinco dias de cura.

Ao verificar os resultados sem nenhum ajuste, observou-se uma semelhanga grande em

relacdo ao coeficiente angular. A partir disso, considerou-se um unico.

Analisando a Figura 5.18 observa-se resultados extremamente interessantes. Verifica-se que,

independente do tempo de cura, a constante “B” relaciona-se a este pardmetro. Além disso, ¢

possivel afirmar que quanto maior ¢ o tempo de cura para uma mesmo N /CIV’ menor € a razao
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entre ¥ / q,,» O seja, o incremento de resisténcia ¢ superior ao do médulo de cisalhamento. Isso

remete a importante informacdo que a evolugdo do médulo de cisalhamento tem uma solida
relacdo com o incremento de resisténcia do corpo de prova, todavia, estd comprovado que este

incremento nao € regido exclusivamente por ele.

Apesar das dispersdes existentes entre os pontos (RZ;;, = 0,74, R3gi0s = 0,82 € RZ 4105 =
0,80), ¢ interessante essa normaliza¢do do ponto de vista que é possivel ter uma ideia da
magnitude dos parametros a partir das expressoes resultantes deles, onde de posse de apenas

um parametro (q, ou p) € possivel determinar o outro.

As expressdes 5.25, 5.26 e 5.27 apresentam as equagdes de primeiro grau referentes a

tendéncia dos resultados para 1, 3 e 7 dias de cura dos corpos de prova.

[qu  =7299+58( /C,V) (eq. 5.25)
U 3dias _ n

fa.  =5193+58("/ ) (eq. 5.26)
i 7 dias _ M

fqa = 4097 +58( /cw) (eq. 5.27)

A partir das equagdes 5.25, 5.26 e 5.27, admitido que a constante ¢ funcdo do tempo, ¢

possivel adotar a equagdo 5.28 como uma equacao geral capaz de estimar a razao entre u/qu,

para qualquer tempo de cura (1 a 7 dias) e para qualquer indice N /CIV

Ky _ ias)~% n
/g, = 7269(dias)~*% +58 (/.. ) (eq. 5.28)

5.4 ENSAIOS DE MCPT

Os ensaios de MCPT foram realizados na Universidade Federal do Rio Grande do Sul com
equipamentos desenvolvidos exclusivamente para este estudo. No total foram realizados 20
ensaios, sendo considerados validos apenas os 13 descritos no programa experimental. Os sete
ensaios que nao serao apresentados corresponderam a testes iniciais e de validacdo do
equipamento. Esses ocorreram com o mesmo material (areia e areia/cimento) mas com

diferentes dosagens e tensdes confinantes, o que permitiu verificar algumas particularidades
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durante a realizagdo. Para analise dos resultados foram levados em consideragdo as
influéncias ocorridas na parte superior e inferior da amostra. Devido a dificuldade de
ocorréncia de um encaixe perfeito entre o fop cap e a amostra, principalmente em fun¢do de
seu grande didmetro, optou-se por eliminar os 15 cm iniciais de cada ensaio. Se verificado nos
ensaios que serdo apresentados na sequéncia, podera ser ratificado que estes, nesse trecho,
apresentam grande variabilidade e algumas incoeréncias. A adog¢dao desses 15 cm foi
embasada na andlise de todos os ensaios realizados e também por indicios visuais verificados
nas amostras apds o desmonte do ensaio. Foi visivel em algumas amostras que apenas alguns
pontos possuiam contato direto com o top cap. Em relagdo a porcao final do ensaio, devido a
influéncia da sobrebase, sob a qual a amostra foi moldada e ensaiada, realizou-se a subtragao
dos 20 cm finais do ensaio. Isso porque ndo foi possivel distinguir qual a parcela de
resisténcia era decorrente da rigidez da sobrebase e qual era em funcdo do material
prospectado. Este procedimento adotado também foi seguido por Puppala et al., (1995) que

também realizou ensaios com areias fracamente cimentadas em camaras de calibragao.

A seguir serdo apresentados todos os resultados obtidos a partir dos ensaios de MCPT, os
quais serdo explicados e discutidos posteriormente. As devidas correspondéncias das Figuras
sdo: 5.19: Ensaios 1 e 2; 5.20: Ensaios 3 e 4; 5.21: Ensaios 4 ¢ 5 - Repetibilidade de
resultados; 5.22: Ensaios 6 ¢ 7; 5.23: Ensaios 8 ¢ 9; 5.24: Ensaios 10 e 11 e; 5.25: Ensaios 12
e 13. A partir das consideracdes realizadas acerca dos 15 cm iniciais dos ensaios, bem como
dos 20 cm finais, para facilitar a avaliacdo das por¢des dos resultados consideradas validas,
foi realizada a média aritmética dos resultados compreendido entre 15 cm de profundidade até
30 cm. Esse valor médio esta apresentado nos resultados através de retas que correspondem

aos seus devidos ensaios.
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Figura 5.19 — Ensaio 1 e 2, densidades relativas de 10% e 33%, sem cimento e 10kPa de tensdo confinante efetiva
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Figura 5.20 — Ensaio 3 e 4, densidades relativas de 10% e 33%, sem cimento e 20kPa de tensdo confinante efetiva
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Figura 5.21 — Ensaio 4 e 5, repetibilidade de resultados - densidade relativa de 20%, sem cimento e 20kPa de tensdo
confinante efetiva
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Figura 5.22 — Ensaio 6 e 7, densidades relativas de 10% e 33%, sem cimento e 30kPa de tensdo confinante efetiva
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Figura 5.23 — Ensaio 8 ¢ 9, densidades relativas de 10% e 33%, com 1% de cimento e 10kPa de tensao confinante efetiva
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Figura 5.24 — Ensaio 10 e 11, densidades relativas de 10% e 33%, com 1% de cimento e 20kPa de tensao confinante
efetiva
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Figura 5.25 — Ensaio 12 e 13, densidades relativas de 10% e 33%, com 2% de cimento e 10kPa de tensao confinante
efetiva
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54.1 Ensaios1le?2

Os resultados apresentados na Figura 5.19 compreendem os ensaios 1 e 2 descritos no
programa experimental como: ensaio 1: densidade relativa de 10%, sem a adicao de cimento e
com uma tensdo confinante efetiva de 10 kPa; ensaio 2: densidade relativa de 33%, sem a
adicdo de cimento e com uma tensdo confinante efetiva de 10 kPa. Apreciando esses ensaios
fica evidente que ha um incremento de resisténcia de ponta (q.) expressivo com o aumento da
densidade, de aproximadamente 350%. Para o atrito lateral (f;), também ocorre um
determinado incremento, todavia a magnitude desse ¢ cerca de 100%. Em rela¢do a razdo
entre o atrito lateral e a resisténcia de ponta, observa-se que essa ¢ maior para o ensaio com
densidade relativa de 10% (3,5%) do que para uma DR de 30% (1,5%), contudo, ¢ sabido que
um Ry de 3,5% para areias ndo € comum e que podem haver erros contidos nesses resultados.
Quanto a tensdao efetiva, ndo ocorrem dispersdoes consideraveis, sendo que permanece

praticamente a mesma durante os dois ensaios.

5.4.2 Ensaios 3 e4

Os ensaios 3 e 4 correspondem, respectivamente, a uma densidade relativa de 10%, sem
adicao de cimento ¢ uma tensao de confinamento efetiva de 20 kPa ¢ a uma DR de 30%,
também sem adi¢@o de cimento e 20 kPa de tensdo de confinamento (Fig. 5.20). O incremento
de resisténcia de ponta ndo foi muito elevado, sendo que para o ensaio 3 a resisténcia média
de ponta foi de 4,47 MPa enquanto que para o ensaio 4, 6,18 MPa. Os valores médios das
resisténcias de atrito lateral para esses ensaios foram muito proximos, sendo 93 kPa para o
ensaio 4 e 100 kPa para o ensaio 3. Com relacdo ao fator Ry verifica-se que para o ensaio 4 o
valor corresponde a 1,5% e para o ensaio 3, 2,3%. A pequena variagdo de tensdo confinante

efetiva ocorrida no ensaio 3 ¢ produto de um vazamento de agua oriunda da contrapressao.

5.4.3 Ensaios4 e 5

Para comprovar a repetibilidade dos resultados (Fig. 5.21), e consequentemente a
confiabilidade do equipamento, foi repetido o ensaio 4, sendo este chamado de ensaio 5.
Ficou evidente que ambos os ensaios apresentaram resultados muito proximos, comprovando
a qualidade dos resultados executados com equipamento. E importante ressaltar que o
primeiro ensaio foi realizado logo apds a instrumentacdo da ponteira e o segundo apds a nova

instrumentagao, entretanto, ndo ocorrem diferencas consideraveis. Além disso, comprovou-se
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que a confec¢do dos corpos de prova, a qual obedecia um padrdo, produzia resultados
praticamente iguais. Os resultados médios obtidos a partir dos ensaios estdo apresentados na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resultados dos ensaios de MCPT 4 e 5

Resisténcia de Resisténcia ao ~ .
, . . R¢ Tensdo efetiva
Numero do ensaio ponta - q atrito lateral - f; (%) (kPa)
(MPa) (kPa) ’
4 6,18 93 1,53 18,85
5 6,70 98 1,44 19,13

5.4.4 Ensaios 6¢e7

Os ensaios 6 e¢ 7 sdao descritos como ensaios sem cimento € com tensdo efetiva de
confinamento de 30 kPa, porém o ensaio 6 apresenta densidade relativa de 10%, enquanto o

ensaio 7, 33% (Fig. 5.22).

A média dos resultados de resisténcia de ponta para o ensaio 6 foi de 6,9 MPa e para o ensaio
7, 12,4 MPa, ou seja, a simples densificagdo da amostra proporcionou um incremento de 80%
em sua magnitude. Contudo, esse aumento na densidade da amostra proporciona uma reducgao
da resisténcia média do atrito lateral, sendo essa de 173 kPa (ensaio 6) para 143 kPa
(ensaio7). Verificando a razao entre a resisténcia ao atrito e a resisténcia de ponta, percebe-se
que, para o ensaio com maior densidade, a magnitude dessa relagdo ¢ 1,39%, enquanto que

para a DR de 10% esse valor ¢ de 2,06%.

5.4.5 Ensaios 8 €9

A partir do ensaio 8, os corpos de prova comegaram a receber a adi¢cdo de cimento. Os ensaios
8 ¢ 9 receberam a adicdo de 1% de cimento, foram confinados a uma tensao efetiva de 10 kPa
e o que os diferenciou, assim como nas demais duplas de ensaios, foi a densidade relativa,

10% para o ensaio 8 e 33% para o ensaio 9 (Fig. 5.23).

O aumento da densidade relativa de 10 para 33% nesses ensaios implicou em um ganho de
resisténcia média de ponta de 33% (5,91 MPa para 7,89 MPa), porém, proporcionou uma
diminui¢do, mesmo que pequena, da resisténcia média ao atrito lateral, de 144 kPa para 134
kPa. Quando ao Ry, o valor obtido para a amostra com densidade relativa de 10% foi 2,43% e

para a amostra com DR de 33% foi de 1,75%.
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5.4.6 Ensaios 10e 11

Os ensaios 10 e 11 (Fig. 5.24) foram realizados com densidade relativas diferentes, 10% e

33% respectivamente, com 1% de cimento e uma tensao confinante de 20 kPa.

Anterior a apresentagdo dos resultados de resisténcia, fica evidente ao verificar a Figura 5.24
que hé diferencas entre as tensdes de confinamento efetivas dos ensaios. Ambas possuem uma
pequena queda ao decorrer dos experimentos (em fun¢do da perda de pressdo confinante),
todavia, por erros de regulagem das valvulas, a tensdo correspondente ao ensaio 10 é maior
que a do ensaio 11 em 4 kPa. Outro problema ocorrido no ensaio 11 foi a paralisagao do
experimento aos 29 cm de profundidade. Essa paralisacdo ocorreu em funcdo da falta de
capacidade do equipamento para superar resisténcias de ponta superiores a 22 MPa. Por este
motivo ndo foram realizados ensaios com 1% de cimento e 30 kPa de tensdo efetiva de

confinamento.

Os resultados mostram que o aumento na densidade relativa (10% para 33%) proporcionou
um aumento de 100% na resisténcia média de ponta, 12% na resisténcia ao atrito lateral e

provocou uma queda de 47% na relacdo Ry.

5.4.7 Ensaios 12 e 13

Por fim, os resultados 12 e 13 (Fig. 5.25) corresponde a amostras com adi¢do de 2% de
cimento submetidos a uma tensdo de 10 kPa e com densidades relativas de 10% (ensaio 12) e

33% (ensaio 13).

Também pela falta de capacidade do equipamento em superar resisténcias de ponta superiores
a 22 MPa, o ensaio 13 foi interrompido aos 14cm de profundidade. Mesmo assim, foi adotada
a ultima leitura valida realizada durante o ensaio como o valor médio para a comparacao dos
resultados de resisténcia, ja que elas seguramente continuariam aumentando (afirmagao

baseada nos demais ensaios).

O resultado médio de resisténcia de ponta para o ensaio 12 foi de 8,0 MPa e para o ensaio 13
22 MPa. Em relacdo a resisténcia ao atrito lateral, o valor sofreu um incremento de 155 kPa
para 344 kPa, ou seja, superior a 100%. J4 o fator Ry, do ensaio 12 para o 13, sofreu uma

reducdo 1,94% para 1,56%.
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5.5 DISCUSSOES DOS RESULTADOS DO ENSAIO DE MCPT

Para facilitar a comparacdo entre os resultados, foram comparadas as médias de cada
parametro medido durante os experimentos. Nao foram abordados os ensaios apresentados na
Figura 5.22 por ndo haverem resultados com diferentes tensdes confinantes efetivas. A Figura

5.26 apresenta os resultados para resisténcia de ponta.

Sem cimento 1% de cimento
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Figura 5.26 - Resisténcia média de ponta (q.) obtida através dos
ensaios de MCPT

Ao avaliar os ensaios realizados, percebe-se que o simples aumento da densidade relativa das
amostras invariavelmente proporciona um aumento na resisténcia de ponta, como era

esperado.

Quando verifica-se a Figura 5.26 — sem cimento -, entende-se que o aumento da tensdo
confinante proporciona um incremento na resisténcia de ponta, sendo este linear para a
densidade relativa de 10% e com alguma dispersdo para uma DR de 33%. Para os ensaios
com 1% de cimento, devido a existéncia de apenas duas tensdes confinantes diferentes, nao €
possivel identificar uma tendéncia para os resultados. Todavia, ¢ possivel afirmar que em
amostras com densidades relativas mais elevadas o ganho de resisténcia média de ponta ¢
mais pronunciado, corroborando com as observagdes realizadas para os ensaios de resisténcia

a compressao simples.

A Figura 5.27 apresenta os resultados referentes as medidas de resisténcia ao atrito lateral.
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Sem cimento 1% de cimento
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Figura 5.27 - Resisténcia média de atrito lateral (f;) obtida através dos
ensaios de MCPT

Quando verificados os resultados referentes aos experimentos sem cimento, parece ocorrer
uma divergéncia entre os valores referentes a tensdo confinante de 20 kPa. Isso porque para as
tensOes efetivas de 10 kPa e 30 kPa, os resultados referentes a densidade relativa de 33% sdo
superiores aos da DR de 10%, ocorrendo o contrario para uma tensao confinante de 20 kPa.
Nos ensaios que levaram 1% de cimento, os resultados para as tensdes confinantes de 10 kPa
e 20 kPa sdo muito parecidos. Aparentemente, as amostras com cimento sa0 menos sensiveis
a diferencas de tensdes confinantes efetivas quando refere-se a resisténcia de atrito lateral.

Isso quando comparado a amostras sem a adi¢ao de cimento.

Em relacao aos valores de Ry (Fig. 5.28), fica claro que as amostras com densidade relativa de
33% possuem valores de Ry inferiores as amostras com DR de 10%. Ainda ¢ possivel
constatar que o aumento da tensdo confinante efetiva, independente de haver ou ndo adi¢ao de
cimento, tende a provocar uma queda nesses valores. Os valores referentes a razdo entre a

resisténcia ao atrito lateral e a resisténcia de ponta estao apresentados na Figura 5.28.

