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“O homem é um animal com instintos primarios de
sobrevivéncia. Por isso, seu engenho desenvolveu-se
primeiro e a alma depois, e 0 progresso da ciéncia esta
bem mais adiantado que seu comportamento ético.”

Sir Charles Spencer Chaplin



RESUMO

SACHETTI, S. A. Nova Abordagem para Previsdo de Parametros de Resisténcia ao
Cisalhamento de uma Areia Artificialmente Cimentada. 2014. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

E extremamente comum que o solo de uma determinada regido ndo tenha os pardmetros
geotécnicos favoraveis a implementacdo de projetos de pavimentacdo e fundagdes. Com o
passar do tempo, 0 homem ocupou praticamente todos os locais onde as caracteristicas do solo
sdo favoraveis a construcdo civil, principalmente nos grandes centros urbanos, restando os
locais que desafiam os projetistas a fazerem obras de baixo custo e qualidade técnica. Com
intuito de solucionar este problema, varios trabalhos estdo sendo desenvolvidos atraves da
técnica de melhoramento ou estabilizacdo de solos com agentes cimentantes. Deste modo, 0
presente trabalho teve como objetivo validar uma nova abordagem para a obtencdo de
parametros de resisténcia ao cisalhamento de uma areia artificialmente cimentada. Para
aplicacdo desta abordagem, utilizou-se resultados de compressdo simples e diametral, sendo
estes comparados com o0s resultados obtidos a partir de ensaios de compressdo triaxial
consolidados e drenados com as mesmas caracteristicas dos ensaios de compressao nao
confinada. Com o intuito de enriquecer o conhecimento sobre o assunto, também foram
aplicados outros modelos de previsao de resisténcia ao cisalhamento, tais como, o critério de
ruptura de Griffith (1921) e o modelo experimental de Mitchell (1981). Para isto, o solo
utilizado foi uma areia de granulometria fina com adicéo de Cimento Portland CPV-ARI, com
trés diferentes porcentagens de cimento em relacdo a massa de solo seco (3, 5,1 e 8,6) e, para
tempos de cura de 03, 07, 28 e 90 dias. Baseados nos resultados obtidos através deste trabalho,
concluiu-se que: quanto ao comportamento tensdo-deformagéo, 0s ensaios apresentaram pico
de resisténcia bem definido com comportamento de material rigido e queda acentuada da
resisténcia apos a ruptura; quanto a utilizacdo da nova abordagem proposta, os parametros de
resisténcia do modelo quando comparados com os resultados obtidos pelos ensaios triaxiais
foram satisfatorios, deste modo validando esta metodologia. O emprego da teoria de Griffith e
do modelo de Mitchell, ndo apresentaram resultados com a mesma qualidade obtida pela nova

abordagem proposta.

Palavras-chave: estabilizacao de solos; areia-cimento; nova abordagem; parametros de
resisténcia ao cisalhamento.



ABSTRACT

SACHETTI, S. A. Nova Abordagem para Previsdo de Parametros de Resisténcia ao
Cisalhamento de uma Areia Artificialmente Cimentada. 2014. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

It is extremely common that the soil of a particular region does not have the favorable
geotechnical parameters for implementing paving and foundations projects. With the passage
of time men has occupied virtually all locations where soil characteristics are favorable for
constructions, especially in large urban centers, leaving the places that challenge engineers to
design works of low cost and technical quality. In order to solve this problem, several studies
are being developed through soil improvement and stabilization technique with cementing
agents. Thus, the present study aimed to validate a new approach to obtain shear strength
parameters of an artificially cemented sand. To apply this approach, results of unconfined
compression tests were used, which were compared to the results obtained from consolidated
and drained triaxial compression tests, with the same characteristics of the unconfined
compressive tests. In order to enrich the knowledge on this subject, other models were applied
to predict parameters of resistance, such as the Griffith (1921) failure criterion and the
experimental model of Mitchell (1981). The soil used was a fine grained sand with addition of
Portland cement CPV-ARI, with 3.00, 5.06 and 8.60 percentage of cement in relation to the
mass of dry soil at curing times of 03, 07, 28 and 90 days. Based on the results obtained through
this work, it was concluded that the use of the new approach proposed is valid because the
strength parameters of the model when compared with the results obtained by the triaxial tests
were satisfactory. The use of the Griffith theory and Mitchell model did not obtain results with
the same quality obtained by the new approach proposed. Regarding the stress-strain behavior,
the triaxial tests showed peak strength with well-defined behavior of rigid material and sharp

drop in resistance after the rupture.

Keywords: soil stabilization; sand-cement; new approach; shear strength parameters.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo inicial, sera comentada a relevancia e a justificativa pela qual foi escolhido o
tema abordado. Sera destacado o objetivo principal da pesquisa e comentados 0s objetivos
especificos que contribuem de alguma forma para se obter o objetivo principal. E, ao final do

capitulo sera descrito como foi organizada esta dissertacéo.

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O solo é um material fundamental para qualquer obra de Engenharia, pois em funcdo das suas
caracteristicas serdo executadas as fundagOes, superficiais ou profundas, que dardo toda a
sustentacdo a obra. Contudo, diferentemente de outros materiais utilizados pela construcao
civil, o solo tem como principal caracteristica a sua variabilidade e suas propriedades sao

controladas pelo historico da sua formac&o na natureza.

E extremamente comum que o solo de uma determinada regido ndo tenha os pardmetros
geotécnicos favoraveis a implementacédo de projetos de pavimentacdo e fundacdes. Visto que,
com o passar do tempo 0 homem ocupou praticamente todos os locais onde as caracteristicas
do solo séo favoraveis a construcdo civil, principalmente nos grandes centros urbanos, restando

os locais que desafiam os projetistas a fazerem obras de baixo custo e qualidade técnica.

Deste modo, quando o solo ndo tem as caracteristicas exigidas para suportar a obra projetada
restam como alternativa a remocao ou substituicdo de uma camada ruim, o que nos dias de hoje
é ambientalmente desfavoravel, ou ainda, melhorar as propriedades fisicas e quimicas deste

solo adequando ao seu futuro uso.

A tentativa de modificar as propriedades do solo é bastante antiga, sendo que alguns autores
relatam tentativas ocorridas ha cerca de trés mil anos. Civilizagdes antigas como o0s egipcios

utilizavam fibras naturais em misturas com solo para melhorar o comportamento a tragéo,
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enquanto os romanos se beneficiavam do material pozolanico proveniente das erupcoes

vulcanicas para construir estradas e dutos para transporte de agua.

Entretanto, foi com o crescimento populacional e o desenvolvimento de novos sistemas de
producdo ocorridos ap0os a Revolugdo Industrial no século XVIII que se tornou mais comum a

modificagéo ou estabilizacdo de solos.

Apesar do historico de utilizacdo desta técnica ainda sdo pouco consagradas metodologias de
dosagem e projeto das misturas de solo-cimento baseadas em critérios racionais, como existe,
por exemplo, para o concreto, onde a relacdo dgua/cimento desempenha papel fundamental na

obtencéo da resisténcia desejada.

Isto se deve ao grande numero de varidveis envolvidas no comportamento das misturas solo-
cimento, sendo necessaria a execucgdo de varios ensaios de laboratdrio para melhor entender o

que ocorre com este tipo de mistura, tanto em termos fisicos quanto quimicos.

Com intuito de avancar no conhecimento desta area, o Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio Grande do Sul possui uma linha de pesquisa
gue vem sendo desenvolvida e obtendo resultados relevantes quanto ao critério de dosagem e
no estudo do comportamento mecéanico de numerosos solos cimentados artificialmente

reforgados e néo reforgados com fibras.

Deste modo, este trabalho visa ampliar estes conhecimentos buscando obter o comportamento
mecéanico de uma areia com granulometria fina, limpa e uniforme, sem a presenca de matéria
organica quando cimentada artificialmente, através de resultados de ensaios a compressao
simples, diametral e triaxial. E, a partir destes resultados, aplicar uma nova abordagem para
estimar os parametros de resisténcia ao cisalhamento desta mistura, a partir da razéo entre a
resisténcia a compressdo diametral e a resisténcia a compressao simples, com intuito final de

comparar com a envoltoria de ruptura obtida através dos ensaios triaxiais.

Nesta pesquisa também serdo estudados, além da nova abordagem para obtencao de parametros
de resisténcia, outros metodos para previsdo da envoltdria de ruptura, tais como 0s propostos
por Mohr-Coulomb (mais tradicional na mecanica dos solos), Griffith (para materiais frageis)
e 0 método experimental de Mitchell (para solos artificialmente cimentados), sendo que serdo
utilizados os resultados dos ensaios laboratoriais realizados nesta pesquisa, juntamente com 0s

resultados obtidos por outros autores para 0s mesmos materiais e dosagens.
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Portanto, a técnica de melhoramento e estabilizagdo de solos tem como objetivo atender as
aspiracdes do mercado de Engenharia que anseia por métodos que reduzam tempo, custo, e
sejam ambientalmente favoraveis, sendo necessarios estudos para difundir e consolidar esta

técnica no dia a dia das obras de geotecnia.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa €¢ a validacdo de uma nova abordagem para obtencdo de
parametros de resisténcia ao cisalhamento a partir de ensaios de compressdo ndo confinada,
sendo que as envoltoérias de ruptura obtidas por esta abordagem serdo comparadas com as
envoltdrias de ruptura obtidas através de ensaios de compressao triaxial e outras metodologias.