Sem cimento 1% de cimento
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Figura 5.28 — Razao entre a resisténcia média de atrito lateral e a
resisténcia média de ponta obtida através dos ensaios de MCPT - R¢

E importante enfatizar que essas observacdes realizadas sdo validas para as faixas que

compreendem os valores de tensdo efetiva, densidades e porcentagens de cimento avaliadas

Nnos ensaios.

5.5.1 Classificacao de solos

No que tange a classificagdes dos materiais prospectados baseados em dados obtidos a partir

de ensaios de CPT, existem as classificacdes propostas no Capitulo 2 desse trabalho e também

algumas outras. Para a classificagdo dos dados obtidos nesse trabalho, em virtude da

inexisténcia de medidas de poropressao, foi escolhida a carta proposta por Robertson (1990),

a qual possui grande notoriedade na classificacdo de solos (Fig. 5.29).
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1 T T T rrrre T T rrrrry

0,1
Razéo de atrito normalizada - Rin (%)

01- Solos finos sensiveis

02 - Solos orgénicos

03 - Argilas - argila a argila siltosa

04 - Mistura de siltes - argila siltosa a silte argiloso

05 - Mistura de areias - silte areonoso a areia siltosa

06 - Areias - areia siltosa a areia limpa

07 - Areia a areia grossa

08 - Areias - areia argilosa a areia compacta

09 - Solos finos muito rijos, sobreadensado ou solos cimentado

Ensaios com 2% de cimento @&
Ensaios com 1% de cimento &
Ensaios sem cimento ¢&
Puppala et al. (1995) E

Figura 5.29 — Carta proposta por Robertson (1990) com os ensaios de

MCPT
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Além dos resultados dessa pesquisa, na carta foi hachurada uma regido na qual estdo os
resultados obtidos por Puppala et al. (1995). Esses ensaios foram realizados com diversas
densidades, tensdes confinantes de 100, 200 e 300 kPa, 0%, 1% e 2% de cimento, sendo o
solo a areia de Monterey. Segundo a carta, os resultados dividem-se entre misturas de areias
(05) e areias (06). Todavia, o que ndo ocorre — segundo a carta utilizada — ¢ a indicagdo de

que esses resultados foram obtidos, também, a partir de amostras cimentadas.

Em relacdo aos resultados obtidos por essa pesquisa, para os ensaios que ndao levaram
cimento, independente da tensdo de confinamento e das densidades utilizadas, a classificagao
designa que estes sdo areias (06), exceto o ensaio 01, devido a sua elevada razdo entre a
resisténcia ao atrito e a de ponta (R¢) enquadrou-se no campo de misturas de areias (05). Essa
elevada razdo pode caracterizar algum problema obtido durante o ensaio, o qual ndo foi

detectado durante a sua execugao.

Para os ensaios com cimento, as classifica¢des obtidas ficaram entre as areias siltosas a limpas
(06) e areias argilosas a compactas (08). A carta possui uma indicagdo de que ensaios
localizados nas regides 05, 06 e 07, ao lado direito da regido normalmente adensada, podem
estar sobre influéncia de cimentagdo. Essa indicagdo da carta enquadra-se exatamente aos
resultados obtidos nos ensaios realizados, pois, como € possivel verificar na Figura 5.29, os
ensaios que receberam cimento apresentaram resultados maiores de resisténcia de ponta e

estdo localizados ao lado direito dos ensaios sem cimento.

Confrontando os resultados de Puppala et al. (1995) com os dessa pesquisa, observa-se
diferengas evidentes em relagdo ao comportamento dos materiais. Isso provavelmente ocorre
devido as caracteristicas diferentes dos materiais utilizados, como formato do grao e

composi¢do do cimento, e também pela diferenca de execucao dos ensaios.

5.5.2 Tendéncias e normalizacdes

Apos as analises realizadas para os resultados dos ensaios de cone, verificou-se a necessidade
de identificar tendéncias e avaliar possiveis normalizacdes que pudessem refletir o
comportamento da mistura areia-cimento estudada. Contudo, devido ao pequeno niimero de
ensaios de cone realizados neste trabalho, foram analisados ensaios de outros estudos
(Puppala et al. 1995 e Rattley et al. 2008) para enriquecer os resultados e confirmar

tendéncias verificadas.
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A partir dos dados publicados pelos autores citados, foram plotados os resultados da

resisténcia de ponta em funcdo da razdo n/C . Devido a existéncia de diferentes tensdes
v

verticais efetivas, estabeleceu-se uma tendéncia para cada uma delas. A Figura 5.30 apresenta

os resultados de Puppala e Rattley para a resisténcia de ponta.
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Figura 5.30 — Resultados de qc versus n / Cry ™ Puppala et al. (1995) e
Rattley et al. (2008)

As linhas de tendéncias dos resultados demonstram que ha um incremento significativo da

resisténcia de ponta com a diminui¢do dos valores de N /C , 0 que era esperado. Verifica-se
v

também, apesar dos poucos resultados, que os resultados seguem a mesma tendéncia

observada para os ensaios de resisténcia a compressdo simples e das medidas de rigidez.

Quanto a adogao de potenciais tendéncias para os resultados, estas foram comprovadas com

os resultados de Rattlhey et al., (2008), o qual realizou trés ensaios com a mesma tensao

vertical efetiva com trés diferentes indices T]/CIV. Também ¢ possivel afirmar que a tensao

vertical efetiva exerce grande influéncia na magnitude dos resultados para um mesmo N /CI

Diante das tendéncias verificadas na Figura 5.30, foram plotados da mesma maneira os

resultados obtido nessa pesquisa, a qual possui quatro ensaios com tensdo efetiva vertical de
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cerca de 10 kPa e outros dois com tensao efetiva vertical aproximada de 20 kPa. Os resultados

estao apresentados na Figura 5.31.
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Figura 5.31 — Resultados de qc versus ! / Cry

Ao inserir a tendéncia dos resultados para a tensdo de cerca de 10 kPa, percebe-se que esta
segue a mesma convergéncia identificada para os resultados de Puppala et al. (1995) e Rattley
et al. (2008), confirmando que eles possuem confiabilidade. Diante disso, como havia apenas
dois ensaios para a tensdo de 20 kPa (ambos com 1% de cimento), estimou-se uma tendéncia
admitindo o mesmo comportamento (Fig. 5.31). Como o numero de resultados ¢ diminuto,

ndo foi possivel estabelecer uma equacdo confidvel que reflita estimativas de q. a partir do

conhecimento da tensdo efetiva vertical e da razao N /CIV'

Verificando as caracteristicas apresentadas anteriormente e conhecendo as resisténcias a
compressao simples de amostras com as mesmas caracteristicas destes ensaios de cone, optou-
se por normalizar a resisténcia de ponta pela resisténcia a compressao simples (qc/qu). Apos a
normaliza¢do dos dados de Puppala e Rattley e a representagdo grafica destes, percebeu-se
que a tendéncia também foi a mesma verificada para os resultados nao normalizados,

apresentando um crescimento potencial inversamente proporcional ao aumento da razdo
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N /CIV' Essa afirmacdo, a principio, ndo ¢ valida apenas para tensdo vertical efetiva de 50 kPa
(Puppala) e para os resultados de Rattley, os quais possuem uma leve tendéncia a diminuirem
com a queda do indice T]/CW. Todavia, ¢ importante mencionar que essas tendéncias foram

obtidas a partir de um unico ponto em cada porcentagem de cimento, sendo esta razio a
possivel causa do desvio. Os resultados normalizados de Puppala ef al. (1995) e Rattley et al.

(2008) podem ser verificados na Figura 3.32.
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Figura 5.32 — Resultados de q./qy versus n / Cry ™ Puppala et al. (1995)
e Rattley et al. (2008)

Ao realizar a normalizagdo para os resultados dos ensaios dessa pesquisa, a tendéncia para
tensdo vertical efetiva de 10 kPa observada seguiu a mesma linha da tendéncia observada para
os resultados ndo normalizados. Diante dessa semelhanga, estimou-se a tendéncia para a

tensdo vertical efetiva de cerca de 20 kPa, conforme a Figura 5.33.

Verificados esses resultados, fica evidente a real importincia da comparagao entre os
resultados dessa pesquisa e outras semelhantes a fim da comprovagdo de tendéncias. Ainda
que obtidas apenas tendéncias qualitativas, sem a determinacdo de equagdes, foi possivel
verificar que o comportamento dos resultados dos ensaios de cone produziram resultados

semelhantes a outros que foram apresentados nessa pesquisa (porém de outros autores), no
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caso em relacdo a resisténcia a compressao simples a ao comportamento dos modulos de

cisalhamento e oedométrico.
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Figura 5.33 — Resultados de qo/qu versus ! / Cry

Diferentemente de todos as normalizagcdes ja consolidadas na literatura,

120

em fun¢do da

disponibilidade dos resultados de Rattley e dos obtidos nessa pesquisa para a resisténcia de

ponta em ensaios de cone e também dos seus respectivos modulos de cisalhamento, realizou-

se a normalizacdo desses dois parametros. Devido a pequena magnitude da resisténcia de

ponta frente ao modulo de cisalhamento, a mesma foi multiplicada por 100. Os resultados

dessa normalizagao estdo apresentados na Figura 5.34.
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Figura 5.34 — Resultados de q./p versus n / Cry

Anterior a andlise da Figura 5.34, ¢ importante frisar que ambos os estudos foram realizados
com areia-cimento, sendo este classificado como de pega rapida (no Brasil, CP V — ARI). Os
resultados possuem tendéncias iguais as verificadas para todos outros parametros (mecanico e

elastico) inclusos nessa pesquisa. Mesmo com apenas um dia de cura, os resultados de Rattley

apresentam uma leve tendéncia a aumentarem com a diminui¢do do indice N /C , sendo que,
v

possivelmente, essa tendéncia se pronunciara com um maior tempo de cura. J4 os resultados
referentes a essa pesquisa possuem uma tendéncia bem pronunciada. Sabe-se da dispersao dos
resultados dessa pesquisa para 2% de cimento, entretanto, acredita-se que essa nao

desqualifica os resultados para o simples conhecimento de sua tendéncia.
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6 APLICACAO DA TEORIA DE HOMOGENEIZACAO EM SOLO
CIMENTADO

A aplicacdo da teoria da homogeneizacdo em geocompostos ¢ uma técnica relativamente
nova. Seu vasto espectro permite a obtengdo de parametros elasticos e também da resisténcia

para qualquer material composto por uma matriz e inclusdes.

Visando a comprovagdo desse potencial, sera realizada a aplicacdo de duas metodologias
oriundas da teoria da homogeneizacdo, Mori-Tanaka e Auto-Consistente, buscando a
obtencdo de parametros de rigidez. Além disso, baseando-se na teoria do estado limite, serd

determinada a resisténcia homogeneizada das misturas solo cimento.

Nessa pesquisa, 0 geocomposto em questao ¢ a areia cimentada, sendo a areia a matriz € o
cimento as inclusdes a serem adicionadas. Admitiu-se também que as propriedades de rigidez

e resisténcia do cimento sdo muito maiores quando comparadas as propriedades da matriz.

6.1 PRINCIPIO GERAL DO METODO DE HOMOGENEIZACAO

A mecénica do continuo trata de soélidos idealizados, onde, considerando um ponto
infinitesimal e sua vizinhanca, admite-se que a distribui¢do de material, as tensdes e
deformacgdes sdo essencialmente uniformes (Nemat-Nasser e Hori, 1999). Entretanto, em uma
inspecdo mais refinada, por meio de um microscopio por exemplo, verifica-se que todos os
materiais reais revelam uma multiplicidade de heterogeneidades, mesmo se
macroscopicamente pare¢cam ser homogéneos. Estes desvios de homogeneidade podem existir
na forma de fissuras, vazios, particulas, inclusdes com diferentes propriedades ¢ formas, ou
ainda regides de um material distinto, camadas ou fibras em um laminado, irregularidades em
um arranjo de cristais. Consequentemente, o campo de tensdes e deformagdes ndo se

apresenta de forma uniforme a este nivel. O comportamento das heterogeneidades, bem como
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os seus efeitos sobre as propriedades e o desempenho global de um material, ¢ o objetivo

principal das investigagdes micromecanicas.

Heterogeneidades ocorrerem em diferentes escalas (Figura 6.1) e sdo caracteristicas do
material a ser analisado. A nogdo de heterogeneidade do meio depende do grau da escala
considerada como sendo microscopica. A Figura 6.1 apresenta um esquema onde duas escalas
microscopicas podem ser consideradas. Na escala microscopica 1, o material aparentemente
homogéneo entre as inclusdes pode ele proprio ser considerado como um nivel macroscopico
com relagdo a uma escala mais refinada, a escala microscopica 2. Portanto, o que se entende
por escala macroscopica em um determinado problema depende do estudo a ser realizado.
Normalmente, a escala macroscopica ¢ aquela habitualmente adotada pelo engenheiro para
analisar a resposta da estrutura sob solicitagdes prescritas, enquanto a escala microscopica ¢

aquela escolhida para a descri¢do do material constitutivo.

o
_

Estrutura Escala Escala
microscopica 1 microscoépica 2

Figura 6.1 — Escalas macroscdpica e microscopica

Este tipo de abordagem admite a vantagem de que um comportamento complexo seja avaliado
com base na morfologia da microestrutura e nas caracteristicas dos seus materiais
constituintes, permitindo a verificagdo da influéncia de detalhes microestruturais nas
caracteristicas globais ou macroscopicas do material heterogéneo. Esta transi¢do na escala de
micro para macro formalmente ocorre por meio de um adequado processo de médias e ¢é
chamado homogeneizacdo. Como se observa em materiais reais, variagdes microestruturais

conduzem a variacdes das propriedades globais ou efetivas do material.

O presente capitulo introduz conceitos fundamentais da micromecanica, métodos utilizados e

aplicagdes ao solo cimentado. Apresenta-se, inicialmente, a questdo da transi¢do da escala
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microscopica a macroscopica e a determinagdo de propriedades efetivas dos materiais a partir
da resolu¢ao de um problema de contorno colocado sobre uma dada microestrutura, o volume

elementar representativo (VER).

6.1.1 Volume elementar representativo e separagao entre escalas

Técnicas de homogeneizacao cldssicas visam substituir uma estrutura heterogénea complexa
por uma homogénea ficticia, ambas apresentando globalmente o mesmo comportamento. O
processo de homogeneizagao estd baseado na possibilidade de estabelecer um VER e um meio
homogéneo equivalente (Figura 6.2), os quais sdo analogos do ponto de vista mecanico, ou
seja, as suas respostas globais para qualquer carregamento mecanico devem ser a mesma. Em

outras palavras, o meio homogéneo equivalente deve ser tal que os campos de tensdo e

deformagdo ) (X) e E ()_( ), derivados da escala macroscopica através da resolugdo de um

problema de contorno em uma estrutura homogénea constituida por este material homogéneo
ficticio, sejam os valores médios, calculados sobre o VER localizado em X, dos campos de

tensdo e deformagdes locais g(x) e &(x). Estes, por sua vez, sio derivados da escala

microscopica quando as heterogeneidades da microestrutura sdo consideradas no processo de

calculo (Zaoui, 2002).

~a

™~

\

Meio homogéneo equivalente

Figura 6.2 — Processo de homogeneizacao

r

Para a validagdo do processo ¢ necessario que a dimensdo caracteristica d das

heterogeneidades seja muito menor que a dimensdo caracteristica / do volume elementar
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(Figura 6.2). Desta forma este volume pode ser considerado representativo, independente da
sua localizacdo na estrutura macroscopicamente homogénea. Além disso, / deve ser
suficientemente menor que a dimensdo caracteristica L da estrutura, sendo possivel desta
forma o uso de ferramentas de integragdo e derivagdo classicas da analise estrutural. E
importante ressaltar que a menor dimensao caracteristica d deve ser compativel com o uso dos
conceitos basicos da mecanica do continuo (tensores de tensao e deformacao, etc.). A equagao
6.1 representa a separacdo de escalas necessdrias durante o processo de homogeneizagao

(Zaoui, 2002).
dy KdKLIKLL (eq. 6.1)
onde dy ¢ a menor dimensao abaixo da qual a mecanica do continuo ndo ¢ mais valida.

O volume elementar representativo €, portanto, o volume ou parte da estrutura capaz de
representar de forma suficientemente precisa o comportamento global do material, possuindo
todas as informagdes para a descrigdo geométrica e mecanica do meio heterogéneo. A escolha
e descricdo do VER ¢ um aspecto importante ao se realizarem estudos por meio da abordagem
da micromecanica, uma vez que esta deve representar efetiva e satisfatoriamente o
comportamento constitutivo global do material heterogéneo. Para os materiais com
microestrutura aleatoria, como por exemplo, o solo reforcado com fibras, a defini¢do do VER
¢ efetuada através da especificagdo das fases que constituem o material heterogéneo, da
descricdo das suas caracteristicas geométricas e mecanicas e também a descricdo da
distribuicdo espacial (ou morfologia) das fases: a fracdo volumétrica e a forma e orientagdo
das inclusoes ou fibras. Além disso, no caso do solo refor¢ado com fibras tendo fibras com
dimensao caracteristica da ordem de alguns centimetros d ~ cm, o tamanho do VER deve ser
da ordem de pelo menos de alguns decimetros / ~ dm e a dimensao do elemento estrutural da
ordem de pelo menos alguns metros L ~ m para que a condicdo de separacdo de escalas
necessaria no processo de homogeneizagao seja satisfeita. No caso de materiais periodicos, a
célula base, estrutura que se repete ao longo de todo o material, constitui o VER a ser

analisado.
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6.1.2 Problema de concentracao

A formulagdo da lei do comportamento macroscopico por meio da homogeneizacao decorre
da resolucao de um problema auxiliar de contorno colocado sobre o VER, também conhecido
por problema de concentracdo ou localizacdo. O problema de concentracdo trata da
modelagem mecanica das interagdes entre as fases do material heterogéneo a ser analisado e

da derivacdo dos campos de tensdo e deformacgdo locais no interior do VER, o(x) e &(x),

respectivamente, através do conhecimento das tensdes e deformagdes macroscopicas, ), e E.

Para a resolucdo deste problema, duas condi¢des de contorno classicas sdo normalmente
adotadas na definicdo da solicitacio sobre o VER: deformacdo homogénea ou tensdo
homogénea (homogeneous stress boundary conditions), tensdes superficiais sdo admitidas

prescritas no contorno 7 (Figura 6.3) e definidas por:
T=3X.n (eq. 6.2)

Onde o tensor constante ), € o tensor de tensdo macroscopica conhecida e n é o vetor normal

ao contorno do VER. Através da equagdo 6.2, prova-se que ). ¢ igual a média volumétrica da

tensdo (o) no VER, denotado por V. De fato, para um campo de tensdo estaticamente
admissivel o(x), ou seja, que atenda as equacdes de equilibrio e que satisfaga a equagado 6.2,

tem-se:

(eq. 6.3)

<=

{g) =

Figura 6.3 — VER e condi¢des de contorno em tensao homogénea
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Por definicdo, utilizando a regra das médias, tem-se ainda:

[t

= (&) (eq. 6.4)

Da mesma forma, condi¢des de contorno em deformacdo homogénea (homogeneous strain
boundary conditions) sdao associadas a deslocamentos prescritos no contorno u (Figura 6.4)

dado por:

I
I
||t
1%

(eq. 6.5)

onde E ¢ tensor de deformacao (constante) macroscopico e x pertence ao contorno. Tem-se E
igual a média volumétrica da deformagdo (g), ou seja, para um campo de deformagdo

cinematicamente admissivel (x) e que satisfassa a equagdo 6.5 tem-se:

(e) = (eq. 6.6)
Figura 6.4 — VER e condi¢gdes de contorno em deformacao
homogénea
Por defini¢do, utilizando a regra das médias, tem-se:
y = (g> (eq. 6.7)

Embora, em principio, as abordagens em tensdo homogénea (equacao 6.2) e deformagdo
homogénea (equacdo 6.5) ndo sejam equivalentes, elas tendem a ser quando d << [/ (Hill,

1967; Mandel, 1972), como sera visto em sequéncia.
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6.2 PROCESSO DE HOMOGENEIZACAO EM ELASTICIDADE

A determinagdo da lei macroscopica eldstica de um material heterogéneo decorre da resolucao
do problema de concentragdo, descrito anteriormente, considerando-se a lei constitutiva
elastica dos materiais constituintes. Assim, duas abordagens podem ser avaliadas, uma por

deformacdes e outra por tensdes.

Na abordagem por deformacdes, o problema de concentragdo consiste da determinacdo da

tensdo g, deformagdo € e deslocamento microscopio u, 0s quais caracterizam a resposta local

do VER ao carregamento definido pela deformag¢do macroscdpica prescrita E, de modo que

divo=0 emV
{ - (eq. 6.8)

= S(x): & emV

g
\u=E.x em dV
onde € (x) € o tensor de rigidez no ponto x € V.

Observa-se, a partir da linearidade do problema com relagdo ao parametro de carregamento E,
que o campo de deformacdo local & ¢ proporcional a deformagdo macroscopica. Esta

propriedade ¢ classicamente expressa por meio do conceito do tensor de concentragdo de
deformacdes. Denotado aqui por A (x), este tensor de quarta ordem estabelece a ligagdo entre

as deformacdes macroscopicas e as deformagdes locais no ponto x do VER:

5(5) =4(x): £ (eq. 6.9)

Verifica-se que as condi¢des de contorno em deslocamento (equacao 6.5) conduzem a média

(4) = 1 onde 1, ¢ o tensor identidade de quarta ordem.

A inserc¢do da equagdo 6.9 na relagdo constitutiva elastica na equacdo 6.8 ¢ o calculo da média

sobre o VER levam a:

T=(0)=(Ce)= (A E=C: E (eq. 6.10)

hom . . . , -
onde € ¢ o tensor de elasticidade homogeneizado (macroscopico):
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n

CM =Gy = D fr i),

r=1

(eq. 6.11)

’ ~ L, . r,
sendo 7 o numero de fases do VER, f" a fragdo volumétrica de cada fase r, £ ¢ o tensor de

rigidez da fase r ¢ (4), é a média volumétrica sobre o dominio ocupado pela fase r:

1
Ay — (eq. 6.12)
(L) = VT VrN(E) av

Na abordagem por tensdes, em vez de deformagdo prescrita, tem-se o carregamento definido

pela tensdo macroscdpica Y, prescrita, de modo que:

dive =0 emV
€ :E(x) ‘o emV (eq 613)
g_.ﬂ= un " emav

sendo 3(x) o tensor de flexibilidade no ponto x € V e g e &, 0s campos microscopicos de

tensao e deformagdo, solucdes do problema de concentragdo (6.14) e considerando a sua

linearidade, observa-se proporcionalidade entre g e o carregamento )':

o(x) = 2(x):X (eq. 6.14)

onde B (x) representa o tensor de concentragdes de tensdes. Verifica-se que as condigdes de

A

~"

contorno em tensdo (equacdo 6.2) conduzem a média (E )= l, assim como o ocorre para

Substituindo a equagdo 6.14 na relagdo constituitiva elastica da equacdo 6.13 e calculando-se

a média sobre o VER, obtém-se:

ghem (eq. 6.15)

| |txy
Il
I
Il
1o
)
Il
I
Z\EJ
[0
Il

hom
Onde ¢ o tensor de flexibilidade homogeneizado, efetivo ou global, e ¢ calculado para

um VER com n fases através da equagao:
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n

S =8By = Y fr 3T(B),

r=1

(eq. 6.16)

T oy vqe y o1 e . ro_.
sendo 3 o tensor de flexibilidade da fase 7 e (E )» a média volumétrica sobre o dominio

ocupado pela fase r.

Chom Shom - . \
Os tensores & e 2 sdo inversor um do outro se eles correspondem a mesma escolha

das condi¢des de contorno no problema de concentracdo. Entretanto, se diferentes condigdes
de contorno sdo utilizadas, tem-se de acordo com Hill (1967) e Mandel (1972), o seguinte

resultado:

Ehom: Ehom _ l +0 [(d/l)z] (eq. 6.17)

hom | . C o~ ~ A
onde € ¢ determinado empregando-se condi¢des de deformag¢do homogénea no contorno,

S hom
enquanto

~

¢ determinado empregando-se condigdes de tensdo homogénea. d ¢ a

dimensao caracteristica da heterogeneidade ¢ / do VER.

Segundo Hill e Mandel, as duas abordagens (tensdo e deformagao homogéneas) se equivalem

quando ¢ verificada a separagdo entre as escalas d <</, descrita anteriormente.

Levando em conta que (é) = l, e (lz )= l, as equacgdes 6.11 ¢ 6.16, verifica-se que somente

os tensores 4 e E de n - 1 fases sdo necessarios para a determinagdo das propriedades

~

. . rh h
elasticas globais € e S ",

~

n n
zmé)r =1le ZfTUE)r =1 (eq. 6.18)
r=1 r=1
Portanto, das equagdes 6.11 e 6.16, com » = 1= m, obtém-se respectivamente

n—-1

WA G T (cq. 6.19)

i=1
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n—-1

SR WAl G R (eq. 6.20)

i=1

Com £™ e 5™ os tensores de elasticidade e de flexibilidade da matriz.

Os paragrafos anteriores descrevem a resolucdo tedrica do problema de concentragdo. Do
ponto de vista pratico, entretanto, em varias situacdes ha dificuldades em resolver este
problema. Ha dificuldades, por exemplo, em descrever completamente a microestructura,
dispondo-se apenas de informagdes parciais sobre a sua morfologia. Ha casos ainda que
mesmo dispondo (inclusive por hipotese) da descricdo completa da microestrutura, ¢ dificil
resolver exatamente - ou seja, de maneira analitica - o problema da concentragdo. Em outras
palavras, para uma dada descri¢do do VER, o problema de localizagao pode nao ser resolvido
de forma usual (Zaoui, 2002). E possivel entdo seguir por dois caminhos. Um deles consiste
em efetuar suposi¢des adicionais a fim de obter algumas estimativas para o comportamento
global. Estas estimativas sao ou nao apropriadas em fun¢ao das suas hipoteses fundamentais e

da adequacdo destas ao material a ser estudado.

O outro caminho busca limites para as propriedades mecanicas globais. Estes limites sdo
obtidos considerando-se todos os meios homogéneos equivalentes consistentes com as
limitadas informagdes disponiveis sobre a distribuicdo das fases e através do calculo das
propriedades extremas que podem ser obtidas desta maneira. Isto pode ser realizado utilizando
abordagens variacionais, as quais levam em conta campos de tensdo e deformacgdes
admissiveis, ou seja, campos de tensdo que satisfacam as condigdes de equilibrio e campos de

deformacao que satisfagam as condi¢des de compatibilidade.

6.2.1 Estimativas

Conforme as equacdes 6.11 e 6.16, as propriedades elasticas efetivas Ehom e S hom sao funcao
das propriedades elasticas e fragdes volumétricas dos constituintes e dos tensores de
localizagio das deformacdes e das tensdes 4 e B, respectivamente. No caso de microestruturas
reais, no entanto, a determinacdo de uma forma fechada dos tensores de concentragdo pode

ndo ser possivel. Assim, aproximacdes adequadas sdo feitas em relacdo a consideracdo da

microestrutura, bem como na representagao dos tensores de concentracdo. Na sequéncia sao
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discutidos alguns métodos, modelos e aproximacgdes adotados no estudo de propriedades

elésticas efetivas de matérias heterogéneas.

6.2.1.1 Estimativas de Voigt e Reuss

Em materiais homogéneos, condigdes de contorno em deformagdo ou tensdo constantes
induzem a campos de tensdao e deformagdes homogéneos, ou seja, espacialmente constantes.
No caso de um material heterogéneo, a mais simples aproximagao a ser adotada ¢ admitir um

dos campos constantes, de acordo com as condi¢des de contorno.

Se, de acordo com Voigt (1889), as deformacgdes no interior de V" sdo consideradas constantes
(g = (&) = const), e a partir da equagdo 3.9 verifica-se que fﬂ = l,. Assim o tensor de

elasticidade efetivo ¢ aproximado pela média dos tensores de elasticidade dos constituintes do

material heterogéneo.

n
Chom

% voige = (2) = Zfrff (eq. 6.21)

r=1

Analogamente, na aproximag¢do devida a Reuss (1929), um campo de tensdo constante ¢

B:

~

admitido (g = (o) = const), o qual corresponde a < na equagdo 6.14. Desta forma, o

, .

tensor de flexibilidade efetivo é aproximado pela média dos tensores de flexibilidade dos

constituintes do material heterogéneo.

Shom

n
~Reuss (3) = Efrir (eq. 622)
r=1

Estes modelos ndo consideram a disposicio geométrica das fases, aproximando o
comportamento macroscopico de forma isotrépica. Nao sdo, portanto, apropriados para
materiais que apresentam anisotropia. No caso especial de um material heterogéneo isdtropo
formado por materiais isotropos, as aproximagdes acima conduzem aos modulos de

compressibilidade K e de cisalhamento u.
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n n
Kyglge = (k) = Zfrkr e pporse = (u) = Zfrur (eq. 6.23)
r=1 n r=1 n
-1 T -1 T
Khom ™ = (/1) = zf [ir e upms = (1w = zf Jur (eq. 6.24)
r=1 r=1

As aproximagdes das propriedades efetivas elasticas por meio das médias das rigidezes e
flexibilidade sao muitas vezes referidas como regra das misturas. Elas sdo exatas apenas em
casos especiais de diferentes materiais dispostos “em paralelo” (Voigt) ou “em série” (Reuss).
Em geral, a suposicdo de deformagdes constantes leva a violagdo do equilibrio local (por
exemplo, na fronteira entre as fases) e a suposi¢ao de tensdo constante opde a compatibilidade
de deformacgdo. Apesar destas deficiéncias, a simples aproximagao por Voigt e Reuss leva a
vantagem de se produzir limites para as constantes elasticas de um material heterogéneo:

hom hom hom hom hom hom
Kreuss <K iKVoigt e Greuss <G iGVoigt-

Uma vez que as estimativas de Voigt ¢ Reuss apresentam valores bastante distintos, uma
abordagem pragmatica para melhorar a estimativa das constantes efetivas ¢ adotar os seus

valores médios (Gross e Seelig, 2006).

1

Khom 5 (K}ggzﬁs + K#girgt (eq. 6.25)
1

uhom ~ = (kkeiss + Mvoige (eq. 6.26)

6.2.1.2 Estimativas tipo Eshelby

Esta se¢do ¢ dedicada a apresentagdo dos esquemas de estimativa baseados no resultado

obtido por Eshelby relativo a um meio infinito com uma inclusdo elipsoidal. Para cada

J4

hom
c c

esquema descrito, a expressdo do tensor de concentragdo de deformagdes e do

~

detalhada. Nos modelos descritos a seguir, considera-se um material heterogéneo de duas
fases constituido por uma matriz e inclusdes (Figura 6.5(a)). O primeiro passo consiste em
escolher um VER para o material (Figura 6.5(b)). Entdo, associa-se a este VER um VER
auxiliar (Figura 6.5(c)), bem como um problema de localiza¢do auxiliar a ser resolvido e
correspondente as hipoteses formuladas pelo esquema de homogeneizagdo empregado.
Finalmente, a correspondéncia mecanica entre VER auxiliar e o meio homogéneo equivalente

(Figura 6.5(d)) ¢ estabelecida fazendo uso do resultado de Eshelby.
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b) VER do material e problema
de concetracdo elastico

l

E,I’fl
— ‘

0

~

d) meio homogéneo equivalente c) Problema auxiliar

Figura 6.5 — Processo de homogeneizacdo para esquemas de
estimativa baseados no resultado de Eshelby

6.2.1.2.1 Resultado de Eshelby

Provavelmente a solugdo analitica mais importante da micromecanica foi encontrada por

Eshelby (1957). Ela ¢ valida para um dominio infinito 0, o qual contém uma inclusao

elipsoidal / com eixos principais a; (Figura 6.6):

Figura 6.6 — Dominio infinito com inclusao elipsoidal

Eshelby mostrou que quando este meio ¢ sujeito a deformagio constante E° no seu contorno,

a deformacao da inclusdo também ¢ constante e definida por meio da equacao
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e(x) = (=4 (x): E° = constvx €l (eq. 6.27)

O tensor de quarta ordem é(g), que descreve a relacdo entre a deformacdo no interior da

inclusdo e o carregamento externo E°, é o conhecido tensor de localizagdo de deformagdes,

neste caso, tensor de localizacdo de deformagdes de Eshelby éE(g), definido pela equagdo:

A)=@)=[L+P" (¢ - &) vxer (eq. 6.28)

. L I co . L
em que 1 ¢ o tensor identidade de quarta ordem, S e S, sdo as propriedades elasticas da

~

. - , .. . . . or, . .
inclusdo e do dominio infinito adjacente, respectivamente, P™¢ 0 tensor de Hill, relacionado

~

0, 0l .
ao tensor de Eshelby por E = E : SO. Expressoes do tensor Eshelby derivadas para

configuragdes especificas podem ser encontradas, por exemplo, em Faivre (1971), Laws
(1977), Mura (1987) ou Suvorov e Dvorak (2002). Esse tensor ¢ fungdo apenas da forma e

orientacao das inclusoes e as propriedades elasticas do meio em que ela esté inserida.