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

a) Obter a resisténcia a compressao simples e diametral para as dosagens utilizadas
e os diferentes tempos de cura, através de resultados obtidos nesta pesquisa e por

outros autores;

b) Obter os resultados dos ensaios de compressdo triaxial consolidado e drenado
com as mesmas caracteristicas dos ensaios de compressdo ndo confinada, para

que se possa estabelecer a comparagao entre 0s mesmos;

c) Comparar 0 modo de ruptura das unidades amostrais submetidas ao

cisalhamento durante ensaio de compresséo triaxial;

d) Obter a razdo entre a resisténcia a compressao diametral e resisténcia a

compresséo simples;

e) A partir dos ensaios triaxiais, obter a envoltéria de ruptura de Mohr-Coulomb e

0s parametros de resisténcia ao cisalhamento da mistura areia-cimento;

f) Aplicar a nova abordagem e obter as equacgdes que definem os parametros de

resisténcia para a mistura areia-cimento em questao;

g) Aplicar a teoria de ruptura de Griffith e, comparar com a envoltoria de ruptura

obtida através dos ensaios triaxiais;

h) Aplicar o modelo experimental de Mitchell e, comparar a envoltéria de ruptura

e 0s parametros de resisténcia obtidos com 0s ensaios triaxiais;
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i) Por fim, comparar os resultados obtidos pelos diferentes métodos e validar ou
nédo a nova abordagem proposta nesta dissertacéo.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo € composta por seis capitulos que estdo divididos da seguinte maneira:

a) Capitulo 1: Introducéo — apresenta as consideragdes iniciais, com a problematica
e a justificativa da realizacdo da pesquisa, 0s objetivos, além da organizagédo da

dissertacdo;

b) Capitulo 2: Revisdo Bibliografica — contém uma revisdo com o0s tdpicos de

interesse para o desenvolvimento da pesquisa;

c) Capitulo 3: Materiais, Métodos e Programa Experimental — descreve as
principais caracteristicas dos materiais utilizados neste estudo, a metodologia
adotada, bem como os ensaios realizados e os equipamentos utilizados, também

consta neste capitulo, como foi definido o programa experimental da pesquisa;

d) Capitulo 4: Apresentacdo e Analise dos Resultados Experimentais — descreve 0s
resultados experimentais obtidos quanto a resisténcia a compressdo ndo

confinada e triaxial e, as discussdes em relagdo as suas tendéncias;

e) Capitulo 5: Aplicacdo de Modelos para Previsdo de Pardmetros de Resistencia
ao Cisalhamento — apresenta a aplicacdo da nova abordagem proposta nesta
pesquisa, como ela foi utilizada, bem como, discute os resultados obtidos.
Também sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos para a utilizacdo do

critério de ruptura de Griffith e, 0 modelo experimental de Mitchell;

f) Capitulo 6: Consideracdes Finais — compreende as conclusdes e as sugestdes
para trabalhos futuros.

Alisson S. Sachetti (eng.sachetti@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2014



21

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo seré feita uma revisdo bibliogréfica a partir dos temas principais abordados nesta
pesquisa. Primeiramente sera apresentado uma visdo geral sobre a técnica de solo-cimento e
suas aplicacdes geotécnicas. Também serd abordado o comportamento mecanico de misturas
solo-cimento e seus fatores de influéncia. E, por fim, serdo apresentados assuntos sobre modelos

de previsao de parametros de resisténcia.

2.1 VISAO GERAL SOBRE A TECNICA DE SOLOS ARTIFICIALMENTE
CIMENTADOS

Segundo o American Concrete Institute (2009), “a técnica de solo-cimento é definida como
uma mistura adequadamente proporcionada de solo, cimento e agua, compactada em uma alta

densidade .

A ABNT (1990) define como um “produto endurecido, resultante da cura de uma mistura
intima compactada de solo, cimento e agua, em propor¢des estabelecidas atraves de

dosagem...”.

A adico de aglomerantes ligantes, tais como cimento ou cal, ao solo tem sido denominada de
maneiras diferentes conforme cada autor, sendo que termos como solo estabilizado, solo
melhorado, solo modificado e solo tratado, sdo comumente utilizados na bibliografia. De
maneira geral, o critério para a adocdo de uma ou outra denominacdo é o grau de alteracdo das
propriedades do solo natural em funcdo da quantidade de aglomerante aplicado. Entretanto, 0s
processos sdo conceitualmente 0s mesmos, ou seja, a adicdo de cal ou cimento ao solo esta
diretamente ligada a obtencéo de propriedades como resisténcia ou deformabilidade adequadas

a um determinado uso de engenharia (LOPES JUNIOR, 2007). E importante ressaltar que nesta
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revisdo bibliogréafica ndo sera feita distingdo entre os termos, sendo mantido o termo utilizado

pelo autor citado.

Com relacao a aplicacdo da técnica de melhoramento de solos, Ingles e Metcalf (1972) relatam
que misturas agente cimentante e solo podem ser utilizada nas fundacgdes de edificacbes de
pequeno porte, principalmente em solos com baixa capacidade de suporte ou que apresentam
baixa estabilidade volumétrica, pois estas condigdes sdo probleméticas na medida em que

podem causar severas patologias nas edificacoes.

Seguindo esta linha de raciocinio, Thomé et al. (2003) relatou que a solucao tradicionalmente
utilizada para suportar as cargas das construcdes em locais com baixa capacidade de suporte é
0 uso de fundagdes profundas. No entanto, este tipo de solucdo técnica pode inviabilizar, por
exemplo, obras de conjuntos habitacionais de baixo custo, nos quais 0 investimento em

fundacdes pode vir a ser uma grande parcela do valor total do empreendimento.

Deste modo, Thomé et al. (2003) indicou que estudos realizados no sul do Brasil tém
demonstrado que a utilizacdo de fundagOes apoiadas em sistemas de dupla camada, sendo a
superior constituida de solos cimentados compactados, é uma técnica alternativa que pode ser
utilizada nos casos em que existam camadas de solos de baixa resisténcia e o nivel de carga das

edificacOes seja baixo.

A aplicacdo de estabilizacdo de solos ndo se restringe apenas a Engenharia de Fundaces. Por
exemplo, Nufiez (1991) cita que no estado do Rio Grande do Sul, na década de 50, foi executado
um trecho de 29 km na BR-116 entre os municipios de Porto Alegre e Sdo Leopoldo. E, que o
levantamento realizado no inicio da década de 90, o trecho de solo estabilizado com cimento

para aplicacdo na pavimentacdo ja era maior do que 800 km.

Recentemente, Faro (2014) abordou a utilizagdo de tratamento com agentes cimentantes de uma
camada de solo superficial radial as fundac@es profundas (tanto rigidas quanto flexiveis), onde
0 autor observou através de uma série de ensaios de campo e laboratério uma relevante melhoria
do desempenho destas estacas sob carregamento horizontal, aumentando significativamente a

sua capacidade de carga horizontal e rigidez do conjunto.

Outro aspecto extremamente importante é que o uso da técnica do solo-cimento reduz
significativamente a quantia de recursos naturais utilizadas no processo de construgdo. Com

aproximadamente 90% do solo-cimento sendo material que pode ser obtido no local da obra
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(solo), somente cerca de 10% (cimento) requer transporte para o local. O consumo reduzido de
recursos naturais também reduz a quantia de trafego, poluicdo e danos globais para o meio-
ambiente (ABCP, 2002).

A técnica de solo-cimento também pode ser utilizada na construgédo de barreiras de contencgéo
de contaminantes. Rojas (2012) provou atraves de ensaios de laboratorio a eficicia desta
técnica. Com relacdo a condutividade hidraulica, o autor obteve um decréscimo no coeficiente
de condutividade quando aumentado o peso especifico de moldagem e, para as andlises
quimicas, a partir do ensaio de lixiviacdo, o autor constatou a reducdo de parametros de

contaminagdo com a adicdo de cimento, principalmente com o aumento significativo do pH.

2.1.1 Reac0Oes na mistura solo-cimento

As reacdes entre o solo, cimento e agua ocorrem em duas etapas, reacdes primarias e
secundarias. Em solos granulares a acdo cimentante ocorre através dos produtos gerados na
hidratacdo e hidrdlise do cimento (reacbes primarias) e 0 mecanismo é a cimentacdo dos graos
nos pontos de contato. Ja, para solos argilosos a acdo cimentante principal ocorre através de
reacOes secundarias que causam o aumento da ligacdo entre as particulas e fornecem
estabilidade a mistura (NUNEZ, 1991).

Um dos fatores que influencia a hidratacdo do cimento é a mineralogia do solo a ser
estabilizado. Croft (1967) observou que a hidratacdo do cimento resulta na rapida formacéo de
cal e na elevacdo do pH na fase aquosa para aproximadamente 12,2. E, constatou que 0s
produtos formados apo6s curtos periodos de cura sdo gelatinosos e amorfos, mas que com o
aumento do tempo de cura, variedades fracamente organizadas de silicato de célcio hidratado e

aluminato tetracalcico aumentam sua cristalizacéo.

No estudo apresentado por Moh (1965), o autor apresentou as reacdes primarias (hidratacéo e
hidrélise) e secundarias (reacdo da cal liberada durante a hidratacdo com caolinita e
montmorilonita) que ocorrem nas misturas solo-cimento, sendo que foi identificado a formagéo
de um esqueleto composto desses materiais na massa de solo (estruturacdo). Onde as particulas

de quartzo sao dissolvidas no meio alcalino e convertidas em gel silicato.

Na estabilizac&o do solo com cimento, ocorrem reac6es de hidratacao dos silicatos e aluminatos
presentes no cimento, formando um gel que preenche parte dos vazios da massa e une 0s graos

adjacentes do solo, conferindo-lhe resisténcia inicial. Paralelamente a este processo, ocorrem
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reagdes ibnicas que provocam a troca de cations dos argilominerais do solo com os ions de

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

2.1.2 Materiais estruturados pela cimentacao

Segundo Leroueil e Vaughan (1990) os materiais estruturados por cimentacdo Ssao
caracterizados por apresentarem algum tipo de agente cimentante o qual permite a aglomeragéo
das particulas entre si. Para os autores, 0s materiais estruturados se encontram numa faixa
intermedidria entre os solos e as rochas, levando em considera¢do o seu comportamento quanto
a porosidade, resisténcia e compressibilidade. Sendo que este comportamento € fortemente

influenciado pela estrutura, descontinuidade e o nivel de tenséo de confinamento.

Os solos estruturados tém muitas caracteristicas em comum, e foi sugerido que a resisténcia das
ligacOes e a densidade sdo as caracteristicas mais importantes parametros que governam seu
comportamento (LEROUEIL e VAUGHAN, 1990).

A estrutura é associada a existéncia de um arranjo estrutural que se mantém estavel gargas ao
desenvolvimento de ligacdes ente as particulas, sendo que a ideia mais comum associada ao
termo estrutura é a de ganho de resisténcia, o qual ndo pode ser explicado pela historia de
tensbes ou pelo indice de vazios do solo (BOSZCZOWSKI, 2008).

A definicdo de solo estruturado apresentada por Fonini (2012) relata que estes solos podem ser
definidos como materiais onde a estrutura intrinseca, natural ou artificial, se encontra
preservada, ao menos parcialmente, sendo que esta os confere padrdes de comportamento

Unico.

Sendo que a estruturacdo de um solo pode ocorrer de maneira natural, através de concregdes
oriundas de agentes cimentantes naturais combinadas a condicdes de pressdes e temperaturas
ou por meios artificiais, através de misturas de solo com aglomerantes, ou ainda, através da
compactacdo (FONINI, 2012).

A formacdo de depdsitos de areia geralmente ocorre de forma complexa, contudo suas
evidéncias quanto a estruturacdo podem ser observadas tanto em campo, quanto em laboratério.
Leroueil e Vaughan (1990) relatam que a estrutura em solos arenosos é desenvolvida pela acdo
de altas pressdes, pela idade (aging of sands), por compactacdo e principalmente pela
dissolucdo e precipitacdo da silica entre os contatos das particulas de solo.
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Segundo Cuccovillo e Coop (1999) as forcas intergranulares existentes em solos estruturados
podem ser desprezadas, de modo que a estrutura tem sido identificada somente em funcdo das

ligacOes que ocorrem a partir da cimentacdo existente entre as particulas.

Os solos residuais em alguns casos, podem apresentar cimentacao entre as particulas. Isto pode
ocorrer durante a criagdo da estrutura que esta ligada a formac&o de novos minerais €, ou com
a precipitacdo de sais minerais durante a pedogénese. Contudo, a historia de tensdes deste solo
apresenta pouca influéncia no seu comportamento mecanico (LEROUEIL e VAUGHAN,
1990).

As pesquisas de Dalla Rosa (2006), Dalla Rosa (2009) e Ismail et al. (2002) apontam que
amostras que sofreram cimentacdo artificial apresentaram maior dificuldade de retornar ao
comportamento intrinseco do respectivo solo natural apés a ruptura. Deste modo, os autores
concluiram que a adicdo do agente cimentante permite a obtencdo de um novo material com

caracteristicas divergentes do solo natural.

2.2 COMPORTAMENTO DE SOLOS CIMENTADOS

Existem muitos trabalhos na bibliografia brasileira que foram citados nesta dissertacdo [dentre
0s quais estdo Consoli et al. (2003, 2006, 2007, 2010a, 2010b, 2012a, 2013 e 2014), Heineck
(1998), Thomé (1999), Schnaid et al. (2001); Vendruscolo (2003), Rotta et al. (2003); Prietto
(2004); Foppa (2005); Cruz (2008) e Dalla Rosa (2009); Festugato (2011), Fonini (2012) ] e
internacional [dentre estes estdo alguns tais como Saxena e Lastrico (1978); Clough et al.,
(1981), Poulos (1981), Akinmusuru (1987), Huang e Airey, (1993); Coop e Atkinson (1992 e
1993 e 2003)] que abordaram o comportamento de solos cimentados onde séo analisados
aspectos caracteristicos dos materiais tais como rigidez, granulometria, propriedades fisicas,

tensdes atuantes, resisténcia e comportamento tensao-deformacao.

Com relagdo ao comportamento de misturas solo-agente cimentante, NUfiez (1991) argumentou
que atraves da estabilizacdo, as propriedades mecanicas de um solo podem ser melhoradas ou
mantidas em determinada condic&o de projeto. Contudo, as condic6es de fluxo de agua no solo
sdo identificadas como fonte principal de problemas préticos. E, a compactacdo, na maioria dos
casos, € um meio util de melhorar as propriedades do solo, ndo importando o tipo de

estabilizagdo empregada.
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Para Huang & Airey, (1993) é dificil compreender o comportamento de solos cimentados por
causa de sua variabilidade que implica em uma grande variacéo de resisténcia e densidade das
amostras. Sendo que a dificuldade em determinar o grau de cimentacao faz do material natural

geralmente inadequado para investigacdo do comportamento fundamental destes solos.

O comportamento da resisténcia de um solo pode ser bem entendido se as trés componentes da
resisténcia ao cisalhamento: coesdo, dilatancia e atrito forem bem entendidos, segundo 0s
autores Saxena e Lastrico (1978). A coesao inclui qualquer cimentacéo, natural ou artificial ou
ligacOes inter-particulas. As componentes de atrito e dilatancia sdo dificeis de separar, mas

ambas sdo funcdo direta da forca normal atuante na superficie de cisalhamento.

As propriedades do solo cimentado podem ser influenciadas por diferentes fatores. Deste modo,
Clough et al. (1981), através dos resultados de seus ensaios, concluiram que o comportamento
de uma areia cimentada é fortemente influenciado pelo teor de agente cimentante, densidade da

areia, pressdo de confinamento e distribuigdo granulométrica.

Para Aversa et al. (1993) o efeito da cimentacdo é mais aparente somente em elevadas
porosidades. Este fato foi observado pelos autores a partir de ensaios de compressao isotropica
realizados em uma amostra reconstituida e uma amostra intacta de baixa porosidade. Atraves
desta comparacdo foi possivel identificar que para altas porosidades, o solo apresentou uma
tensdo de plastificacdo coerente com a teoria, contudo para amostras com baixa porosidade, o
comportamento apresentado foi similar ao apresentado pela amostra na condicdo

desestruturada.
2.2.1 Efeitos da cimentacdo sob a matriz

Segundo ACI (2009), a adicdo de cimento causa mudanc¢as na umidade étima e no peso
especifico seco maximo do novo material, em relacdo ao solo natural. De forma geral, a
floculacdo tende a aumentar a umidade 6tima e diminuir o peso especifico seco, a excecao de
solos com alta densidade, que tém tendéncia a aumentar o peso especifico seco. Para
determinado teor de cimento, quanto mais densa for a mistura, maior sera a sua resisténcia a
compresséo, e quanto maior o tempo entre a mistura e a compactagdo, menores serdo o peso

especifico maximo e a resisténcia a compressao.
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Com relacgéo a areias naturalmente cimentadas, os resultados obtidos durante a investigacao
mostram que um alto grau de cimentacao pode ser obtido com uma quantidade muito pequena
do agente cimentante (AKINMUSURU, 1987).

Em alguns estudos, comparacdes diretas entre 0 comportamento de solos cimentados e ndo
cimentados s&o complicadas por dois fatores: primeiro, o solo cimentado tem baixa quantidade
de &gua devido aos espagos vazios estarem preenchidos por cimento. Segundo, a presenga do
cimento talvez tenha outros efeitos no comportamento do solo, por exemplo, pela mudanca na
sua curva granulométrica (COOP e ATKINSON, 1993).

O volume de 4gua em misturas solo-cimento deve ser, no minimo, suficiente para que ocorram
as reacdes de hidratacdo do cimento. Pequenas quantidades adicionais a este volume néo

possuem influencia relevante nas reacdes (FONINI, 2012).

Clough et al. (1981), concluiram que solos com maior presenca de finos tinham uma melhor

cimentacéo natural.

Sendo que, este mesmo autor relatou que uma areia naturalmente cimentada e com uma
significativa quantidade de finos é mais forte que aquelas com pouca quantidade ou sem finos.
Isto é devido a alguns efeitos adicionais da cimentacdo nos préprios finos e na densidade

aumentada obtida com a presenca dos finos.

Huang e Airey (1993) citam que apesar de densidades muito altas reduzirem a importancia das
ligacGes cimenticias, o aumento da densidade ou compactacdo da matriz de solo, também tem

relevancia na rigidez e resisténcia do material cimentado.

2.2.2 Efeitos da cimentacdo na resisténcia e rigidez

Quando comparada a rigidez ao cisalhamento de amostras sem cimento e cimentadas
submetidas a condicBes de ensaios semelhantes, as amostras cimentadas apresentam,
inicialmente, maior rigidez ao cisalhamento (SHARMA e FAHEY, 2003).

Arigidez e aresisténcia aumentam com a tensdo confinante, devido a um componente friccional
granular. Areias geralmente apresentam um aumento de volume no cisalhamento, e 0 mesmo

decresce com 0 aumento da pressdo confinante (CLOUGH et al. 1981).

Nova Abordagem para Previsao de Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento de uma Areia Artificialmente
Cimentada



28

O mesmo autor relata que a rigidez, resisténcia a tragdo e intercepto coesivo sdo todos sensiveis

a quantidade e natureza do agente cimentante.

Segundo Lade e Overton, (1990), uma maior rigidez do solo estabilizado com cimento previne
de deformacdes excessivas durante a consolidacdo. Isto se deve ao fato de que a curvatura das
trajetorias de tensdes para argamassa de solo-cimento sdo mais pronunciadas do que para solos
somente compactados.

No comportamento ndo drenado, a cimentacdo aumenta a rigidez e a resisténcia de pico, além
de que diminui a deformacéo axial (resisténcia de pico), torna a amostra mais fragil e causa um
ligeiro aumento da poropressdao (HUANG e AIREY, 1993).

Dessa maneira, 0S mesmos autores citados anteriormente, identificam que amostras nédo
drenadas apresentam uma rigidez aproximadamente linear responsavel por um limite de
plasticidade claramente definido seguido por um amolecimento proximo do estado ultimo.
Como o aumento da tensdo confinante, a rigidez aumenta ligeiramente, a resisténcia de pico

aumenta, o pos-pico cai e 0 excesso de poropressdo muda de negativo para positivo.