6.2.1.2.2 Estimativa diluida

Utilizando as solugdes encontradas por Eshelby, apresentadas no item anterior, ¢ possivel
desenvolver modelos micromecanicos que satisfagam o equilibrio local e garantam

compatibilidade de deformacdes. Ao fazé-lo, considera-se um material de duas fases o qual

. . n .. m . - . -
consiste de uma matriz homogénea com elasticidade £~ = const e inclusdes as quais sdo

aproximadas por heterogeneidades elipsoidais com elasticidade constante £ .

A situacdo mais simples ocorre quando as heterogeneidades estdo distribuidas na matriz
homogénea de forma que a sua propria interagdo e com a fronteira do VER pode ser
desprezada (“distribuicdo diluida”). Conforme ilustrado na Figura 6.7, cada heterogeneidade
entdo pode ser considerada localizada em um dominio infinito e sujeito a um campo uniforme

de deformagio E° = E. A dimensio caracteristica das heterogeneidades tem que ser pequena

em relagdo a sua distdncia ou a distancia da fronteira do VER, onde o carregamento ¢
aplicado, sendo possivel, desta forma, considerar a inexisténcia de interagdo. Embora as
solucdes obtidas sob estas idealizagdes sejam validas para pequenas fragdes volumétricas

( lft« 1, ouseja, f™ =~ 1), elas formam base para importantes generalizagdes.
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Figura 6.7 — Esquema de estimativa diluida

Para heterogeneidades elipsoidais, a deformacao no seu interior ¢ constante e dada pelo tensor
de concentracdo de Eshelby, introduzido na se¢do anterior. De acordo com as equacdes 6.19 e
6.29, portanto, o tensor de elasticidade efetivo de um material, que contém uma distribui¢ao

diluida de heterogeneidades elipsoidais, ¢ obtido pela equagao:

-1

I I A (A T Y et (S| (eq. 6.29)

onde /' <<1 ¢ a fracdo volumétrica de heterogeneidades e d refere-se a Estimativa Diluida. E
importante ressaltar que este resultado ¢ valido somente para o caso onde sdo prescritas no

contorno do VER deformagdes macroscopicas, uma vez que estd se utilizando os resultados

de Eshelby.

Ao contrario das estimativas de Voigt e Reuss, o comportamento global obtido por meio da
estimativa diluida pode, mesmo no caso de um material formado por fases isotropicas,
apresentar comportamento anisotropico devido, por exemplo, a uma orientacdo preferencial
das inclusoes. Esta situacdo ¢ considerada através do tensor de Eshelby. Apenas no caso de
heterogeneidades esféricas isotropicas inseridas em uma matriz isotropica € que o

comportamento global se apresenta de forma isotropica.

6.2.1.2.3 Estimativa de Mori-Tanaka

A estimativa diluida ¢ equivalente a hipotese de que, a uma distancia suficiente de cada

inclusdo, o carregamento externo constante em deformagao E prevalece. Este pressuposto € o

ponto de partida para um refinamento do modelo que visa levar em conta a interagdo e,
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consequentemente, uma fragdo volumétrica importante de heterogeneidades. No modelo de
Mori-Tanaka (1973), o campo de deformagdo na matriz ¢, a uma distancia suficiente da

heterogeneidade, aproximado pelo campo constante E° = (g),, (Figura 6.8). O carregamento

de cada heterogeneidade, entdo, depende da existéncia das demais heterogeneidades por meio

da média da deformagdo da matriz (&),,.

VER

av

= Problema auxiliar
Problema de concentragao

elastico

Figura 6.8 — Esquema de estimativa de Mori-Tanaka

Em vista da consideracdo idealizada de uma tunica heterogeneidade em um meio infinito de

elasticidade ™ ¢ sujeita a alguma carga efetiva E°, o esquema de Mori-Tanaka formalmente

equivale a estimativa diluida (comparar Figura 6.7 e 6.8) e permite a aplicagdo do ja
conhecido tensor de concentracdo para representar a média da deformag¢do na

heterogeneidade.

= =[1+ 2™ (- )] i (eq. 6.30)

A fim de determinar as propriedades efetivas do material, considera-se a média das

deformagdes no VER igual a deformagdo macroscopica (g) = E. Através destas

consideracdes, a deformacdo aplicada no VER e aquela aplicada no problema auxiliar

apresentam-se relacionadas pela equacao:

E0= (L4 P™(E- <M ) E (eq. 631)

e as constantes elasticas efetivas sdo calculadas através da equacao:
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n-1
e N Al A T N Y (s | N Y (A I S %)
i=1

. i -1
Por meio da equacdo 6.19, conclui-se, entdo, que [l+£m'l: (El— Em)] :([l+

P~m: c~— c~m—1—1 ¢ o tensor de concentra¢ao de deformac¢des de Mori-Tanaka.

Uma anisotropia macroscopica que pode ser gerada pela disposicdo geométrica das
heterogeneidades pode, assim como no caso da estimativa diluida, ser descrita por este

modelo.

A estimativa de Mori-Tanaka ¢, sem duvida, o esquema de homogeneizacdo mais utilizado
para materiais heterogéneos compostos por uma matriz com inclusdes inseridas no seu
interior. E utilizado principalmente para casos com fragio volumétrica de inclusdes moderada.
Ao contrario da estimativa diluida, o esquema de Mori-Tanaka leva em conta a interagdo entre

as inclusoes.

6.2.1.2.4 Estimativa Auto-Consistente

Os métodos analiticos para a estimativa das propriedades efetivas dos materiais sao
normalmente baseados na analise de uma unica inclusdo em um dominio infinito, devido a
disponibilidade limitada de solugdo com forma fechada. A interagdo entre as inclusdes foi
considerada, na se¢do anterior, por uma adequada aproximacgao do carregamento das inclusdes
individuais; uma distancia suficiente entre estas inclusdes de uma matriz homogénea, por isso,
foi exigida. Esta hipotese, porém, pode nem sempre ocorrer. Por exemplo, em um policristal,
as heterogeneidades predominam na forma de cristais que estdo em contato direto uns com os
outros sem qualquer matriz distinta. Com foco nesta situacdo em particular, o método Auto-
Consistente foi desenvolvido. Ele é baseado na aproximagdo do material que envolve cada
inclusdo por uma matriz infinita com propriedades elasticas dadas por propriedades efetivas

desconhecidas e a serem determinadas (Figura 6.9).
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VER
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Problema auxiliar

Problema de concentracdo
elastico

Figura 6.9 — Esquema de estimativa de Auto-Consistente

A solugdo do respectivo problema de contorno (unica inclusdo submetida a algum

carregamento E°) é formalmente obtida a partir da substitui¢do na equagdo do tensor de

~ . , . ;e . . 0 . .
concentrag¢ao das propriedades elasticas do dominio infinito £, pelas propriedades efetivas a
hom . , . ~
serem calculadas £ . Assim o método Auto-Consistente retorna a uma representacio

implicita do tensor de elasticidade efetiva na formacao da equagado algébrica nao-linear:

n
Chom_ ici.[1 Pac,i. ci chom -1. 1 Pac‘i. c chom 1
Coo = DL [L+ R (¢ ™) (L4 (e = M) (eq. 6.32)
i=1
A partir desta representacao ¢ evidente que no método Auto-Consistente nenhuma das fases
envolvidas desempenha o papel de matriz, o que coincide com a situacdo de materiais
policristalinos e com gradagdo funcional. Desta forma, a interacdo entre as inclusdes ¢

considerada de forma implicita.

Uma desvantagem do método Auto-Consistente reside na mistura dos niveis macroscopico e
microscopico, os quais deveriam ser rigorosamente separados. Uma tUnica inclusdo, “visivel”
apenas na escala micro, ¢ inserida em um meio efetivo definido apenas no nivel
macroscopico. A fim de reduzir essa incoeréncia, o chamado método auto-consistente
generalizado considera a inclusdo e um meio efetivo infinitamente grande separados por uma

camada matriz.
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6.3 SOLO CIMENTADO

A modelagem micromecanica constitui a mais recente linha de pesquisa na modelagem
numérica de solos, impulsionada pela convic¢do cada vez mais crescente no meio cientifico
geotécnico do rol fundamental da microestrutura e da mineralogia na defini¢do das
caracteristicas comportamentais. Ambas as abordagens, continua e discreta, foram utilizadas

como marco de desenvolvimento de novas teorias micromecanicas para solos (Ibafiez, 2008).

A aplicacdo da teoria da homogeneizagao do solo passa primeiramente pelo conhecimento das
propriedades do material considerado a matriz do compdsito a ser homogeneizado. Quando
refere-se a uma amostra de areia, pode-se separar a mesma em dois meios: granular e poroso,

de acordo com a Figura 6.10.

[ 1 Meio poroso
[ Meio granular

Figura 6.10 — Meio poroso e meio granular na amostra de areia

A partir de formulagdes classicas da mecanica dos solos, € possivel determinar o volume de
particulas solidas (Vp) e de vazios (Vy) — poros - por meio das equagdes 6.33 e 6.34,
respectivamente, em que (€p) ¢ o indice inicial de vazios da amostra e (Vcp) 0o volume do

corpo de prova.

v, = Vo (eq. 6.33)
€o
— _%
W, = Tren X Vep (eq. 6.34)
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De posse dessas informacdes e de dois parametros elasticos quaisquer do solo, ou entdo, de
um unico, sendo ele o0 médulo de cisalhamento (n) ou 0 mdédulo de compressao (k), € possivel

realizar a aplicagdo dos modelos matematicos.

Os parametros elasticos determinados por meio de ensaios laboratoriais devem corresponder
ao solo em determinado grau de compactacdo, sem adi¢ao de cimento, caracterizando-os
como parametros referentes ao conjunto meio poroso mais meio granular. Quando obtidos
parametros que nao forem o modulo de cisalhamento (p) ou o médulo de compressao (k), os
mesmos deverao ser calculados através da formulagdo classica da elasticidade. Nesse
contesto, adotamos como nomenclatura referente aos parametros obtidos em amostras de areia

sob determinada compactagdo a seguinte simbologia: u** e k.

Para a realizagdo deste estudo, os parametros obtidos foram o mddulo de cisalhamento (p) e o
modulo oedométrico (M). Ambos os parametros foram obtidos pela passagem de ondas pelos
corpos de prova, como especificado na metodologia experimental e apresentada no Capitulo

5. A obtengao do médulo de compressao foi realizada por meio de equagao 6.35.

k=Mt (eq. 6.35)
3
Foram determinados parametros elésticos de entrada no modelo para quatro diferentes indices

de vazios, o que permitiu uma varredura representativa nos resultados produzidos.

De posse desses dados, os mesmos foram empregados para a aplicagdo dos métodos da
homogeneizagdo. Todavia, anterior a esse passo, € necessario introduzir as equagdes
referentes a porosidade inicial (1,) e final (nf) para facilitar a sua obten¢do para cada diferente
amostra. E importante frisar que devido a falta de conhecimento em relagdo a expansio ou
contracdo dos subprodutos formados pela hidratagdo do cimento quando associado a areia,
considerou-se que o volume de cimento adicionado ao meio poroso ocupa na mesma

proporcao os poros da amostra.

A equagdo para obtencdo da porosidade inicial de uma amostra de solo (1) ¢ dado por:

o = —2 (eq. 6.36)

- 1+e0

onde e, ¢ o indice de vazios inicial. Para a determinacao desse indice (e), deve-se partir de:
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eo=1" (eq. 6.37)
p
onde (Vy) € o volume de vazios € (V) € o volume de particulas solidas da amostra. O volume

de vazios (Vy) pode ser obtido através de:

V,=Vep— V.

b = Vep — Vs (eq. 6.38)

onde (Vcp) € o volume total do corpo de prova e (V) o volume de solo. Devido a inexisténcia

de adig¢Oes a amostra inicial, o volume de particulas solidas no corpo de prova (V) € igual ao

volume de solo (V;), e passando de volume para massa, teremos:

— _ _Ms eq. 6.39
VS B Vp " Gsolo ( q )

onde G0 ¢ a densidade dos grao da areia. Substituindo a equagdo (6.39) na (6.38) teremos:

Vy=Vep — s (eq. 6.40)

Gsolo

Substituindo as equagdes (6.40) e (6.39) na equagdo (6.37) teremos como a equacao

correspondente ao indice de vazios inicial (e,) a seguinte:

Ms
_ VP~ Gsolo __ VcpGsolo— Mg (eq 641)
€ = M = M
Gsolo s

Ao substituir a equagao (6.41) na (6.36) teremos como a porosidade inicial do corpo de prova

(Mo):

_ VepGsolo — My (eq. 6.42)
Mo VcpGsolo

Nao havendo nenhuma adi¢ao de material sélido a amostra inicial, o indice de vazios inicial

serd igual ao indice de vazios final.
€y = €f (eq. 6.43)
e, consequentemente, a porosidade inicial serd igual a final.

Mo = MN¢= 17 (eq. 6.44)
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Realizando adigdes de materiais sélidos em amostras, supde-se que as particulas solidas
adicionadas preencham parte do volume de vazios da amostra inicial, entdo, a porosidade
inicial serd superior a porosidade final (premissa de célculo para a aplicagdo da teoria da
homogeneizagdo). A equacao para obtencdo da porosidade final (nf) é dada por:

Ne = — (eq. 6.45)

- 1+ef

onde ef ¢ o indice de vazios final do corpo de prova. Para a determinagdo desse indice (ef),
deve-se partir de:

er = ‘\;—Z = VC‘% (eq. 6.46)
onde (V) ¢ o volume de particulas de cimento (considerado inerte) no corpo de prova. Como
sera adicionado cimento ao solo, o volume de particulas sélidas € o volume de cimento mais o
volume de solo. Desejando-se saber qual a massa de cimento que devera ser adicionada ao
corpo de prova para determinada porcentagem de cimento, deve-se proceder da seguinte

maneira:

= Mc (eq. 6.47)
" Mc + Ms

Sabendo que () ¢ a porcentagem massica de cimento que deseja adicionar ao corpo de prova,

tendo (Mc) como massa de cimento e (Ms) como massa de solo, temos:

Mc = —)\% (eq. 6.48)

e transformando a massa de cimento para volume de cimento, teremos:

Ms
Ve = i Ms (eq. 6.49)
Gcimento (%Mc—1)Gcimento

onde Geimento € @ densidade dos graos de cimento. Passando a massa de solo para volume de

solo:

— _Ms (eq. 6.50)

Ve =
S Gsolo

Sabendo que o volume de vazios de um corpo de prova (Vy) vale:
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VV=VCP - Vp ==> VV = VCP - (VC + VS) (eq 651)
Substituindo a equagdo (6.49) e (6.50) na (6.51), tem-se:

— Ms _ M eq. 6.52
Vv VCP +A (A=1)Gcimento Gsolo ( 1 )

Substituindo a equagdo (6.49), (6.50) e (6.52) na (6.46), teremos:

Ms Mg

ch+}x
(A=1)Gj to Gsol
er = Ms ClmeMnS 0 500 (eq 653)

Gsolo =~ A=1)G¢imento

Substituindo a equagdo (6.53) na (6.45), teremos que a porosidade final, quando adicionado
cimento ao solo e admitindo que o volume de cimento adicionado, proporciona uma
diminui¢do do volume de vazios de mesma grandeza , vale:

1 VCPGcimentoGsolo}‘ - VCPGcimentoGsolo + WsGsolo - Wchimento + Mchimento (eq 654)
Ver(A - 1)

Nf=

Gcimento Gsolo

De posse da equacgdo (6.54) e considerando as porcentagens de cimento adicionadas aos

corpos de prova, calculou-se a relag@o entre elas e a porosidade, conforme a Figura 6.11.

8y R e R R I — '.
A ° | §
B — T — N —
S | |
3 A | L O |
s 44— L A S
£ |
(&) A e o e
e e R e e
A ) m| L 2
0 '. —r '. '. & .' |
0,34 0,36 0,38 0,40 0,42 0,44 046 048
n

ADR=90% - e=0,67" @DR=66% - e=0,70
ODR=33% - e=0,80 +DR=10% - e=0,87

Figura 6.11 — Relagdo porcentagem de cimento versus porosidade
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A Figura 6.11 demostra que as adig¢des citadas promovem a diminui¢des da porosidade da
ordem de 6 a 10%, variando de acordo com a densidade relativa. Outra caracteristica passivel
de identificacdo ¢ a taxa de diminuicdo da porosidade, a qual independe da densidade relativa

inicial.

Para aplicagao dos métodos da micromecanica continua € necessario modelar a areia (meio
granular) por meio de um meio continuo ficticio equivalente. Para tanto, € necessario obter os
parametros do meio continuo ficticio, em que ele serd representado pelo modulo de cisalhante
do meio ficticio (u°) e pelo médulo de compressdo do meio ficticio (k’). O meio continuo

ficticio pode ser representado pela Figura 6.12.

R r T —
o — ( >
r = =
_J) \J'J \L.H - e
L) C )
- - 2
[ | Poros Q

[ Gréos solidos [__JPoros [ Fase sélida continua

Meio granular (areia) Melo continuo ficticio

Figura 6.12 — Equivaléncia entre o meio granular (areia) e o meio
ficticio

Posteriormente, apos a obtencdo dos modulos referentes ao meio ficticio, poderdo ser
determinadas as propriedades de um meio ficticio com a adicdo de cimento. Essa
configuracdo pode ser exemplificada pela Figura 6.13. Devido as simplificagdes dos modelos
e pelas baixas porcentagens de cimento utilizadas, poucos poros sdo completamente cheios de

cimento. Os demais poros apenas reduzem o seu volume.
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Figura 6.13 — Modelo para areia cimentada

A determinacdo dos moddulos cisalhante ¢ do moddulo de compressdo para um meio
modificado (meio ficticio + cimento) sera realizada com os modelos de Mori-Tanka e Auto-

Consistente.

Obtidas as formulagdes para o calculo da porosidade inicial e final aplicével a corpos de prova
com ou sem adi¢do de cimento, serdo apresentados as metodologias para a obtencdo dos

resultados homogeneizados que adotaram a notagdo presente na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Notagdo de parametros elasticos

Modelo
Parametros
Mori-Tanaka Auto-Consistente
Moédulo de cisalhamento T T
Modulo de compressdo KMt kA€

6.3.1 Modelo Micromecanico de Mori-Tanaka

Considerando k3@ e pareid prescritos (propriedades da areia), os valores de k® e p® para o
meio so6lido ficticio sdo obtidos via resolucdo das equacdes (6.55) e (6.56). Partindo-se da
equacdo para determinagio do moédulo de compressdo da amostra, k312, que est4 apresentada

a seguir:
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areia _ 1,5 |1 _ 3KS+4p° J (eq. 6.55)
lerels = ke |1 mo g i
e da equacdo para determinagdo do moédulo de cisalhamento da amostra, p*®@, que esta
exposta na sequéncia:

areia — ,,s[1 _ 15K5+20p° J (eq. 6.56)
W =K [1 n0(9+6n0)k5+(8+12n0)u5

Substituindo na equagdo (6.55) o k® e na (6.56) o p® e realizando a resolugdo através de um
sistema pelo meio de substitui¢do, obtém-se a equagdo a seguir para o modulo de compressao

do meio ficticio, kS:

_ kareia(8uareia_9kareia+\/z+6kareian0 +121, ldlareia) (eq 657)
Mo _1)(Suareia_9kareia+\/z_6kareiano +121, p_areia)

kS =

e do modulo de cisalhamento da amostra, pu°, do meio ficticio:

s _ —1 pareid(12n, +8)+k31 (60, —9)+VA (eq. 6.58)
=16 Mo -1)

onde a expressdo de A ¢ dada por:

A= 144uareia2no 2 _ 144uareiakareiano 2 + 192uareia2no _ 120uareiakareiano +
eq. 6.59
361(;1rei312rI 2 _ 108kareia2n + 64_Hareia2 + 144uareiakareia + 811{3reia2 ( d )
(o] o
Com as expressoes analiticas do médulo de compressdo (k®) e o modulo de cisalhamento (p®)
definidos, pode-se realizar a estimativa de possiveis resultados para médulos de compressao
(KMT) e para modulos cisalhantes (uWMT) apos a adigdo de cimento. Modelando o cimento

como uma fase infinitamente rigida (K™ > K, uc™ > ), a estimativa do modulo de

compressio isotropica KMT ¢:

S
3 3Np+4(1-No+Nphs

KMT = —— 1S onde KMT = - (eq. 6.60)
MY 43(1-np)+4(Mo—Np)rs
A equacdo que define 0o médulo de cisalhamento (uMT) é:
MT 1 MT 1+2{i—: 4(2—2n0+5nf)§—:+3(3—3n0+5nf)
et = > onde M =6 (eq. 6.61)

MT S S
M 9+8% 4(3+2n0—5nf)%+3(2+3n0—snf)
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Nas equagdes (6.60) e (6.61), quando a porosidade inicial for igual a final, ou seja, sem
nenhuma adicfo, os resultados de KMT e pMT deverdo ser iguais ao da amostra inicial e serdo

dados pelas equagoes (6.62) e (6.63):

3nkS+4us

MT _ 1 MT _
K(no=nr) = W MS onde KX = 2(1-ng)k° (Cq 662)
MT _ 1 MT _ 4pr5(2+31)+3k5(3+2n) ed. 6.63
Hing=np = 3gmr B Onde M = = o o (6. 0:69

Quando houver adi¢cdo de cimento na amostra inicial, a equagdo que ird apresentar o valor no

médulo de compressdo (KMT) sera:

—4 S
KMT = —(=3Kk® + 3k*n¢ — 410 + 41°ny) 3ksﬂf+4us—tusﬂo+4us'ﬂf (eq. 6.64)

e para 0 modulo de cisalhamento (uM7), sera:

uMT = s 9kS+8u° (124819 —-20np)us+(6+9M0—-15nK® (eq. 6.65)
6 kS+2pS (8—81g+20Mp)uS+(9-91M9+15n¢)kS

6.3.2 Modelo Micromecanico Auto-Consistente

Em relacdo a este modelo, adota-se uma metodologia similar & implantada para o modelo
Mori-Tanaka. Vale lembrar que as expressdes k32 ¢ paréia dos moédulos de compressio
isotropica e de cisalhamento resultam da adog@o desse tipo de estimativa:

cac — _ =mok®  (p —npKAC (eq. 6.66)

14+ AC ks }zAléAC oAC

WAC = (1-nous | (o—mppA€ (eq. 6.67)
AchS—pAC AC
148 A B
AC AC AC
onde oAC = X o pAC = S 2w
3KAC+4pAC 5 3KAC+4pAC

Sendo k?™®'? ¢ p@®? relativos aos parametros elasticos conhecidos da areia, pode-se

determinar as propriedades k® e p*do meio ficticio resolvendo as equagoes (6.68) e (6.69).
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4kareia areia
kS = . H , (eq. 6.68)
4_p_are1a(1 _ T]O) _ 3kare1an0

9kareia + 8|J_areia
3kareia(3 _ 5n0) + 4uareia(2 _ 57]0)

S areia

=u (eq. 6.69)

sendo determinados k® e p°, a estimativa Auto-Consistente para as propriedades elasticas da

areia cimentada ¢ obtida pelas equagoes (6.70) e (6.71).

S AC
KAC — (1-mg)k n (Mo—mpK ed. 6.70
1+%(ks_KAC) aAC ( q )
AC _  (A-mops (Mo—npuAC
= .6.71
1+%(HS_HAC) |3AC (Cq )
onde A€ = K BAC = o K

3KAC+4pAC 5 3KAC4+4pAC

Essas equacdes mostram que kA¢ e pAC¢ sio definidas de maneira implicita. Na verdade, nio ¢

kAC

possivel expressar analiticamente e uAC em funcdo de kS, p%,1, e ny. Para cada conjunto

de dados, kAC e uAC sdo determinados via resolugio numérica de uma equagio algébrica.

Apbés a obtencdo desses dados, através das formulas, serdo encontrados os moddulos
homogeneizados, com e sem a adigdo de cimento. Com esses dados foi possivel obter
resultados sobre a rigidez em amostras cimentadas confrontando os resultados obtidos com

ensaios.

6.3.3 Resultados derivados dos modelos

De posse dos dados que correlacionaram a porcentagem de cimento e a variacdo da
porosidade, foram aplicados os modelos de Mori-Tanaka e Auto-Consistente para meios
granulares, conforme sugerido por Maalej (2007). Os parametros adotadosde entrada foram o
modulo de cisalhamento (medido diretamente nas amostras) € o mddulo de compressao
(obtido através das formulacdes da elasticidade), de acordo com a densidade relativa desejada.
Apoés a aplicagdo dos modelos, os resultados demonstraram que estes foram discrepantes
quando comparados com os resultados medidos, tanto para o médulo cisalhante como para o
modulo de compressdo. A fim de facilitar a visualizagdo dessa diferenca entre os resultados

foi realizada a sua normalizacdo, dividindo os valores obtidos pelos modelos pelos valores
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medidos. Esses resultados estao apresentados nas Figuras 6.14 (Mori-Tanaka) e 6.15 (Auto-

Consistente).
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Figura 6.14 — Resultados obtidos aplicando a metodologia de Mori-
Tanaka
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Figura 6.15 — Resultados obtidos aplicando a metodologia Auto-
Consistente

Ao observar as Figuras 6.14 e 6.15 ¢ possivel afirmar que quando os valores de porosidade
inicial e final se equivalem, os valores obtidos pelas metodologias para o modulo cisalhante
sdao coerentes. Todavia, isso acontece em func¢do da propria metodologia aplicada, a qual
utiliza como dados de entrada os parametros eldsticos da amostra de areia que se deseja
homogeneizar, e em fun¢do desses calculam-se os parametros para o meio ficticio. Como nao

. ~ . n ~ CqA -
ocorrem modificagdes no valor da porosidade (—f= 1), os valores sdo idénticos aos

ni
parametros de entrada. O mesmo ndo ocorre quando inicia-se a adicdo de cimento. Os

resultados oriundos dos modelos tém a sua magnitude majorada em menos de 2 vezes,

Comportamento mecanico de uma areia cimentada: Analise experimental e micromecanica



166

enquanto os resultados obtidos por meio de ensaios demostraram que mesmo para pequenas
adi¢des de cimento (até 7%) aos corpos de prova, os resultados sdo multiplicados em até 65

vezes para o mddulo de cisalhamento em até 40 vezes para o mdédulo de compressao.

De acordo com os resultados apresentados, ¢ possivel afirmar que os modelos
micromecanicos utilizados n3o conseguem capturar, nos corpos de prova, o efeito da
cimentacdo. Uma pequena adi¢do de cimento nos corpos de prova provoca um grande
incremento na rigidez e consequentemente dos parametros de rigidez em funcdo das pontes
criadas entre as particulas de areia. Diferentemente, o modelo pressupde simplificagdes em
relacdo a particulas solidas, poros e cimentagcdes. Os modelos consideram os poros como
sendo esféricos de tamanhos diferentes, entdo, uma pequena quantidade de cimento preenche
apenas os poros menores, sendo os de tamanho maior apenas parcialmente preenchidos. Essa
situacdo provoca uma pequena redug¢do da porosidade, sendo que este pardmetro possui
grande influéncia nos resultados. A Figura 6.16 apresenta a cimentacdo de uma amostra de

areia na situacao real e como o modelo a considera.

Consideracdo do modelo

Situacao real

o
[ 1Vazios
1 Grdos de areia [ 1Poros [JFase solida continua
I Cimentagoes I Cimentagdes

Figura 6.16 — Forma de cimentacdo da situagdo real e consideragao
dos modelos de homogeneizagado
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6.3.4 Adaptagdes dos modelos para areia cimentada

Conforme explicitado e justificado, apos a aplicacdo dos modelos de homogeneizagdo,
alimentados com os parametros elasticos medidos das diferentes amostras de areias,
obtiveram-se resultados que nao acompanharam a evolucao dos parametros de rigidez, ou
seja, os resultados preditos pelos modelos foram inferiores aos valores medidos por meio da

propagacao de ondas nos corpos de prova.

Com o intuito de aproximar a magnitude dos resultados referentes aos modelos dos resultados
medidos, aplicou-se 0 mesmo conceito utilizado por Maalej (2007). Fundamentalmente, esse
autor explora o fato de que o coeficiente de Poisson da areia obtido a partir de varios ensaios ¢

préximo de v' = 0,3 para o meio ficticio. Logo, pelas leis da elasticidade, podemos afirmar

N
que a razao entre £ pode ser expressa pela equacao 6.72.

kS
pus  3-6v°
= 37208 (eq. 6.72)
Utilizando o coeficiente de Poisson descrito pelo autor, chega-se na equagdo 6.73.
13
kS ~ F‘us (eq 673)

Com a utilizacdo da equagdo 6.73, foi necessario escolher um dos parametros eldsticos
conhecidos das amostras de areia. O pardmetro de entrada escolhido foi o modulo de
cisalhamento (u'¢?). Essa escolha foi realizada em fungio de dois fatores: i) o valor foi
medido diretamente e ndo envolveu outro parametro ou formulagdo eldstica para a sua
obtengado, e ii) a magnitude desse parametro ja era conhecida, uma vez que Casagrande (2005)

apresentou seus valores medidos em amostras do mesmo solo utilizado nessa pesquisa.

A Figura 6.17 demonstra a variagdo do modulo de cisalhamento do meio ficticio para os
modelos de Mori-Tanka e Auto-Consistente, enquanto a Figura 6.18 apresenta os resultados

do mddulo de compressao.
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Figura 6.17 — Moddulo de cisalhamento do meio ficticio versus a
porosidade inicial
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Figura 6.18 — Modulo de compressdao do meio ficticio versus a
porosidade inicial

Avaliando as Figura 6.17 e 6.18, ¢ notavel a diferenca de comportamento entre os resultados
obtidos para dos dois modelos. O modelo Auto-Consistente gerou resultados com alta

variabilidade em funcao do n,, em que quanto menor a porosidade inicial, menor os valores

Anderson Fonini (anderson.fonini@gmail.com) — Tese de Doutorado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2012



169

dos modulos do meio ficticio. Pode-se afirmar que a variagcdo ocorrida para os parametros
elasticos do meio ficticio foram da ordem de 140% entre a maior e a menor porosidade
utilizadas. Diferentemente, o modelo de Mori-Tanaka apresentou variacdo da ordem de 12%,

mantendo praticamente uma constancia entre as porosidades iniciais.

De acordo com a teoria da homogeneizagao, a existéncia de uma alta variagdo dos parametros
do meio ficticio remete a interrogacdes em relacdo aos resultados. Essa variagdo ocorreu em
virtude das diferencas intrinsecas dos proprios modelos quando alimentados com as
propriedades dos materiais utilizados. Outro fator determinante foi a adog¢do do coeficiente de
Poisson para o meio ficticio, o qual influencia significativamente nos resultados. Dessa
maneira, consideram-se como valores mais confidveis os resultados obtidos através do

modelo de Mori-Tanaka.

Independentemente da solidez dos valores obtidos para os modulos do meio ficticio, deu-se

continuidade a aplicagdo da teoria com os dois modelos.

6.3.5 Resultados dos modelos versus resultados experimentais

A seguir serdo apresentados os resultados provenientes dos modelos e confrontados com os

resultados decorrentes dos experimentos.