Cuccovillo e Coop (1999) estudaram o comportamento de dois solos cimentados e verificaram
comportamentos distintos. Em um dos casos, a tensdo de pico ocorreu proxima a tensao de
plastificacdo, seguida de perda de carga e deformacdes de compressdo. No outro, cisalhado a
baixas tensbes, a tensdo de pico ocorreu apds a plastificacdo, tendo-se verificado um
comportamento de dilatagdo com deformacdes plasticas. Deste modo, os autores concluiram
gue no primeiro caso, a resisténcia foi comandada pela parcela coesiva do solo e, no segundo

caso, que a resisténcia foi comandada pela parcela friccional do solo.

Solos com alta cimentacdo apresentam elevada rigidez, ou seja, um comportamento fragil na
ruptura, tanto para baixas quanto altas tensdes confinantes. Nos solos com cimentacdo média
ou fraca verificaram uma transicdo entre comportamento fragil e ductil, de acordo com o
aumento da tensdo confinante (CLOUGH et al. 1981).

Segundo Akinmusuru (1987), para solos ndo cimentados, a rigidez e a resisténcia de pico
aumentam com a elevacdo da tensdo confinante. Para um solo cimentado com as mesmas
caracteristicas, 0 aumento do teor de agente cimentante proporciona um composito mais fragil

na ruptura.
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Um parametro para comparagdo da rigidez das amostras € o médulo de deformag&o. Seu valor
no entanto depende das propriedades do material as quais séo ditadas pela quantidade de agente
cimentante presente, a umidade envolvida no processo de cimentacéo e o nivel de hidratacdo
do cimento. Uma implicacdo é aquela na qual a quantidade de cimento usado, quantidade de
agua do solo-cimento compactado e o tempo de cura das amostras influenciam o valor do
modulo. Existe assim um modulo Unico da mistura solo-cimento para cada combinagdo dos
fatores acima. Para amostra mais ducteis, a tangente inicial da curva tensao-deformacéo pode
ser usada, no entanto para amostras frageis, valor do modulo de deformacdo pode ser obtido

através da inclinacdo da porc¢éo linear da curva tensdo-deformacéo (AKINMUSURU, 1987).

Segundo Consoli et al. (2004), a rigidez e a resisténcia de pico aumentaram com o0 aumento da
tensdo confinante, no que diz respeito ao comportamento tensdo-deformacao. A fragilidade das
amostras é um indicador do nivel de cimentacdo entre os grdos de areia e cimento. Quanto mais

cimentada a amostra, mais fragil sera o seu comportamento na ruptura.

Quanto aos parametros de tensdo-deformacdo, a areia cimentada inicialmente tem
comportamento rigido, aparentemente linear até o ponto de plastificacdo, sendo que este é bem
definido, o restante do ensaio € marcado por crescentes deformacdes plasticas do solo até a
ruptura (SCHNAID et al., 2001).

O parametro mais utilizado para a caracterizacdo do solo cimentado € a resisténcia a compressao
simples, pois representa a eficiéncia da mistura (solo, cimento e agua) e o grau de enrijecimento
do novo material (ACI, 2009).

A mesma fonte cita ainda que a resisténcia a compressao simples também é influenciada pelo
tempo de cura e pelo tipo de solo, concluindo que a resisténcia para longos periodos de cura é

maior em solos granulares.

Segundo Dalla Rosa (2009), o comportamento observado em solos estruturados qunado
submetidos a compressdo isotropica ou unidimensional (compressdo simples e diametral)
apresenta tensdes superiores para um mesmo volume, quando comparada a situacéo remoldada

Ou sem cimentagao.

Clough et al. (1981) encontraram valores de resisténcia a tracdo variando de 9% a 12% da

resisténcia a compressdao simples em solos naturalmente cimentados. Em amostras
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artificialmente cimentadas, os mesmos autores observaram resisténcias a tragao variando entre

11% e 13% da resisténcia a compressdo simples.

2.2.3 Efeito da cimentacdo nas deformacdes e nos parametros de resisténcia ao

cisalhamento

A deformacao volumeétrica indica que a taxa de dilatacdo na ruptura diminui com o aumento da
pressdo confinante. Assim, 0 aumento da rigidez causado pelo aumento da quantidade de
cimentacdo claramente tem efeito no comportamento da deformacao volumétrica. O intercepto
coesivo e a tensdo de resisténcia a tracdo aumenta com o aumento da cimentacdo. As insercoes
também mostram que o angulo de atrito em baixas variacdes de tensdes aumenta com o aumento
da cimentacdo (LADE e OVERTON, 1990).

Segundo Akinmusuru (1987), a coesao das misturas de solo-cimento refletem as diferencas da
relacdo tensdo-deformacdo em amostras com distintos graus de cimentacdo e, resultados
mostram que o valor de coesdo para cada quantidade de cimento e tempo de cura sdo

independentes da quantidade de agua utilizada.

Geralmente, para areias homogéneas ndo cimentadas espera-se que o angulo de atrito diminua
com o aumento da porosidade; ou aumente com o aumento da densidade. Ndo podem ser feitas
correlagdes entre angulo efetivo de atrito interno e porosidade, como geralmente ocorre no caso
de areias ndo cimentadas (SAXENA e LASTRICO, 1978)

A introducdo de um agente cimentante na areia produz um material com duas componentes de
resisténcia, um devido ao proprio cimento e outro devido ao atrito. O &ngulo de atrito de uma
areia cimentada € similar a aquele de uma areia ndo cimentada (CLOUGH et al. 1981 e
AKINMUSURU, 1987).

A estrutura do solo-cimento inicialmente se comprime sob carregamento, contudo com o
aumento da deformacdo, a tendéncia da estrutura da mistura é dilatar. A resisténcia ao
cisalhamento coesiva é destruida com cerca de 1% de deformacdo e ao mesmo tempo a
resisténcia ao atrito se torna predominante. E observado também que altas pressdes
hidrostaticas de confinamento podem destruir a cimentacdo (SAXENA e LASTRICO, 1978).

Aparentemente o angulo de atito sofre uma pequena modificacdo em virtude da mudanca da

granulométrica do material. Em solos cimentados, o parametro de resisténcia predominante é a

Alisson S. Sachetti (eng.sachetti@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2014



31

coesdo, e a mesma aumenta com o aumento da quantidade de cimento em todos os tempos de
cura (AKINMUSURU, 1987).

A resisténcia residual de uma areia cimentada é proxima aquela de uma areia ndo cimentada
(CLOUGH et al. 1981). No entanto, o angulo de atrito critico para solos cimentados (¢ ~ 37°)
é 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 e ndo cimentadas atinjam essencialmente a mesma linha de estado critico
(COOP e ATKINSON, 1993).

Os mesmos autores citados anteriormente, apontam que as altas deformacgdes ocorridas no
estado de pico para ensaios em tensfes intermediarias ndo podem ser sustentadas por uma
estrutura cimentada. Os dados obtidos nesta pesquisa revelam que hd quebra da estrutura
guando as deformacdes axiais atingem valores na ordem de 0,3 a 0,7% 0s quais representam o

inicio da plastificacdo da estrutura cimentada.

A coesdo das amostras aumenta com o tempo de cura e com a quantidade de cimento. Outros
resultados mostram que além de 21 dias, a coesdo permanece praticamente a mesma. Isto pode
significar que o efeito da hidratacdo do cimento nas varias misturas de solo-cimento terminou
aos 21 dias. Como a hidratagéo iniciou no tempo da mistura, o grau de cimentacdo aumenta
notadamente até a cimentacdo maxima ser obtida. O aumento da coesdo foi de 7 a 8 vezes se
comparadas as amostras com 7 e 21 dias de cura (AKINMUSURU, 1987).

Segundo Huang e Airey (1993), a cimentacao parece ter somente relativamente efeitos menores
nas deformacbes volumétricas e poro-pressdes. Todas as amostras aparentemente sdo
carregadas até um Unico estado critico, no entanto, a tendéncia de muitas amostras é de

desenvolver rupturas planas pronunciadas.

Existe um entendimento geral que, para uma dada variacdo de tensdes, a resisténcia ao
cisalhamento de solos naturalmente e artificialmente cimentados pode ser representada por uma
envoltoria reta de Mohr-Coulomb, definida por um intercepto coesivo, que é apenas funcao da
cimentacéo, e por um angulo de atrito que parece néo ser afetado pela cimentacdo (SCHNAID
etal., 2001).

Nos solos ndo coesivos, 0 comportamento mecanico é comandado pela fricgdo entre graos e

pela compacidade. Segundo Wood (1990), o comportamento friccional é constituido por dois
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pardmetros, o &ngulo de atrito no estado critico e o angulo de dilatancia. O autor salienta que

este Ultimo é constante e o primeiro varidvel, dependendo do nivel de tensdes.
2.2.4 Efeitos da tensdo de confinamento na cimentacao

Para solos cimentados a matriz cimentante inicialmente suporta a tensdo confinante, prevenindo
a quebra das particulas. Quando o carregamento fratura a matriz, 0 mesmo atinge as particulas,
e entdo o inicio da quebra das particulas coincide com a plastificacdo das ligacdes cimentantes
(COOP e ATKINSON, 1993).

Uma caracteristica comum observada entre areias moderadamente e fracamente cimentadas foi
que a rigidez e a resisténcia de pico aumentam com o aumento da pressdo confinante e, 0
comportamento na ruptura de areias cimentadas e ndo-cimentadas é fragil em baixas pressoes

confinantes e ddctil em pressdes confinantes mais altas (CLOUGH et al., 1981).

Segundo os autores citados anteriormente, a razéo para tal comportamento pode ser entendida
através da analise das contribuicGes relativas das componentes da resisténcia. Para baixas
tensdes de confinamento, a componente de cimentacdo € muito mais significante que a
componente friccional. Portanto, devido a ruptura fragil da cimentacéo, a areia exibe ruptura
fragil nas baixas tensbes confinantes. Por outro lado, para altas tensdes de confinamento, a

componente friccional comeca a preponderar e uma resposta mais ductil se manifesta.

E sabido que a tenséo 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
alteracdes na porosidade da mistura provocam grande incremento de resisténcia (FONINI,
2012).

Elliot e Brown (1985) realizaram ensaios triaxiais em uma rocha fragil e porosa, conforme
mostra a Figura 2-1. Através destes ensaios os autores demonstram claramente a influéncia do
nivel de tensdes confinantes no comportamento tensdo-deformacéo deste material estruturado.
Na Figura 2-1 nota-se uma clara transicdo de comportamento fragil e dilatante observado a
baixas tensdes confinantes e caracterizado pela presenga de deformagdes do tipo “softening”,
para um comportamento totalmente ddctil e compressivo o qual apresenta deformacdes do tipo

“hardening”, este tltimo quando submetido a altas tensdes confinantes.
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Figura 2-1: Influéncia da tens&o confinante no comportamento tenséo-
deformacdo de uma rocha fragil e porosa (adaptado de: ELLIOT e
BROWN, 1985)

Para ensaios a altas tens@es, as trajetorias de tensdes resultantes ndo tém picos significativos, ja
que as ligacBes cimentadas plastificaram durante o estadgio de compressao inicial do ensaio e
aparentemente tem pouca influéncia durante o cisalhamento. Em baixas tens6es solos nédo
cimentados carbonatados atingem estados de pico sobre a linha de estado critico como resultado
da dilatancia, mas em amostras cimentados isto ocorre até mesmo em tensdes de cisalhamento
de pico mais altas (COOP e ATKINSON, 1993).

As baixas tensdes confinantes da resisténcia de pico resultam da componente coesiva da
cimentacdo, mas em tensfes mais altas o solo se torna puramente friccional (COOP e
ATKINSON, 1993).
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Uma caracteristica importante mostrada nas curvas tensdo deformacéo é que o pds-pico é
altamente dependente do grau de cimentacdo e pressdo confinante. Solos fortemente
cimentados apresentam um comportamento fragil na ruptura em quaisquer niveis de tensdo
confinante, j& os solos moderadamente ou fracamente cimentados apresentam-se na transicdo
entre o comportamento frégil e ddctil, com o aumento da pressao confinante (CLOUGH et al.,
1981).

2.3 DOSAGEM E FATOR VAZIOS/CIMENTO

Este fator é alvo de estudos pelo grupo de pesquisa dos laboratérios de geotecnia da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, LEGG e ENVIROGEO sob a coordenacéo dos
orientadores desta pesquisa. Nos Gltimos anos este grupo de pesquisadores desenvolveu varios
trabalhos relacionando a este assunto, Foppa (2005), Consoli et al. (2007), Lopes Junior (2007),
Cruz (2008), Dalla Rosa (2009), Dalla Rosa (2013), Consoli et al. (2013), além de outros. Estes
trabalhos, entre outros objetivos, buscam desenvolver uma metodologia de dosagem para
misturas solo-agente cimentante, sendo que os resultados apontam claramente para uma relacdo
univoca entre a quantidade de agente cimentante e a porosidade existente em misturas com

diferentes tipos de solo.

Larnach (1960 apud Vendruscolo, 2003) realizou um dos primeiros trabalhos para obter
parametros de dosagem para solos cimentados. O autor relata que ndo € possivel estabelecer
uma relacdo entre as propriedades de resisténcia dependente do fator &gua/cimento, consagrada
para o concreto, uma vez que na compactacdo do solo ndo é possivel a eliminacéo total do ar.
Nos seus estudos, verificou que existe uma correlagdo entre o teor total de vazios (4gua + ar)

do solo e a quantidade de cimento (\Vv/Vc), com a resisténcia a compressao simples (RCS).

A NBR 12024 (ABNT, 1992) busca estabelecer critérios de dosagem de misturas solo-cimento
para fins de estabilizag@o de bases e sub-bases na construcdo de pavimentos, sugerindo teores
de cimento Portland para determinados tipos de solo. Para obter esta dosagem, segundo a
norma, € necessaria a caracterizagdo fisica do solo em termos de granulometria, ensaios de
compactacao, limites de liquidez e plasticidade, aléem de realizar uma bateria de ensaios de
compressdo simples, no grau de compactagdo méaximo, variando os teores de cimento. A
dosagem a ser utilizada é a que corresponde ao menor teor de cimento que apresentar uma

resisténcia média de 2,1 MPa.
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Consoli et al. (2007) observou que pequenos teores de cimento adicionados a um solo residual
de arenito foram suficientes para obter acréscimo da resisténcia ndo confinada. Contudo, a
reducdo da porosidade garantiu uma melhor interacdo do agente cimentante com a matriz do
solo, indicando que amostras cimentadas possuem um desempenho melhor quando a
porosidade é reduzida. Desse modo, 0s autores encontraram uma relagcdo entre a porosidade e
0 teor de agente cimentante, sendo esta relagdo apropriada para prever a resisténcia nao

confinada.

A Figura 2-2 mostra a correlacdo entre a resisténcia a compressao simples e a relacdo da

porosidade pela quantidade de cimento em volume (#/Civ) proposta por Consoli et al. (2013).

A PCl28days q,/ qy,c o = 894 (n/Cy)"° R=0.94
i o & PCI7days q,/ Q-0 = 894 (/C, )" R*=0.88
3.5 7 i ® PCl2days q,/ . u = 89.4 (n/C, ) R*=0.92
i A < PCII 28 days q,/ Gy, 20 = 89.4 (n/C,)" R?=0.88
37 O PCII7 days g,/ Guye o = 894 (n/C,)"* R2=0.97
+ PCll2daysq,/ Quyic, =201 = 89.4 (n/C.)"* R*=0.94
g 2.5+ A PCIV28days q,/ 0y 20 = 894 (n/C, )" R2=0.91
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Figura 2-2: Resisténcia a compressdo simples normalizada versus a
relacdo da porosidade pelo teor volumétrico de cimento, para
diferentes tipos de cimento e tempos de cura (fonte: CONSOLI et al.,
2013)

Consoli et al. (2013) estudou a areia fina de Osorio/RS cimentada com diferentes tipos de
cimentos Portland e variagcdo nos teores dos mesmos, com diversas porosidades e diferentes
tempos de cura, a fim de validar um metodo de dosagem a partir do qual fosse possivel

determinar os parametros de resisténcia e rigidez.

Como pode ser observado na Figura 2-2, a curva foi normalizada por uma dada resisténcia

equivalente a um #/Ciy arbitrario igual a 20 para o cimento PCIV.
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Consoli et al. (2013) relatou que quanto maior for a relagéo da porosidade pela quantidade de
cimento em volume (1/Civ), menor sera a resisténcia do material, independentemente do tipo

de cimento e tempo de cura.

Foppa (2005) conclui que para o mesmo fator de vazios/cimento (Vv/Vc), ao se variar o teor
de umidade da moldagem, as resisténcias obtidas séo diferentes. Isso indica que a relagdo Vv/Vc

somente tem validade para um mesmo teor de umidade.

Consoli et al (2010), ao estudar misturas de areia — cimento, concluiram que a razdo entre a
resisténcia a tracdo e a compressdo simples é igual a 0,15, independente da relacéo
vazios/cimento (#/Civ). Como consequéncia dessa descoberta, as metodologias de dosagem com
base em critérios racionais podem concentrar-se, para este material, tanto em ensaios de tracdo
guanto de compressdo simples, conseguindo-se obter o resultado de um a partir do resultado do

outro.

Para Cruz (2008), em termos de aplicacdo pratica, o projetista pode escolher adequadamente a
quantidade de cimento e a energia de compactacdo para proporcionar uma mistura que atenda
a resisténcia necessaria para 0 projeto ao menor custo possivel, utilizando o fator
vazios/cimento. Este fator pode ser também de extrema utilidade no controle da execucdo de
camadas tratadas com cimento, na medida em que, constatada uma compactacdo inferior a
prescrita, podera se estimar com confiabilidade a perda da resisténcia decorrente deste fato e
consequentemente medidas corretivas poderdo ser tomadas como, por exemplo, o reforco da

camada ou ainda, a reducdo do carregamento transmitido.

24 METODOS PARA PREVISAO DE RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO

A seguir, serdo descritos alguns modelos que buscam representar as envoltdrias de ruptura para
misturas solo-cimento. Segundo Pinto (2000), os critérios de ruptura sdo formulacdes que
procuram refletir as condi¢cbes em que ocorre a ruptura dos materiais. Este autor cita que,
existem critérios que estabelecem méaximas tensdes de compressao, de tracdo, cisalhamento, ou
energia de deformacéo e, o critério que melhor representa o comportamento dos solos é o de
Mohr-Coulomb.
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Além do critério de ruptura de Mohr-Coulomb, extremamente consagrado e utilizado na prética
da Engenharia de Solos, serdo apresentados outros estudos, tais como o critério de ruptura de
Griffith (1921), modelo experimental de Mitchell (1981) e, finalmente, o modelo proposto por

Consoli (2014) o qual é o foco desta pesquisa.
2.4.1 Critério de ruptura de Mohr-Coulomb

O critério de ruptura de Mohr-Coulomb faz parte dos conceitos basicos da Mecénica de Solos,
sendo que ela é graficamente representada pela tensdo cisalhante (t) versus a tensdo normal
efetiva (o',), como é possivel observar na Figura 2-3, onde neste espaco sio plotados semicirculos de

Mohr representando os estados de tensdes na ruptura com uma reta tangente aos mesmos que representa

a envoltoria de resisténcia de Coulomb.

G3
—b/d—
O3

ENVOLTORIA DE
MOHR-COULOMB

T=c + ¢ tand

O

Figura 2-3: Critério de ruptura de Mohr-Coulomb (Adaptado de:
PINTO, 2000)

Onde na Figura 2-3 as variaveis possuem a seguinte designagéo:

c': intercepto coesivo efetivo;
g': angulo de atrito interno efetivo;

o1: maxima tensao normal;
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o3: minima tensdo normal.

Deste modo, a tensdo cisalhante de determinado solo, considerando as condic¢Ges de tensdo
efetiva, variam linearmente com a tensdo normal, de acordo com os dois parametros
apresentados na Equacédo 2.1 a seguir, o intercepto coesivo efetivo e o angulo de atrito interno
efetivo.