Os resultados obtidos para o modulo de cisalhamento de cada modelo apresentam diferentes
taxas de crescimento. A Figura 6.19 apresenta esses resultados plotados em fun¢do da

porosidade final.
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Figura 6.19 — Mdédulo de cisalhamento homogeneizado em fungao da
porosidade final

Ao observar a Figura 6.19, constata-se um incremento nos resultados dos modulos de
compressdo homogeneizados em funcdo da diminuicdo da porosidade. Todavia, verifica-se
que cada modelo possui uma taxa de crescimento praticamente unica, a qual independe da
variagdo da porosidade. Comparativamente, o modelo Auto-Consistente apresenta uma taxa
de crescimento superior ao outro modelo. Outra importante caracteristica que pode ser
visualizada para as quantidades de cimento admitidas, ¢ que no modelo de Mori-Tanaka os
resultados possuem uma tUnica tendéncia linear que independe da porosidade inicial. No
modelo Auto-Consistente, no entanto, ocorre uma tendéncia linear diferente para cada

porosidade inicial.

Ainda, devido a adog¢do do moédulo de cisalhamento da areia da amostra desejada como

parametro de entrada para ambos os modelos, os resultados para (% = 1) $30 0S MEesmos.
0

Em relagdo ao mddulo de compressao (Fig. 6.20), também ¢ possivel afirmar que as taxas de
crescimento para o modelo de Mori-Tanaka sdo praticamente constantes ¢ independem da

porosidade. Mas diferentemente dos resultados obtidos para o mddulo de cisalhamento, o de

nf

compressdo para — = 1 apresenta resultados com grandes diferengas entre os modelos,
0
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porém, essa diferenca ¢ constante em relagdo a porosidade inicial. No modelo Auto-
Consistente, os resultados obtidos para uma mesma porosidade inicial sdo cerca de 20%
menores que os do modelo de Mori-Tanaka. Entende-se também que, mesmo com essa
defasagem inicial para os ltimos resultados (correspondentes a adicdo de 7% de cimento aos
corpos de prova), os resultados gerados pelo modelo Auto-Consistente superam os gerados

pelo outro modelo.
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Figura 6.20 — Mddulo de compressao homogeneizado em fung¢do da
porosidade

A fim de aproximar os resultados gerados pelo modelo dos resultados experimentais, obteve-
se, por meio de regressdes, duas expressdao de corregdo do tipo ax + b, sendo uma para cada

modelo.

Admitindo como pardmetro de entrada apenas o modulo de cisalhamento da areia e adotando,
para o meio ficticio, um coeficiente de Poisson de 0,3, as equagdes 6.74 e 6.75 apresentam as
formulas para obtengio dos moédulos de cisalhamento (i) e de compressio (kMT)
homogeneizados e corrigidos para o modelo de Mori-Tanaka, enquanto que as equagdes 6.76
e 6.77 apresentam as formulas para a obtengdo dos mesmos parametros (14 e k4%), todavia,

para o modelo Auto-Consistente.
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1T = T (600 599 Z—f) (eq. 6.74)
0
TMT MT Ny

kMT = |MT % (600 — 599—) (eq. 6.75)
No

A = yAC x (490 489 nf ) (cq. 6.76)
0

kAC = kA€ x (490 48977 ) (eq. 6.77)
0

As Figuras 6.21 e 6.22 apresentam os resultados homogeneizados e corrigidos confrontados
com os valores medidos nos ensaios para o modelo de Mori-Tanaka representados em fungao

da razdo entre a porosidade final e inicial e em fun¢do do indice 1/Cyy.
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Figura 6.21 — Modulos de cisalhamento obtidos através do modelo de
Mori-Tanaka
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Figura 6.22 — Modulos de compressao obtidos através do Modelo de

Mori-Tanaka

Quando analisados os dados apresentados nas Figuras 6.21 e 6.22, percebe-se que ha uma

grande coeréncia entre os resultados homogeneizados e corrigidos e os resultados

experimentais para os dois modulos. Contudo, o médulo de cisalhamento apresenta uma

menor dispersdo, proporcionando resultados muito préoximos aos desejados. E pertinente

lembrar que para os dois mddulos foram aplicados os mesmos fatores de corre¢do. Os

resultados produzidos pelo modelo Auto-Consistente

6.24.
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Figura 6.23 — Modulos de cisalhamento obtidos através do Modelo
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4

Avaliando separadamente os resultados produzidos pelos modelos, ¢ evidente uma maior
dispersdo dos valores do modelo Auto-Consistente, como era esperado. Essa maior variagdao
nos resultados ocorreu em fun¢do da alta variabilidade dos mddulos calculados para o meio

ficticio (n® e k®), a qual foi justificada.

Parte das dispersdes evidenciadas nos dois modelos pode ser associada ao fator humano
inserido nos resultados, proveniente do método de obten¢do dos pardmetros para entrada.
Portanto, considera-se valida a utilizagdo dos modelos para estimativas de pardmetros

elasticos das misturas de areia e cimento.

Em relacdo aos fatores de correcdo aplicados, € possivel relaciona-los com o tipo de solo, uma
vez que eles apresentam uma constante e também uma parcela dependente da razdo entre a

porosidade final e inicial.

6.4 RESISTENCIA

A resisténcia de um determinado material geotécnico ¢ uma propriedade com grande
importancia para a determinacao da funcionalidade e do desempenho de uma estrutura. Essa
propriedade, juntamente com seus parametros elésticos, rege as deformagdes e a estabilidade

da estrutura.

Em relacdo a essa importancia, recentes estudos foram realizados, com o intuito de modelar

matematicamente o comportamento em relagdo a resisténcia de geocompostos puramente
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friccionais, com inclusdes rigidas em seus poros - no caso com cimento (Maghous et al.

2009).

O trabalho desenvolvido por Maghous et al. (2009) considera que o meio heterogéneo ¢
composto de duas fases: uma matriz so6lida, considerando heterogeneidades aleatoriamente
distribuidas, e vazios. A matriz sélida fard referéncia, neste estudo, a areia, enquanto as
heterogeneidades corresponderdao ao cimento. A formulacdo das propriedades de resisténcia

homogeneizadas ¢ baseada nas seguintes hipdteses:

a) A resisténcia da areia pode ser determinada através de Coulomb;
b) A resisténcia do cimento ¢ muito maior que a da areia.

A formulagdo tedrica ¢ baseada no método da homogeneizagdo no contexto da teoria da
analise limite (Maghous et al., 2009). As expressdes obtidas para o cdlculo da resisténcia
macroscopica e para a lei de fluxo plastico homogeneizado resultam da implementacdo de

técnicas nao lineares de micromecanica.

Um dado relevante quando deseja-se aplicar a teoria da homogeneizacao para a obtengdo da
resisténcia para materiais friccionais com a adi¢do de cimento ¢ o conhecimento da variacao
do angulo de atrito de acordo com a sua respectiva densidade relativa. A fim de determinar
essa variacdo para a areia de Osorio buscou-se dados desse material com diferentes
densidades. Foram utilizados dados publicados por Festugato (2008) e Consoli et al. (2007),
em que o primeiro autor afirma que, para uma DR de 50%, o angulo de atrito é de 37°, ao
passo que para os os demais pesquisadores, as densidades relativas de 40% e 90% possuem

angulos de atrito interno do material correspondentes a 35° € 41°, respectivamente.

Em 1975, Winterkorn & Hsai realizaram um estudo com diferentes materiais granulares e
comprovaram que o crescimento do angulo de atrito ¢ linearmente proporcional a sua
densidade relativa. Baseado nessa afirmacdo e de posse dos dados referenciados
anteriormente, obteve-se um ajuste linear dos valores com o qual foi possivel determinar a
variacdo do angulo de atrito da areia de Osorio em relagao a sua densidade relativa (Fig.

6.25).
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Figura 6.25 — Variagdo do angulo de atrito em relacdo a densidade
relativa para a areia de Osoério

A descri¢do do comportamento de materiais granulares frequentemente ¢é realizada por meio
do modelo elasto-plastico de Drucker Prager, que consiste em um modelo onde a cedéncia ¢
controlada por uma combinagdo entre a tensdo hidrostitica e a tensdo desviatoria. Esse
modelo ¢ reconhecido como uma extensdo e um aperfeicoamento do modelo de ruptura de

Mohr-Coulomb.

A utilizacao do angulo de atrito interno do material, estabelecido na escala macroscopica para
areia sem inclusdes rigidas, proporciona a obtengdo de um coeficiente de atrito macroscopico
(7). Este coeficiente foi obtido por meio da equacao 6.78, em que 6 corresponde ao angulo de

atrito referente a densidade relativa da areia.
T = /6 sin@ (eq. 6.78)

Outro fator relevante para a obtencao da resisténcia para materiais friccionais com inclusdes
de cimento ¢ o da razdo entre o volume de cimento ¢ o volume do corpo de prova (W), que

pode ser obtida pela equagdo 6.79.

Ve

Y= (eq. 6.79)

Vep

Onde, como ja exposto anteriormente, V¢ € o volume do cimento € Vcp € 0 volume total do
corpo de prova. Além disso, sabe-se que V¢ pode ser obtido através da equagdo 6.80 e V¢p

pela equagao 6.81.
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M,

Ve=G—— (eq. 6.80)
_ M M, Mg M
VCP - Gsolo + Gcimento + [(GSolo + Gcimento) ' ef] (eq 681)

Com todas as variaveis envolvidas apresentadas, substituindo as equacgdes 6.80 e 6.81 na

equagdo 6.79, obtemos a equagdo 6.82.

__Mc
L|J — Gcimento (e 6 82)
L
T T T .
Gsolo Gcimento Gsolo Gcimento f

Simplificando a equacao 6.82, chegamos a equagdo 6.83, que apresenta de maneira facilitada
uma alternativa para a obtenc¢do da razdo entre o volume de cimento e o volume do corpo de

prova.

Gsolo X M¢

Y= ( (eq. 6.83)

Gsolo XMC+GcimentoXMS)X(ef+ 1)

A expressio tedrica do coeficiente de atrito (7%°™) do material cimentado foi publicada por
Maghous et al. (2009), cujas varidveis envolvidas s3o o coeficiente de atrito da areia (7), o
coeficiente de dilatancia da areia (¢) e a propor¢ao volumétrica do cimento (), conforme a

equacgao 6.84.

[1-2yt2
Thom — T /1 +§¢—3 (eq. 6.84)

1+29tT

Nesta equacdo existe uma variavel t que corresponde a dilatancia do material friccional. Esse
valor oscila entre 0 e 1, sendo 1 quando a dilatancia do material equivale-se ao angulo de
atrito e 0 quando o material ndo ¢ dilatante e também nao sofre reducao de volume durante o

seu cisalhamento.

No dominio de resisténcia macroscopico de um meio isétropo, a variavel (/) corresponde ao
limite de tragdo isotropo e ¢ de fundamental importancia para a caracterizagao da resisténcia
do meio homogeneizado. A expressio da resisténcia a tragdo isdtropa (h°™) para o meio
cimentado ¢ calculada a partir da inexisténcia de resultados de resisténcia macroscopica do

cimento para um estado de tensdo uniaxial, conforme expresso na equacao 6.85.
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_mhom _mhom
phom — gqllllom % ~ §qﬁ“ed% (eq. 6.85)

A varidvel nomeada como ¢™ corresponde a resisténcia 4 compressdo uniaxial obtida por
meio dos ensaios realizados cuja unidade ¢ kPa. Consequentemente, os resultados gerados

pela equagdo 6.85 também sdo expressos nessa mesma unidade.

Foram calculados os valores para a tragdo isotropa (k) para duas situagdes distintas: t=0 e t=T.
Ambos foram graficados de tal maneira que no eixo das abcissas foi adotada a razdo entre as
porosidades inicial e final. Os resultados estdo apresentados nas Figuras 6.26 ¢ 6.27 para t=0 ¢

para t=T, respectivamente.

BO s e B B s
/7 RSN NS S—— SRS

600 { A S— S—

Figura 6.26 — Variagdo da tragdo isotropa de amostras
homogeneizadas em relagdo a razao das porosidades final e inicial
para amostras sem variagao volumétrica durante o cisalhamento
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Figura 6.27 - Variagdo da tragdo isotropa de amostras homogeneizadas
em relagdo a razdo das porosidades final e inicial para amostras onde a
dilatancia ¢ igual ao angulo de atrito da areia

Verificando os resultados das Figuras 6.26 ¢ 6.27 identificou-se um comportamento linear dos
resultados. Devido a essa conduta, foram adicionadas linhas de tendéncia, as quais forneceram

expressoes que podem ser verificadas nas equacdes 6.86 ¢ 6.87.
— nf
Reeo = o (1— n—) onde o,_,~ 700kPa (cq. 6.86)
0

Ryr = ey (1 - ”—f) onde o,_,~ 750kPa (eq. 6.87)
Mo

Por fim, a resisténcia a compressao uniaxial de compositos (areia de Osorio + cimento) ¢ dada

pela equagdo 6.88, na qual a variavel /& deverd ser obtida através das equacdes 6.86 ou 6.87,

dependendo da situagdo desejada.

hom — 37" ha=oout)
q =~ rhom (eq. 6.88)

6.4.1 Resultados da resisténcia homogeneizada

Os resultados em relacdo a resisténcia de misturas areia-cimento, obtidos por meio das
formulagdes oriundas da técnica de homogeneizacdo sdo de grande valia. Quando os
resultados foram confrontados com os resultados de resisténcias medidas dos corpos de prova,

constatou-se a confiabilidade do modelo matematico aplicado.
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Quando os resultados de resisténcia medida e homogeneizada sao apresentados em relagao a
porosidade final do corpo de prova, independente da condigdo inicial da amostra, ¢ notavel
um paralelismo entre eles. Esse comportamento pode ser verificado nas Figuras 6.28 e 6.29,

para a condicdo na qual t=0 e t=T, respectivamente.
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— Homogeneizado n,=0,41
= = Homogeneizado n,=0,38

Medido n_=0,46
Medido n_=0,44
Medido n_=0,41
Medido n_=0,38

¢ > o

Figura 6.28 — Variagdo da resisténcia medida e homogeneizada em
relacdo a porosidade final para amostras sem variagdo volumétrica
durante o cisalhamento
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Figura 6.29 — Variagdo da resisténcia medida e homogeneizada em
relagdo a porosidade final para amostras onde a dilatancia € igual ao
angulo de atrito da areia

Apreciando as Figuras 6.28 e 6.29, constata-se que a diferenciagdo entre os resultados
provenientes das condi¢gdes t=0 e t=T ¢ praticamente nula. Isso ocorre devido a semelhanga
entre os valores obtidos para o coeficiente de atrito macroscopico da areia (77°") e também
pelas porcentagens de cimentos envolvidas nos ensaios, as quais para esse tipo de
metodologia sdao consideradas baixas. Todavia, esse fator ndo desqualifica a aplicagdo da
técnica de homogeneizacdo e seus respectivos progndsticos, visto a proximidade dos

resultados proporcionados pelo modelo matematico e os resultados medidos.

Com o objetivo de demonstrar a solidez dos resultados obtidos pela técnica de
homogeneizac¢ao, os resultados anteriormente apresentados foram graficados de outras
formas: a primeira consiste em utilizar no eixo das abscissas a razdo entre a porosidade final e
inicial; j& a segunda em utiliza valores para o eixo “x” correspondentes ao indice 1n/Cyy.
Apresentadas da primeira forma, ¢ possivel visualizar uma determinada tendéncia, entretanto,
devido a existéncia de resultados de ensaios com inclusdes de cimento apenas até 7%, nao ¢
possivel determinar o seu formato com seguranca. Quando plotados por meio do indice n/Cyy,

¢ possivel verificar a mesma tendéncia estabelecida pelos resultados referentes a resisténcia

provenientes do programa experimental.
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Independente da tendéncia seguida pelos resultados ¢ possivel verificar que as dispersdes
entre os resultados medidos e homogeneizados ndo condicionam a erros expressivos. Além
disso, ao buscar uma linha de tendéncia para o conjunto de valores medidos e para os valores
homogeneizados, ocorre um paralelismo entre as mesmas, sendo que os valores
homogeneizados sdo da ordem de 1 a 10% maiores que os valores medidos. Parte dessa
dispersdo pode ser atribuida a variabilidades inerentes aos ensaios. A mesma tendéncia ¢
verificada para t=0 e t=T. As Figuras 6.30 e 6.31 apresentam os resultados para t=o, e as

Figura 6.32 e 6.33, os resultados para t=T.