T =c' + oytan(g’) (Eq. 2.1)
Pinto (2000), define o critério de Coulomb como:

N4&o h4 ruptura se a tensdo de cisalhamento ndo ultrapassar um valor dado pela Eq.
2.1, sendo ¢’ e ¢’ constantes do material e o a tensdo normal existente no plano de
cisalhamento.

Segundo Pinto(2000), o critério de Mohr € definido como:

N&o hé ruptura enquanto o circulo representativo do estado de tens6es se encontrar no
interior de uma curva, que é a envoltoria dos circulos relativos a estados de ruptura,
observados experimentalmente para o material.

O plano de ruptura tedrico forma o angulo 6,. com o plano principal maior, como é possivel observar
na Figura 2-3, a partir de relagdes geométricas o plano de ruptura pode ser definido através da Eq. 2.2.
o' (Eq. 2.2)

9r=450+?

Segundo Lambe e Withman (1979), em areias a diferenca entre a orientacdo do plano de ruptura
tedrico e 0 observado através de ensaios ndo é maior do que 5°. Os autores afirmam que na
maioria dos problemas de Engenharia de Solos esta diferenca pode ser ignorada, contudo em
alguns casos deve-se ter cuidado.

2.4.2 Teoria da ruptura de Griffith

O inglés, Doutor em Engenharia, Alan Arnold Griffith, formulou, na década de 20, um modelo
conceitual no meio elastico bidimensional, contendo a distribuicao aleatoria de falhas elipticas

para gerar um critério de ruptura.

Segundo Consoli et al. (2012b), apesar de se ter bem estabelecida as influéncias da quantidade

de cimento e da porosidade na resisténcia ao cisalhamento de um solo artificialmente
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cimentado, ndo existe um critério de ruptura ndo linear que considere estas variaveis. O critério
de ruptura usual de Coulomb requer um maior nimero de ensaios de compressao triaxial, com
diferentes pressfes confinantes, para que se possa estabelecer as envoltorias de ruptura e, assim,

obter especificamente a influéncia da porosidade e da porcentagem de cimento.

A teoria de ruptura de Griffith foi formulada dentro da mecénica de materiais frageis, explicam
Consoli et al. (2012b). Para os autores, as bases fundamentais desta formulacéo sao:

a) pré-existéncia de falhas dentro do meio;

b) o valor limite da resisténcia a tracao caracteristica do material, assumindo que as
falhas se propagardo de maneira instavel ao longo da superficie de ruptura.

Segundo os autores, este modelo leva a uma envoltéria de ruptura parabolica, que em casos de
misturas solo-agente cimentante pode representar melhor o comportamento do material do que

o critério linear de ruptura de Mohr-Coulomb.

Segundo Griffith (1921), hip6teses comuns ndo podem ser utilizadas para prever cargas
alternadas aplicadas em metais com imperfeicdes na superficie, com maior confiabilidade. Para
ensaios em placas com superficies sem imperfeicdes, aparentemente as tensdes atingidas sao
menores se comparadas as superficies com imperfeicdes. Logo, as imperfei¢cbes concentram

tensdes, e a ruptura acontece com tensdes menores do que a tedrica convencional.

O mesmo autor descreve que o teorema da energia potencial minima pode ter sua ideia
estendida para prever a carga de ruptura de sélidos com comportamento elastico. Ele leva em
conta que a superficie de energia aumenta durante a formacédo de trincas. Desse modo, 0 autor

considera a influéncia das imperfei¢6es ou falhas no comportamento do material.

Griffith (1921), prop6s que para uma analise criteriosa € necessario ensaiar um material plano
homogéneo e isotropico com espessura uniforme. Para isso, o0 autor percebeu que o vidro possui
um maior calor especifico quando submetido a altas temperaturas do que em baixas, contudo,
o coeficiente de temperatura do vidro possui uma escala pequena. Portanto, a tensdo na
superficie pode ser esperada como proxima de uma funcdo linear da temperatura, e assim, a

extrapolacdo para outros materiais pode ser confiavel.

Griffith (1921, traducdo nossa), afirma que:
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A carga de ruptura, de uma placa fina de vidro tendo nela imperfei¢cBes planas e
suficientemente longas para aplicacdo de tensdo, é inversamente proporcional a raiz
quadrada do comprimento das imperfeicdes. A maxima tensdo de tracdo no canto das
imperfeicdes € maior do que dez vezes a maior resisténcia a tracdo do material medido
em um ensaio normal.

Com a finalidade de aplicar critério de Griffith para um solo estabilizado, Consoli et al. (2012b)
perceberam as semelhancas do seu estudo com o de Griffith, o qual originalmente formulou
uma explicacgdo para falhas no vidro, sendo que o critério foi baseado na observacdo de que o
vidro internamente ndo € homogéneo contendo falhas. A comparacdo com o solo é verdadeira,
segundo os autores, pois existem espacos entre 0s graos do solo que nédo estdo completamente
preenchidos com cimento, estes espacos comandam a ruptura do solo cimentado,

enfraquecendo a mistura.
2.4.3 Modelo de Mitchell

Na trabalho de Mitchell (1981), o autor estudou areias artificialmente cimentadas com teores
de cimento Portland variando entre 3 e 10 % com relacdo a massa de solo seco, sendo que o0
peso especifico aparente seco das misturas variou entre 14 a 22 kN/m3. A partir destes estudos,
0 autor elaborou um modelo empirico para obtencdo de parametros de resisténcia ao

cisalhamento.

Para o obtencdo do angulo de atrito interno efetivo, Mitchell (1981) sugeriu que para solos
granulares finos com adi¢do de cimento, estes valores deveriam ficar entre 30° e 40°. Ja Brown

(1996, apud Consoli et al., 2014) propbs que este valor variasse entre 60° e 40°.

Com relacdo a obtencdo do intercepto coesivo, Mitchell (1981) sugeriu que este valor em kPa
pode ser estimado sendo 0,225 vezes a resisténcia da compressdo ndo confinada mais 50 kPa
das misturas areia-cimento. Brown (1996, apud Consoli et al., 2014) estabeleceu que este valor

pode atingir uma ordem de grandeza de 10° kPa.

Mitchell (1981) cita que o atraso entre a compactagéo e o0 processo de mistura dos materiais:
solo granular + cimento Portland implica em reducBes na resisténcia e aumento na
permeabilidade. Sendo que a densidade ideal para solos granulares finos fica entre 1,4 a 2,2

t/ms.
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2.4.4 Modelo para previsdo de parametros geotécnicos a partir de ensaios de

compressao ndo confinada

Tendo em vista o critério de ruptura de Mohr-Coulomb, Consoli (2014) propds um modelo de
obtencdo de parametros de resisténcia ao cisalhamento a partir de ensaios de compressao

simples e diametral.

Deste modo, utilizando o estado de tensdo principal na ruptura dos ensaios de compressdo
simples e diametral, Consoli (2014) plotou no espaco tenséo cisalhante (t) versus a tensdo
normal efetiva (o',) estes resultados, conforme mostra a Figura 2-4. Sendo que, a minima tenséo
principal efetiva (03’) e a maxima tensdo principal efetiva (01°) sdo: 03.’ = 0 e 01c” = O¢ para
os resultados de compressdo simples e, 0st’ = 0t € 01t” = -3.0t para 0s resultados de compresséo

diametral.

iT [0
A
G
2
¢ 20, .
| c

Figura 2-4 Envoltéria de resisténcia de Mohr-Coulomb a partir de
ensaios de compressdo ndo confinada (Fonte: CONSOLI et al., 2014)

Jaeger et al. (2007, apud Consoli, 2014) mostrou que é possivel através de relacGes a partir de
tridangulos retangulos na Figura 2-3 obter as Equacgdes 2.3 e 2.4 para a compressdo simples e

diametral, respectivamente.

O¢
sen @’ = 2 _ (Eq.2.3)
Oe, €
2 tan @’
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2o (Eq. 2.4)
CI
Op + tan @’

sen @’ =

Substituindo [c¢’/(tan ¢)] da Equacgdo 2.2 na Equagdo 2.3 e, rearranjando em termos de (sen @),

resultara na Equacéo 2.4.

o, — 40, (Eq. 2.5)

sen @’ =
o, — 20

Logo, para se obter o angulo de atrito interno basta utilizar a Equagéo 2.5, a sequir.

Q' = arcsen(
o, — 20

E, substituindo a Equagdo 2.5 na Equagdo 2.2 e, rearranjando em termo de (c’) resultard na

Equacéo 2.6.

o1~ (2:—%)] (Eq. 2.7)

=20

! —

2cos [arcsen (

De posse destes equacOes pode-se obter uma estimativa dos parametros geotécnicos para
misturas solo-agente cimentante, de maneira muito mais simples do que, por exemplo, através
de ensaios de compressao triaxial, os quais demandam um maior custo financeiro e tempo de

execucao.
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3 MATERIAIS, METODOS E PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentados os materiais utilizados na pesquisa, bem como a justificativa
de adocéo de cada um deles. Também sera apresentada a metodologia seguida para obtencao
dos resultados. E, finalmente, seré& apresentado o programa experimental dos ensaios realizados.

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Esta dissertacdo faz parte da linha de pesquisa do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia
Civil da UFRGS de desenvolvimento de novos materiais geotécnicos e de construgdo, mais
especificamente, no estudo de melhoramento ou estabilizacdo de solos. Deste modo, esta
pesquisa se encaixa em uma sequéncia de estudos desenvolvidos pelos laboratorios de geotecnia

da UFRGS, LEGG/Environgeo, sob a lideranca dos orientadores deste trabalho.

Apesar de ndo ter o mesmo objetivo principal, esta pesquisa da sequéncia aos estudos realizados
por Cruz (2008) no que diz respeito ao comportamento de uma areia artificialmente cimentada

guando submetida a compressao triaxial.

Portanto, os materiais utilizados, métodos e o programa experimental tomaram como base a

pesquisa de Cruz (2008), com algumas diferencas que serdo abordadas neste capitulo.