AHOI s e e R
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100,0 -
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0,0 j i - -
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N¢/ No
e Homogeneizado (t=0) o Medido

Figura 6.30 — Variacdo da resisténcia medida e homogeneizada em
relacdo a razao das porosidades final e inicial para amostras sem
variagdo volumétrica durante o cisalhamento
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Figura 6.31 — Variacao da resisténcia medida e homogeneizada em
relag¢@o ao indice 1/Cyy para amostras sem variagdo volumétrica
durante o cisalhamento
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Figura 6.32 — Variagdo da resisténcia medida e homogeneizada em
relacdo a razao da porosidade final e inicial para amostras onde a
dilatancia ¢ igual ao angulo de atrito da areia
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Figura 6.33 — Variacao da resisténcia medida e homogeneizada em

relag¢@o ao indice n/Cyy para amostras onde a dilatancia ¢ igual ao
angulo de atrito da areia
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CONCLUSOES

Ao final do presente estudo, embasado nos resultados apresentados e analisados, serdo

listadas conclusdes sobre os pontos abordados. E pertinente lembrar que algumas das

conclusdes, de alguma forma, ja foram apresentadas no decorrer do documento. As

conclusdes serdo expostas separadamente a fim de facilitar a sua apresentagao.

7.1.1 Conclusdes em relagdo aos ensaios de resisténcia a compressao simples

a)

b)

corpos de prova com a mesma razdo entre a porosidade e a porcentagem
volumétrica de cimento (n/CIV) proporcionam resultados de resisténcia a

compressao simples praticamente iguais. Ou seja, um corpo de prova moldado
utilizando areia de Osoério a uma densidade relativa de 85% e 5% de cimento
produz uma resisténcia muito semelhante a outro com 6,5% de cimento e uma

densidade relativa de 30%;

apoOs 24 horas de cura, mesmo os corpos de prova com apenas 1% de cimento
em relacdo a massa de solo seco ja apresentam resultados com uma tendéncia
definida. Contudo, esse tempo de cura produz uma dispersdo maior de
resultados, possivelmente em fungdo do pouco tempo para a ocorréncia das

reacdes entre o cimento ¢ a areia;

independente do tempo de cura, os resultados de ensaios de resisténcia a

compressao simples, quando plotados em fungdo da razdo entre a porosidade e
a quantidade volumétrica de cimento (T] / CIV)' apresentam as mesmas

tendéncias. Além disso, quando obtida a equacdo referente a essas tendéncias
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(y = a *b¥), independente do tempo de cura, estas deverdo apresentar o

mesmo expoente (X);

o expoente da equagdo y = a * b* esta relacionado diretamente ao tipo de solo
utilizado para confeccdo dos corpos, enquanto o escalar “a” possui relagao
direta com o tamanho do corpo de prova. Sabe-se que corpos de provas com
dimensdes de 70 mm x 140 mm tendem a possuir resisténcias inferiores a
corpos de prova de 50 mm x 100 mm, entretanto, a idade do cimento, o0 modo
de armazenamento e¢ a sua marca também podem influenciar efetivamente na

magnitude dos resultados;

os resultados utilizados de Puppala et al., (1995) ndo permitiram a obten¢do de

uma equacgdo representativa devido ao numero reduzido de ensaios para cada

tempo de cura. Porém, ¢ possivel verificar que para um n/C ~ 40, as
v

magnitude sdo proximas as obtid i t e =

gnitude sdo préximas as obtidas nessa pesquisa, enquanto que para /¢ <

80, os valores sdo inferiores;

-14
a equagdo 5.8 g, (kPa) = 2776 (dias)®”* (T] /CIV) ] propicia a obtengio de

resultados de resisténcia a compressao simples, com elevada confiabilidade, de

amostras do composito utilizado nessa pesquisa (areia de Osorio + cimento CP

V — ARI) através do conhecimento da razao N /CIV e do tempo de cura.

7.1.2 Conclusdes em relagdo aos ensaios de medidas de rigidez

a)

b)

para a areia de Osorio, tanto o modulo de cisalhamento como o oedométrico
aumentam linearmente (embora com diferentes taxas de crescimento) com o
incremento da densidade relativa. O médulo de Poisson para esse material esta

compreendido entre 0,31 e 0,35;

sabe-se que os principais fatores que influenciam o incremento da magnitude
dos moédulos para esse geocomposto sdo: anisotropia de tensdes provocada pela
compactagdo do corpo de prova, indice de vazios, tensdo efetiva na diregao da
vibracdo da particula e também na direcdo da onda e cimentacdo. Nessa
pesquisa, afirma-se que o fator mais influente foi a cimentacdo, contudo, ndo
foi possivel quantificar qual a parcela de influéncia desta variavel em relacdo

as outras;
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¢) comparativamente, o modulo de cisalhamento possui uma taxa de crescimento
maior entre o primeiro ¢ o sétimo dia de cura quando comparado ao mddulo

oedométrico;

d) as tendéncias dos resultados dos modulos sdo idénticas as verificadas para os
resultados de resisténcia a compressao simples. As equagdes originadas sao do
tipo y = a * b¥, entretanto, o expoente (x) decorrente de um mesmo tempo de
cura para o moédulo de cisalhamento ¢ inferior ao do mddulo oedométrico.
Entretanto, esses expoentes sdo os mesmos para os diferentes tempos de cura e
possuem ligacdo direta ao tipo de geocomposto, assim como observado para os

resultados de resisténcia a compressao simples;
e) as equagdes 5.23 e 5.24 obtidas para o moddulo de cisalhamento

-0,95
uw(MPa) = (7250 In(dias) + 2022 ). (n/cw) ] e para o modulo

-0,81
oedométrico [M(MPa) = (12038In(dias) + 7631). (n/CIV) ]

representam grandes avancos na determinacdo destes pardmetros para este
composto. Isso se deve em funcdo de, até o0 momento, as equagdes disponiveis

na literatura serem genéricas;

f) a variagdo do coeficiente de Poisson entre um e sete dias de cura (para o

geocomposto estudado) ndo possui uma variagdo constante em relacdo a razao
T]/CIV. Enquanto a queda ¢ de 6% (0,34 no primeiro dia de cura e 0,32 no
sétimo) para T]/CIV ~ 110, para T]/CIV ~ 5 essa variacao ¢ de 17% (0,24 no
primeiro dia de cura e 0,20 no sétimo).

7.1.3 Conclusdes em relacdo a normalizacdo entre os resultados de RCS e

medidas de rigidez
a) normalizando o modulo de cisalhamento pela resisténcia a compressao simples
e relacionando os resultados com ") /CIV’ observa-se uma tendéncia linear dos

resultados. Ainda, essa tendéncia possui a mesma taxa de crescimento,

independente do tempo de cura;
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1 dia

as equagdes obtidas para um dia [”/qu =58 (n/Cw) + 7299], trés dias

M/a.

58 (T] / CIV) + 4097] possuem o mesmo coeficiente angular, o qual tem relagao

7 dias

=58(n/clv)+5193] e sete dias de cura [H/qu =

3 dias

direta com o tipo de geocomposto, enquanto a constante esta relacionada com o

tempo de cura. Em virtude disso, determinou-se uma relacdo entre a constante
50 |/, = N 2c)—0.3

e o tempo de cura gerando a equacao [ /qu = 58( /CIV) + 7269(dias) ],

que proporciona a obten¢do da razdo entre o modulo de cisalhamento e a RCS

a partir do tempo de cura e do indice " / Cr’

a razdo entre o modulo de cisalhamento e a resisténcia a compressao simples
diminui com o aumento do tempo de cura, ou seja, a taxa de crescimento do

modulo é inferior a da resisténcia.

7.1.4 Conclusdes em relagao aos ensaios de MCPT

a)

b)

d)

quando ensaios submetidos as mesmas tensdes de confinamento e a mesma
porcentagem de cimento (0 ou 1%) sdo comparados percebe-se claramente que
o aumento da densidade relativa da amostra proporciona um incremento na
magnitude da resisténcia média de ponta. Para os ensaios com cimento, esses

acréscimos Sao maiores;

aparentemente, a resisténcia média ao atrito lateral cresce linearmente com o
aumento da tensdo confinante nas amostras sem cimento. Assim como para a
resisténcia média de ponta, a resisténcia ao atrito lateral ¢ acrescida com o

aumento da densidade relativa;

em relacdo a razdo de atrito, fica claro que o aumento da tensdo confinante
provoca a sua reducdo. Para uma mesma tensdo confinante, quanto maior for a
densidade relativa, menor serd a magnitude da razdo. Ambas as afirmagdes sao

validas para amostras com ou sem cimento;

em relacdo a utilizacdo de abacos para a classificacdo de solos a partir de
ensaios de cone, ¢ possivel afirmar que eles conseguem, de forma geral,

determinar os tipos de solo prospectados. O abaco proposto por Robertson
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(1990) foi considerado adequado para a identificagdo dos materiais utilizados

nessa pesquisa;

e) aparentemente, os resultados de resisténcia de ponta, independente da
quantidade de cimento, do tempo de cura e da densidade relativa apresentam

uma tendéncia de crescimento de sua magnitude com a diminui¢do do indice
n, .
/ Crv’

f) para um determinado material cimentado, incrementos de tensdo efetiva

vertical provocam ganhos de resisténcia de ponta, sendo que, quanto menor for

o indice " /C , maior sera esse incremento;
v

g) quando realizada a normalizacdo de q./q, para uma mesma mistura de solo-
cimento ¢ possivel verificar qual ¢ a sensibilidade da mistura em relagdo a

tensdo efetiva vertical utilizada nos diferentes ensaios;

h) quando realizada a normalizacdo q./q, foi possivel verificar que para tensdes

verticais efetivas inferiores a 100kPa, nos resultados publicados por Puppala et

al. (1995) e Rattley et al. (2008), a diminuicdo do indice T]/CW também

provocou a diminuicdo da magnitude da razdo q./q,. Contudo, € pertinente
enfatizar que essas tendéncias foram obtidas por meio de um tnico ponto para
cada quantidade de cimento. Quando verificados os resultados provenientes
desse trabalho, mesmo para baixas tensdes verticais efetivas (10 kPa e 20 kPa),
os resultados apresentaram as mesmas tendéncias dos resultados de Puppala et

al. (1995) para 100 kpa, 200 kPa e 300 kPa;

1) assim como hd uma relacdo comprovada entre q. e q,, fica evidente que
também existe uma afinidade entre q. e pn. Quando realizada a normalizacdo
desses parametros (para uma mistura de solo-cimento) verifica-se um

comportamento que remete a um incremento de magnitude da razao q./p

quando ocorre a diminui¢do da razio | / v’

j) como conhecido, o indice n/CIV determina o comportamento frente a

resisténcia a compressao e tracao de solos cimentados. A partir desse trabalho

comprovou-se que esse mesmo indice rege, isoladamente, o modulo de
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cisalhamento e de compressao e ainda a normalizagao p/q,. Esse mesmo
indice determina o comportamento de resultados decorrentes de ensaios de
cone (resisténcia de ponta — qc) € as suas normalizac¢des (q/L qc/qu), contudo,

estes também sao fortemente influenciados pela tensdo vertical efetiva.

7.1.5 Conclusdes em relagdo a teoria da homogeneizacao

a)

b)

d)

as metodologias de Mori-Tanaka e Auto-Consistente, quando aplicadas de
forma direta, ndo possuem a capacidade de reproduzir fielmente os resultados
dos modulos medidos por meio dos ensaios experimentais. Isso se deve porque,
de acordo com os resultados experimentais, pequenas diminui¢des de
porosidade geram aumentos expressivos na magnitude dos modulos, ndo sendo

acompanhadas pelas metodologias;

a premissa adotada para o meio ficticio em relagcdo ao coeficiente de Poisson,
juntamente com o modulo de cisalhamento medido nos corpos de prova,
proporcionou a obtencdo de resultados solidos para os moddulos de
cisalhamento e compressao (meio ficticio) derivados da metodologia de Mori-
Tanaka. Todavia, para a metodologia Auto-Consistente, os resultados

apresentaram grande dispersao;

os resultados para os modulos homogeneizados oriundos da metodologia de

Mori-Tanaka, os quais foram obtidos através das equacgdes 6.74 [EMT = uMT x
(600—599 )] ¢ 675 [KMT = KMT x (600 — 599)], sdo extremamente
Mo No

concisos € apresentam uma pequena dispersdo quando comparados com 0s
resultados advindos do programa experimental. Ja os resultados oriundos da
metodologia Auto-Consistente possuem uma dispersdo maior; contudo, esse

desvio ndo interfere significativamente na qualidade dos resultados;

em relagcdo aos resultados de resisténcia, conclui-se que estes sdo fidveis aos
resultados de resisténcia a compressdao simples obtidos através do programa
experimental. Com relagdo as consideragdes para a tragdo isotropa, admitir que
a tragdo pode ocorrer sem variagdo volumétrica durante o cisalhamento ou
entdo com a dilatancia sendo igual ao angulo de atrito interno da areia nao

proporcionara mudangas significativas nos resultados para este geocomposto.
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7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da escolha do tema dessa pesquisa foi concebido um programa experimental que

buscou diminuir as lacunas existentes na literatura. Entretanto, durante a execucdo dos

diferentes ensaios, verificou-se que existem outras variaveis que ndo foram contempladas e

que possuem grande importancia.

Baseando-se na observagoes feitas durante o desenvolvimento do trabalho, serdo apresentadas

algumas sugestdes que poderdo enriquecer ainda mais o conhecimento a respeito do assunto

aqui abordado:

a)

b)

c)

d)

2)

quantificar a influéncia da anisotropia de tensdes, do indice de vazios, da
tensdo efetiva na dire¢do da vibragdo da particula e também na direcdo da onda

¢ da cimentagdo no aumento dos modulos de cisalhamento e oedométricos;

verificar qual € a real influéncia dos diferentes tamanhos dos corpos de prova
na obten¢do da resisténcia a compressdao simples. Se possivel, verificar a

resisténcias de diferentes marcas de cimento e diferentes lotes;

executar medidas de modulos de rigidez em outros geocompostos para verificar

se o comportamento ao longo do ganho da resisténcia ¢ semelhante;

projetar e executar um novo minicone com medidas de poropressdo. Os
resultados produzidos por esse sensor possuem relevancia para qualquer tipo de
solo e também possibilita a realizagdo de ensaios de dissipag@o. Serd necessario
um cuidado especial com o sistema de vedagdo da instrumentacdo que sera

instalada nele;

projetar e executar um cravador com maior capacidade, maior curso e, se
possivel, mais leve, que permitirda a execucdo de ensaios com maiores

quantidades de cimentos e tensdes de confinamento mais elevadas;

de posse de um maior nimero de dados de resisténcia de ponta, complementar

o grafico que promove a normalizacdo q./p;

adaptar a camara triaxial para que nela seja possivel preparar corpos de prova
por meio do método de pluviation, pelo qual é possivel obter densidades e

misturas de solos mais homogéneos;
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h) a partir dos dados obtidos pela homogeneizacao, promover adaptacdes na
formulacao basica das metodologias de Mori-Tanaka e Auto-Consistente para

o seu correto e direto funcionamento em geocompostos;

1) medir outro parametro de rigidez em amostras com as mesmas configuragdes
utilizadas nessa pesquisa (solo, cimento, densidade relativa) para comprovar a

confiabilidade dos resultados obtidos através deste programa experimental.
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TECHNICAL NOTE

Parameters controlling stiffness and strength of artificially cemented soils

N. C. CONSOLI*, A. V. da FONSECAT, S. R. SILVA{, R. C. CRUZ* and A. FONINI*

The treatment of soils with cement is an attractive tech-
nique when a project requires improvement of the local
soil for the construction of subgrades for rail tracks, for
roads, as a support layer for shallow foundations, and to
prevent sand liquefaction. This paper advances under-
standing of the key parameters for the control of strength
and stiffness of cemented soils by testing two soils with
different gradings and quantifying the influence of poros-
ity/cement ratio on both initial shear modulus (Gy) and
unconfined compressive strength (g,). It is shown that the
porosity/cement ratio is an appropriate parameter to
assess both the initial stiffness and the unconfined com-
pressive strength of the soil-cement mixtures studied.
Each soil matrix has a unique relationship for Gy/gq,
against adjusted porosity/cement ratio, linking initial
stiffness and strength.