A Figura 3-1 apresenta um fluxograma que demonstra o delineamento da pesquisa realizada,

com todas as etapas do programa experimental e os resultados esperados.
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Figura 3-1: Fluxograma de delineamento da pesquisa

3.2 MATERIAIS

Nesta pesquisa foram utilizados trés materiais: solo arenoso, cimento Portland de alta

resisténcia inicial e 4gua destilada. Estes materiais serdo descritos a seguir.

3.2.1 Solo

O solo utilizado foi areia proveniente do municipio de Oso6rio/RS. A escolha desse solo se
justifica pois, além da comparacdo com o trabalho de Cruz (2008), essa areia possui varias
propriedades semelhantes as areias utilizadas em pesquisas na pratica internacional. E
classificada como uma areia fina quartzosa, proveniente de depositos praiais marinhos e e6licos
e de retrabalhamento edlico atual da regido costeira do estado do Rio Grande do Sul, ausente

de impurezas e matéria organica (FONINI, 2012).
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Esta areia pertence ao Sistema Laguna-Barreira I1l, sendo que estes depositos estendem-se, de
maneira quase continua, ao longo de toda a planicie costeira, desde Torres até o Chui (FONINI,
2012).

De acordo com Tomazelli & Villwock (2005), este Sistema € composto por areias quartzosas
claras, finas, bem selecionadas, com estratificacbes bem desenvolvidas. As facies acumuladas
sdo representadas principalmente por areias finas, siltico-argilosas, pobremente selecionadas,
de coloracdo creme, com laminacdo plano-paralela e, frequentemente, incluindo concrecdes
carbonaticas e ferruginosas.

Cruz (2008) realizou os ensaios de granulometria, peso especifico real dos graos, e indice de

vazios maximo e minimo, os quais sdo apresentados na Figura 3-2 e na Tabela 3-2.

A anélise granulométrica do solo foi realizada por peneiramento, estando de acordo com 0s
procedimentos descritos pela NBR 7181 (1984). A determinacdo do peso especifico real dos
grdos seguiu 0 método descrito pela NBR 6508 (1984). Os ensaios de indice de vazios maximos
e minimos seguiram os procedimentos descritos pelas NBR 12034 (1990) e NBR 12051 (1991)

respectivamente, sendo que Cruz (2008) utilizou 0 método de reuso do material.

100.00 ‘ . -
90.00 :
80.00
70.00
60.00
50.00 .
40.00 A
30.00
20.00
10.00

0.00 2 e
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000

Porcentagem Passante (%)

Diametro dos Grdaos (mm)

Figura 3-2: Curva granulométrica da Areia de Osorio (fonte: CRUZ,
2008)
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Tabela 3-1: indices fisicos da Areia de Osorio (fonte: CRUZ, 2008)

indices Fisicos Areia de Osorio
Peso especifico real dos graos (ys) 26,5 kN/m?3

Coeficiente de uniformidade (Cy) 2,11
Coeficiente de curvatura (Cc) 1,15

Diametro efetivo (D1o) 0,09 mm

Diametro médio (Dso) 0,17 mm
Indice de vazios (emaximo) 0,85
indice de vazios (Eminimo) 0,6

Dalla Rosa (2009) apresenta imagens da areia de microscopia eletrénica de varredura em escala,
a qual foi ampliada 40 e 500 vezes, respectivamente (Figura 3-3), o autor concluiu que
visualmente a areia € composta por grdos de tamanho uniforme, sendo estes pouco

arredondados e com uma rugosidade relativamente moderada.

Figura 3-3:Areia de Osorio (a) ampliada em 40 vezes e (b) ampliada
em 500 vezes (fonte: DALLA ROSA, 2009)

3.2.2 Agente cimentante

O cimento utilizado nesta pesquisa foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial, CP V-ARI,
normalizado pela NBR 5733 ABNT (1991).

De acordo com ABCP (2002), as componentes essenciais do cimento Portland sdo o calcario
(constituido por dxido de calcio — CaO) e a argila caulinitica (composta essencialmente por

silica — SiO2 e alumina — Al203, que podera conter uma pequena parcela de oxido férrico —
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Fe203). O calcério e a argila, nas suas devidas proporcdes (dependentes do tipo de cimento),
sdo moidos, misturados via seca ou Umida, e queimados a temperaturas de até 1450°C, em
longos fornos rotativos. Neste processo de queima, a agua (H20) e o gas carbbnico (CO.) sdo
eliminados, formando-se o clinquer, que sdo grumos vitreos do tamanho de “bolas de gude”.
Assim que o clinquer sai do forno (ainda incandescente) é resfriado rapidamente e, apds isso, é
adicionado a este cerca de 3% de gesso (CaSO4.2H20), sendo o conjunto finamente moido para

constituir o cimento.

As caracteristicas que tornam o cimento de alta resisténcia inicial (CPV-ARI) sdo conseguidas
gracas a uma dosagem diferente de calcério e argila na producdo do clinquer, bem como a
moagem mais fina do cimento produzido. Assim, ao reagir com a dgua, o cimento CPV adquire
uma resisténcia maior nos primeiros dias de cura que em relacdo aos demais tipos de cimento.
Diferentemente dos outros tipos de cimentos, que levam a adi¢do de altos teores de materiais
pozolénicos (cinza de casca de arroz, entre outros), escoria de alto forno e/ou material
carbonatico, o cimento CPV-ARI somente admite um teor maximo de 5% de material
carbonatico (ABCP, 2002).

Na Tabela 3-2 sdo apresentadas as principais caracteristicas do cimento de alta resisténcia
inicial. A Figura 3-4 apresenta, para os diferentes tipos de cimento, a resisténcia a compressao

simples com o avango do tempo de cura.

Tabela 3-2: Caracteristicas do cimento Portland de alta resisténcia
inicial (fonte: ABCP, 2002)

Composicao (% em massa)

Norma

Tipo de Cimento

. . Tempo de
Sigla ] Material -
Portland Clinquer + Gesso Carbonatico Pega (h) Brasileira
Alta ﬁ]‘;iiiztlé”da CPV-ARI 100 - 95 0-5 1-10 | NBR5733
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Figura 3-4: Evolucdo média da resisténcia a compressao dos diversos
tipos de cimento Portland (fonte: ABCP, 2002)

Uma vez que a proposta de trabalho é utilizar a dosagem realizada por Cruz (2008), é natural
que se utilize o mesmo tipo de cimento. A utilizacdo do cimento Portland CP V-ARI ¢
justificada pelo autor de acordo com a Figura 3-4, onde se observa que, com trés dias de cura,
a resisténcia deste cimento ¢é a equivalente ao cimento Portland CP IV para 28 dias de cura.
Ainda, para sete dias de curacom CP V-ARI, a resisténcia a compressao simples é a equivalente

ao cimento Portland CP Ill com 28 dias de cura.

E vélido ressaltar que o cimento utilizado nesta pesquisa é da marca Cimpor, fabricado em
Nova Santa Rita no Rio Grande do Sul. Apesar de normatizado, cimentos de marcas diferentes
podem apresentar resultados diferentes na relagédo resisténcia versus tempo de cura devido aos

processos e materiais utilizados por cada fabricante.

3.2.3 Agua

A agua utilizada na moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios de compressao simples e
compressdo triaxial foi obtida atraves do processo de destilagdo. Este procedimento foi
realizado para evitar que possiveis alteracGes na dgua, proveniente do abastecimento publico,

viessem de alguma maneira, causar algum tipo de alteracdo nos resultados.
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3.3 METODOS

A sequir, serdo descritos os métodos utilizados na preparacao e moldagem dos corpos de prova
utilizados, tanto para compressdo ndo confinada, quanto para compressao triaxial. Também

serdo descritos 0s equipamentos utilizados e a forma como foram realizados 0s ensaios.

3.3.1 Moldagem e cura dos corpos de prova

Foram utilizados corpos de prova cilindricos de 5 cm de didmetro e 10 cm de altura. A
confec¢do dos corpos de prova foi realizada através dos procedimentos de pesagem, mistura,

compactacao, desmoldagem, acondicionamento, armazenamento e cura, conforme a Figura 3-5.

Mistura dos
componentes

Acondiciona-
mento dos CPs

Moldagem
dos CPs

Figura 3-5: Etapas de preparacdo de corpos de prova

Apo0s a pesagem dos materiais (areia, cimento e dgua) com resolucdo de 0,01 g, 0 solo e a
cimento eram misturados com o auxilio de uma espatula metalica até que a mistura adquirisse
coloracdo uniforme. Em seguida, era adicionada agua continuando o processo de mistura até

que a homogeneidade fosse obtida.

A quantidade de cimento necessaria para cada mistura foi calculada em relacdo a massa de solo
seco utilizada e a quantidade de agua (teor de umidade) em relacdo a soma das massas de solo
seco e cimento, da mesma maneira como foi realizado por Cruz (2008). A quantidade total de
mistura permitia a moldagem de um corpo de prova e uma sobra para determinacao do teor de

umidade.

Ap0s a mistura dos materiais, a quantidade de material necessario para confeccdo de um corpo
de prova era dividido em trés partes iguais, armazenados em recipientes com tampa para evitar

a perda da umidade, para posterior compactagéo.

Ao final deste processo, duas pequenas por¢des da mistura eram retiradas e colocadas em
capsulas para determinacdo do teor de umidade. A meédia dos dois teores de umidade medidos

era adotada como sendo o teor de umidade de corpo de prova.
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A amostra era, entdo, compactada estaticamente em trés camadas no interior de um molde
metalico tripartido (Figura 3-6), de maneira que cada camada atingisse 0 peso especifico
aparente seco estipulado, tomando-se o cuidado de escarificar levemente os topos acabados da

primeira e da segunda camada para aumentar a integracdo entre as camadas superpostas.

Figura 3-6: Molde de metalico tripartido

Concluido o processo de moldagem, o corpo de prova era imediatamente extraido do molde,
sua massa e medidas (diametro e altura) devidamente anotados com resolucéo de 0,01g e 0,1
mm respectivamente, e acondicionado em um saco plastico adequadamente identificado e
vedado para evitar variacGes significativas do teor de umidade, como € possivel observar na

Figura 3-7.