KEYWORDS: compaction; ground improvement: laboratory
tests; sands: soil stabilisation; stiffness

Le traitement des sols au ciment est une technique
attrayante pour les projets nécessitant un renforcement
du sol pour la construction d’assiettes pour voies ferrées
et chaussées, comme couche d’appui pour fondations peu
profondes, et pour la prévention de la liquéfaction du
sable. La présente communication renforce les connais-
sances sur les principaux parameétres pour la régulation
de la résistance et de la rigidit¢ des sols cimentés, en
soumettant a des essais deux sols de difféerentes granulo-
metries, et en quantifiant I’influence du ratio porosite /
ciment a la fois sur le module de cisaillement initial (Gy)
et sur la résistance a la compression simple (g,). On y
montre que le ratio porosité /ciment est un parametre
approprié pour évaluer a la fois la rigidité initiale et la
résistance a la compression simple des mélanges sol —
ciment étudiés. Chaque matrice de sol présente un Gy/qy
unique en fonction du ratio porosité /ciment, mettant en
rapport la rigidité initiale et la résistance.

INTRODUCTION

In highway and other shallow constructions, cement is often
used to improve local soils, for example to make them
suitable as subgrades, formations and foundation backfill
(e.g. Rattley er al., 2008; Consoli et al, 2009). Previous
studies of soil-cement (Moore ef al., 1970; Clough et al.,
1981; Consoli et al., 2010, 2011) have shown that its behav-
iour is complex, and affected by many factors, such as the
physical-chemical properties of the soil, the amount of ce-
ment, and the porosity and moisture content at the time of
compaction.

Consoli et al. (2007) were the first to establish a unique
dosage methodology based on rational criteria where the
porosity/cement ratio plays a fundamental role in assessment
of the target unconfined compressive strength.

This study shows the influence of the amount of cement
and the porosity on the initial shear modulus (Gp) and
unconfined compressive strength (g,) of two different soils:
uniform Osorio sand and very well-graded Porto silty sand.

EXPERIMENTAL PROGRAMME
Materials

The results of characterisation tests on the two soils are
shown in Table 1, and their grain size curves are shown in
Fig. 1.

The first soil used in the testing was silty sand, derived
from weathered granite obtained from the region of Porto, in
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Northern Portugal. According to ASTM D 2487-93 (ASTM,
1993), the soil is a very well-graded silty sand (SM).
Mineralogical analysis showed that the predominant mineral
for the soil fraction smaller than 2 um was kaolinite, and
that the larger grains were mainly quartz. The second soil
used in the testing was a sand obtained from the region of
Osorio, near Porto Alegre, in southern Brazil, classified
(ASTM, 1993) as a non-plastic uniform fine sand (SP).
Mineralogical analysis showed that the sand particles are
predominantly quartz.

Portland cement of high initial strength (Type IlI, ASTM
C 150-09; ASTM, 2009)] was used as the cementing agent.
Its fast gain of strength allowed the adoption of 7 days as
the curing time.

Specimen preparation and test methods

Moulding and curing of specimens. For all testing, cylind-
rical specimens 70 mm in diameter and 140 mm high were
used. After the soil, cement and water had been weighed, the
soil and cement were mixed to achieve a uniform consistency.
The water was then added while continuing the mixture
process until a homogeneous paste was created. The amount
of cement for each mixture was calculated based on the mass
of dry soil, and the target moisture content was derived from
the mass of dry soil and cement. Cement content is defined
as the mass of cement divided by the mass of dry soil. The
moisture content is defined as the mass of water divided by
the mass of solids (sand particles and cement powder).

The specimens were statically compacted to the target
density in three layers inside a cylindrical stainless steel
mould, which was lubricated. The top of each layer was
slightly scarified. After the moulding process, the specimen
was immediately extracted from the mould, and its weight,
diameter and height were measured. The specimens were
then placed within plastic bags to avoid loss of moisture.

Comportamento mecanico de uma areia cimentada: Analise experimental e micromecanica
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Table 1. Physical properties of soil samples

204

Property Porto silty sand Osorio sand
Liquid limit: % 34 -
Plastic limit: % 31 -
Plasticity index: % 3 Non-plastic
Specific gravity 272 263
Fine gravel (2:0 mm < diameter < 6:0 mm):* % 115 0
Coarse sand (0-6 mm < diameter < 2-0 mm):* % 27-0 0
Medium sand {(0-2 mm < diameter < 0-6 mm}:* % 165 10-0
Fine sand (0-06 mm < diameter < 0-2 mm):* % 16-0 90-0
Silt (0-002 mm < diameter < 0-06 mm):* % 22-5 0
Clay (diameier < 0-002 mm):* % 65 1]
Mean effective diameter, Dsy: mm 025 0-16
Uniformity coefficient 113 19
Curvature coefficient 27 12
Maximum dry unit weight for modified Proctor compaction effort: kN/m? 189 -
Optimum moisture content for modified Proctor compaction effort: % 13 -
Minimum void ratio - 0-60
Maximum void ratio - 0-90
Soil classification, ASTM D 2487-93 (ASTM, 1993) SM sp

* Soil size range based on British Standard BS 1377 (BSI, 1990).
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Fig. 1. Grain size distribution for both soils (uniform Osorio sand
and very well-graded Porto silty sand)

They were cured in a humid room at 23° = 2°C and relative
humidity above 95% for 6 days.

Unconfined compression tests. Unconfined compression tests
have been used in most of the experimental programmes
reported in the literature in order to verify the effectiveness
of the stabilisation with cement, or to access the importance
of influencing factors on the strength of cemented soils. For
this study the procedure described in ASTM D 2166-06
(ASTM, 2006) was adopted. After curing in a humid room
for 6 days, the specimens were submerged in a water tank for
24h for saturation and to minimise suction. The water
temperature was controlled and maintained at 23°C 4+ 2°C.
Then the unconfined compression test was carried out and the
maximum load reached by the specimen was recorded.

Bender element tests. Bender elements were installed on the
top and bottom specimen platens, and their movement was
therefore horizontal, so that the shear wave propagated
vertically and was polarised horizontally (F¥"). Two types of
transducer were used. Bender elements (BE), manufactured at
ISMES/Enel-Hydro (Brignoli et al., 1996), were used in the
tests over the Porto siity sand, whereas in the Osorio sand

tests T-shaped pairs of b /e
manufactured at the University of Western Australia (UWA)
in Perth were used (Fig. 2). The bender elements penetrated
the specimen by 3 mm at each end.

The principle of BE testing is simple (e.g. Viggiani &
Atkinson, 1995), but a clear identification of travel time is
not always possible. Clayton (2011) summarises the wide
range of issues that have been identified in the manufacture
and use of bender elements. For our sand-cement mixtures
there was great difficulty in interpreting the results, even
when combining simultaneous and automated analysis of the
coherence between the input and output signals with a graph
of time against frequency deduced from frequency sweep
data. This led to the adoption of the simpler time domain
method of identification of first arrivals.

Single sine-wave input pulses were used at preset frequen-
ciesof 1,3, 5, 7,9, 11 and 13 kHz, which covered the range
of resonant frequencies of the sample—BE(BE/E) system.
The output signals were captured on an oscilloscope, trans-
ferred directly to the PC, and plotted to a common timebase
using Wavestar software. The first arrival of the shear wave
was taken (on the basis of previous calibration) as the point
at which the wave descended, with low-noise, higher-
frequency results being preferred in order to avoid near-field
effects. Fig. 3 illustrates this interpretation for one of the
specimens.

nder/extender elements (B/EE),

. IECT CXCINCNIE 15

Programme of unconfined compression and bender element
tests. The programme was chosen in such a way as to
evaluate, separately, the influences on the mechanical strength

the porosity/cement ratio.

The moulding points for testing the unconfined compres-
sive strength and initial shear modulus of the well-graded
Porto silty sand had a moisture content of about 12%, differ-
ent dry unit weights (164 kN/m® e=0-64; 172 kN/m?,
e=057; 18-0kN/m’, e = 0-50; and 18-8 kKN/m?, e = 0-43),
and four different cement percentages: 2%, 3%, 5% and 7%.
For the Osorio sand, voids ratios of 0:62 (y4 = 16:2 kN/m?%),
070 (yq= 15-5kN/m?) and 0-80 (y4 = 14-6 kN/m?) were
chosen, with a moisture content of about 10% and cement
percentages of 2%, 3%, 5% and 7%. Because of the typical
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(a)

Fig. 2. Laboratory equipment used for seismic wave measurements: (a) testing set-up: (b) ISMES-Geo bender element and compression
transducer; (¢) UWA T-shaped pairs of bender/extender elements (B/EE)

scatter of data for unconfined compression tests, for each
point, three to five specimens were tested.

RESULTS
Effect of cement content and porosity on unconfined
compressive strength and initial shear modulus

Figure 4 presents the raw data and trend lines for uncon-
fined compressive strength (g,) as a function of the cement
content (C) for both the Osorio sand and Porto silty sand,
considering separately all the dry unit weights tested. It can
be seen that the cement content had a great effect on the
strength of both soils, and the unconfined compressive
strength increased approximately linearly with increase in
cement content. Fig. 5 illustrates how the porosity affects
the unconfined compressive strength of both soils studied.
The unconfined compressive strength increased with reduc-
tion in porosity of the compacted mixture. The mechanism
by which the reduction in porosity increases the soil-cement
strength is presumably related to the existence of a larger
number of contacts. Comparing results of both soils at the

same porosity, the influence of grain size distribution is
considerable, given that the mean effective diameters of the
soils are comparable.

Figure 6 shows the relation between the initial shear
modulus Gy and the cement content C for both the Osorio
sand and Porto silty sand, considering each dry unit weight
tested. Similarly to q,, Gp increases approximately linearly
with increase in cement content. Fig. 7 illustrates the influ-
ence of porosity on the initial shear modulus of both soil—
cements studied. (7 decreases with increasing porosity, as
observed with the g, results.

Effect of porosity/cement ratio on unconfined compressive
strength and initial shear modulus

As seen in the results presented above (Figs 4-7), both
Gy and g, are dependent on both the porosity and the
cement content. For both the soil-cement blends, rising
values of porosity cause a reduction of Gy and g,, while
increasing values of cement content produce larger values of

Comportamento mecanico de uma areia cimentada: Analise experimental e micromecanica
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. 11833ps i the Osorio sand the power would be 1-0). High coefficients
. 2 - of determination (0-89 and 0-92 respectively for Porto silty
L n sand and Osorio sand) can be observed in Fig. 9 between
L the adjusted porosity/cement ratio and the initial shear
L modulus (Gy) for both soil—cement blends studied.

(1) It is interesting to note that the influence of the adjusted
- porosity/cement ratio on the unconfined compressive strength
— qu (Fig. 8) and on the initial shear modulus Gy (Fig. 9) of
B artificially cemented uniform sand and artificially cemented
I~ ( well-graded silty sand is quite similar, since the shapes of

(2) :_ : N (1}-ch1-5v.-1[|ﬂ - o the curves are almost the same. In the present research, it

(3 NI =i _ has been observed that the cement inclusion strengthens and

CI ACHE A W I 5y enz - 200 m.‘,._.‘ﬁﬁp“: = stiffens the soil matrix, and that the amount of strengthening

(5) L k -"}' N (4) - ch2 - 200 MV - 100 s | | '~ and stiffening is also a function of the soil matrix. The

() I— |\ ]l‘ J,'I.l 15) coiie = DKLV 100 Y e importance of soil grading, particle shape and Ds, on very-

RN | 8)—ch2—500 myv—100 ps [V S 3

(M k 1 r LU ': ” {1![ () - ch2 — 500 mv - 100 ps small-strain stiffness of cemented sediments has been shown
o 2 U VI N L@ —ch2—s00mv—100s | ] previously by Clayton ez al. (2010).

@& L i l.-"'; [ 1 W[ — c1 (Generated waves) 1 For the Osorio sand—cement mixture, assembling the
- ! il i ch2 {Received waves) il optimum fitting curves of the unconfined compressive
L | ) {0 Jl | | | L. strength (g,) and initial shear modulus (G,) with adjusted

| L L I} A A 1 A L il

Fig. 3. BE S-waves’ time domain interpretation for the specimen
with 7% cement and 16-4 KN/m* of volume weight: g = 1183 ps:
¥5 =581 n's (preset irequencies: 1, 3,5, 7. 9, 11, 13 kHz: outputs
in reversed polarity)

gy and Go. Below empirical relationships are developed for
Gy and g, as a function of porosity/cement ratio (5/Ci,).

By trial and error it was found that for the relationship
between unconfined compressive strength and porosity/
cement ratio of the Porto silty sand, the optimum fit could
be obtained by applying a power equal to 0-21 to the
parameter Cj,, as shown in Fig. 8 (for the Osorio sand the
power would be i-0). Exceiient correiations (coefficients of
determination R*> 099 and 0-96 for Porto silty sand and
Osorio sand respectively) can be observed in Fig. 8 between
adjusted porosity/cement ratio (9/(C,)"?! for Porto silty
sand and #/(Cy)'" for Osorio sand and the unconfined
compressive strength ¢,

A similar analysis to the above was done for initial shear
modulus as a function of the porosity/cement ratio. It was
also found that for the relationship between initial shear
modulus (Gp) and porosity/cement ratio of the Porto silty
sand, the optimum fit could be obtained by applying a power
equal to 0-21 to the parameter Gy, as shown in Fig. 9 (for

o Porto well-graded SM (y, = 16-4 kams)
6000 4 & Porto well-graded SM (y, = 17-2 kN/m?)
4 o Porto well-graded SM (y, = 18-0 kN/m’)
5000 1 ' 4 Porto well-graded SM (7, = 18-8 kN/m®)
4" « Osorio uniform sand (y4 = 16-2 kN/m®)
4000 4 et : .-*_| ® Osorio uniform sand (y, = 15-5 kN/m®)
. .»" o
- g.-° A Osorio uniform sand (y, = 14-6 kN/m®)
£ 3000 4 .
o
2000
1000 4
0

porosity/cement ratio allows a relationship for Gy/gu to be
determined as a function of »/(Cjy)"® (see equation (1) and
Fig. 10).

G, 097
q_:g 127[—(6"’),_0] (1)

For the Porto silty sand—cement, assembling the optimum
fitting curves of ¢, and G, with adjusted porosity/cement
ratio (y/(Ciy)"?") allows a unique relationship to be estab-
lished for Gy/g, (see equation (2) and Fig. 10).

G, - n 096
Sa2s [W] 2

So specific relationships for Gy/g, are found for the two
soils. The Osorio sand has a higher Gy/g, relationship than
the Porto silty sand.

The results presented in this note suggest that, by using
the adjusted porosity/cement ratio, the engineer can choose
the amount of cement and the mimimum density appropriate
to provide a mixture that meets the strength and stiffness
required by the project at an optimum cost. The adjusted
porosity/cement ratio can also be useful in the field control
of soil-cement layers. Once poor compaction has been
identified, it can be readily taken into account in the design,

Fig. 4. Variation of unconfined compressive strength for both cemented soils (uniform sand and

very well-graded silty sand) with cement content
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Fig. 5. Variation of unconfined compressive strength (g,) for both cemented soils
(uniform sand and very well-graded silty sand) with porosity
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Fig. 6. Variation of initial shear modulus Gy with cement content C for very well-graded Porto silty

sand

through the curves of g,, Gy and even Gy/g, against adjusted
porosity/cement ratio, and by adopting corrective measures
accordingly, such as reinforcement of the treated layer, or a
reduction in the transmitted load.

CONCLUSIONS
From the data presented in this note, the following con-
clusions can be drawn.

(a) n/AGy)=*Pemet is an appropriate parameter to assess the
influence of both porosity and cement content on the
initial stiffness and unconfined compressive strength of
soil-cement mixtures.

(b) For a given soil matrix—cement blend, Gp/g, varies

almost linearly with #/(Ci,)**P"™  revealing a consistent
pattern of dependence between these geomechanical
properties and that index.

By using the »/(Ci,)®P™" index, practitioners may
choose the amount of cement and the target density
appropriate to provide a mixture that meets the strength
and stiffness required by their project.
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Fig. 10. Relations between Gy and g, for both cemented soils
(uniform sand and very well-graded silty sand) with adjusted
porosity/cement ratio

NOTATION
C cement content
G, volumetric cement content
Dsy  mean effective diameter
e void ratio
Gy initial shear modulus
gu unconfined compressive strength
R? coefficient of determination
t travel time of shear wave through sample
¥, vwvelocity of shear wave
V¥ shear wave velocity propagated vertically and
polarised horizontally
y4 dry unit weight
porosity
n/C;, porosity/cement ratio
R Ciy )™ adjusted porosity/cement ratio
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