Os corpos de prova assim obtidos eram, entdo, armazenados e curados por um periodo de até

90 dias em um ambiente com temperatura controlada (temperatura de 22° + 2°C).

Foram considerados aptos para ensaios 0s corpos de prova que atendiam as seguintes

tolerancias:

a) Peso especifico aparente seco (yqd): grau de compactacdo de 99% a 101%, sendo
0 grau de compactacdo definido como o valor de yq efetivamente obtido na

moldagem dividido pelo valor de yq definido como meta.;
b) Teor de umidade (w): valor especificado + 0,5 pontos percentuais;

c) Dimensdes: diametro 50 + 0,5 mm e altura 100 + 1 mm.
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A Figura 3-7 apresenta o aspecto final de um corpo de prova moldado de acordo com o0s
procedimentos descritos anteriormente e com a NBR 12770 (ABNT, 1992).

Figura 3-7: Corpo de prova areia-cimento, (a) aspecto final e (b)
identificado e vedado

3.3.2 Ensaio de compressao simples

Ensaios de compressdo simples tém sido utilizados na maioria dos programas experimentais
relatados na literatura quando se deseja verificar a efetividade da estabilizacdo com cimento ou
acessar aspectos relativos a importancia de fatores influentes sobre a resisténcia de solos
estabilizados. Uma das razfes para tal é a experiéncia acumulada com este tipo de ensaio na
area de concretos, além de ser um ensaio de simples e rapida execucéo, baixo custo, confiavel

e amplamente difundido no meio técnico (FOPPA, 2005).

Porém, segundo Cruz (2008), sabe-se que, quando da utilizacdo do solo cimentado como uma
camada compactada sobre um solo de baixa capacidade de suporte, a ruptura do sistema
geralmente ocorre por tragdo na base da camada estabilizada. Pareceria mais razoavel, entdo,

utilizar o ensaio de resisténcia a tracdo como uma medida direta da resisténcia do solo-cimento.

Entretanto, resultados apresentados por Consoli (2014) demonstraram que a resisténcia a tracdo
para o solo estabilizado utilizado nesta pesquisa é aproximadamente 15% da resisténcia a
compressdo simples. Esse fato, aliado aos aspectos mencionados acima, fez com que o0 ensaio
de compressdo simples fosse adotado, apenas para verificar os resultados obtidos por outros
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autores, tais como Cruz (2008) e Marquez (2014), que utilizaram as mesmas dosagens utilizadas

nesta pesquisa, contudo, com objetivos diferentes.

Logo, para execucdo dos ensaios seguiu-se 0s procedimentos da norma NBR 12025 (ABNT,
1990). Sendo que foi utilizada uma prensa automatica com capacidade maxima de 100 kN, com
anel dinamomeétrico calibrado com capacidade de 10 kN e resolucdo de 0,005 kN, conforme
apresenta a Figura 3-8. A velocidade de deformacéo destes ensaios foi de 1,14 mm por minuto.

Figura 3-8: Prensa de compressdo simples

Os corpos-de-prova, ap6s serem curados, vedados e no ambiente de laboratério, eram
submersos em um recipiente com agua por um periodo de 24 horas, visando aproximar a
condicdo de saturacdo. A temperatura da agua do tanque era controlada e mantida em
22 +3°C.

Imediatamente antes do ensaio de compressao simples, 0s corpos de prova eram retirados do
tanque e, entdo, iniciava-se a execuc¢ao do ensaio no qual era anotada a carga maxima atingida

pelo corpo de prova.

Como o objetivo destes ensaios era apenas para um critério de conferéncia ja que outros autores
realizaram este tipo de trabalho, foi moldado ao menos um corpo de prova de compressao

simples para cada ensaio de compressdo triaxial realizado. Desta maneira, os resultados obtidos
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foram comparados com os resultados apresentados por outros autores, validando o processo de

moldagem para os ensaios triaxiais realizados.

Contudo, € valido ressaltar que os ensaios de compressao simples realizados com 90 dias de
cura para as dosagens em estudo ndo foram apresentados por outros trabalhos, sendo estes mais

uma contribuicdo desta pesquisa.

3.3.3 Ensaio de compressao triaxial consolidado e drenado

O ensaio de compressao triaxial “classico”, em linhas gerais, consiste em aplicar ao corpo de

prova uma tensdo confinante uniforme (o3 = 62) € uma tensao axial crescente (c1) até a ruptura.

A tensdo confinante é aplicada por intermédio de um fluido sob pressao, em geral 4gua, que por
sua vez, ndo entra em contato com o corpo de prova por ele estar protegido por uma membrana

de latex.

A tensdo axial (o1) resulta da aplicagéo (por meio de um pistdo) no topo do corpo de prova da
tensdo (o01-03), designada por tensdo desvio ou tenséo distorcional e da tensdo confinante (o3),

conforme a Equacéo 3.1.
g1 = 0-3 + (0-1 - 03) (Eq 31)

Nestas condi¢Bes de ensaio, as tensdes o1 e o3 S0 tensdes principais, maxima e minima,
respectivamente e cada tensdo confinante corresponde a um circulo de Mohr de ruptura, cujo

didmetro é igual ao valor da tensdo distorcional méxima, ou seja, (o1 — 03).

Nesta pesquisa, foram realizados ensaios de compressdo triaxial consolidados isotropicamente
drenados (CID) em trajetérias de tensdo convencional (compressdo axial) com objetivo
principal de validar a aplicagdo de uma nova abordagem para previsdo de pardmetros

geotécnicos de resisténcia.

Anteriormente & execucdo de quaisquer ensaios triaxiais procedeu-se a calibracdo, ou a
verificacdo da calibracdo dos diferentes equipamentos utilizados, tais como: célula de carga,
transdutores de pressao (pressdo confinante e contra-pressao), medidor de volume e medidores

de deslocamento (internos e externo).
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Logo, para este estudo com a utilizacdo de solo-cimento optou-se por tensées de confinamento
efetivas de 20, 100 e 200 kPa, tensGes estas usuais em estudos anteriores e projetos de
engenharia, visto que as camadas de solos estabilizados, usualmente, ndo possuem grande

profundidade.

E vaélido ressaltar que, no estudo de Cruz (2008), foram utilizadas tensdes de confinamento
efetivas de 20, 200 e 400 kPa e, este € um dos motivos que se deve ter cuidado na comparagao

entre os resultados apresentados por Cruz (2008) e os resultados apresentados nesta pesquisa.

Os ensaios triaxiais foram realizados sob deformacéo controlada e com velocidade de 0,0173
mm/min. Deste modo, a velocidade aplicada é lenta o bastante para garantir a dissipacéo e o

equilibrio de qualquer poro-presséo gerada durante o ensaio drenado.

A prensa triaxial e o sistema de aplicacdo de pressdes utilizados sdo da marca Geonor (Figura
3-9). Este equipamento permite 0 monitoramento da poro-presséo no interior do corpo de prova
e da pressdo confinante através de dois transdutores de pressao acoplados na camara triaxial,
calibrados linearmente para um intervalo de 900 kPa de pressdo e com resolu¢do menor que 0,1

kPa conforme mostra a Figura 3-10.

Figura 3-9: Equipamento de compresséo triaxial
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Figura 3-10: Calibracdo dos transdutores de pressao, (a) contra-
pressdo e (b) pressao confinante

A medicdo do carregamento aplicado foi feita através de uma célula de carga com capacidade
de 10 kN e resolucdo de 0,005 kN, posicionada externamente a camara triaxial, também

devidamente calibrada através de anel dinamomeétrico, conforme mostra a Figura 3-11.

Calibracao:
Célulade Carga

y =0,8218x - 0,0694
R?=0,9999

Leitura (Volts)

(8}

0 2 4 6 8 10
Leitura (kN)

Figura 3-11: Calibracéo da célula de carga

As deformacdes axiais foram medidas por meio de dois sistemas independentes. Um sistema
interno, constituido por dois dispositivos utilizando sensores de efeito Hall que permitiam a

medicéo das deformacdes iniciais com maior resolucdo (menor que 1um), e um sistema externo
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convencional, constituido por um transdutor de deslocamento linear (resolugdo menor que 10
um) medindo o deslocamento relativo entre a camara triaxial e o pistdo de carga, sendo que a

curva de calibracdo do medidor de deformacéo externo é apresentado na Figura 3-12.

\
Calibracao:
Deformacao Externa

Leitura (Volts)
w

y =0,0175x + 2,1044
R2=1

0 50 100 150 200

Leitura (mm)
Figura 3-12: Calibragdo do medidor de deformacgéo externo

Os sensores de medicéo interna de deformagdes (em detalhe na figura Figura 3-13) seguem o
arranjo descrito por Clayton et al. (1989) e a técnica de instalacdo dos mesmos seguiu 0s
procedimentos descritos por Martins (1994). O intervalo médio de deslocamento para 0s quais

os sensores foram calibrados era de 6,00 mm, como mostra a Figura 3-14.
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Figura 3-14: Calibracao dos sensores de efeito hall, (a) axial 1 e (b)
radial
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A variacdo volumétrica é obtida através de um medidor externo do tipo Imperial College. As
curvas de calibracdo do equipamento, para 0s sentidos ascendente e descendente, sdo expostas
na Figura 3-15 .

Calibracao: Calibracao:
Medidor Volumétrico Externo Medidor Vqumétricq Externo

y =-0,0899x + 6,2456
R?=0,9999

Leitura (Volts)
Leitura (Volts)

X+ 2,4644
,9999

¥
[§)

T T T 1 0 T T T
0 10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
(a) Leitura (cm®) (b) Leitura (cm®)

Figura 3-15: Calibracdo do medidor volumétrico externo, (a)
ascendente e (b) descendente

A execucado dos ensaios triaxiais seguiu 0s procedimentos gerais descritos pela BS 1377 (1990)
e consistia em duas fases principais. Na primeira fase, eram feitas a saturacéo e a consolidagédo

do corpo-de-prova e, na segunda, o carregamento axial até a ruptura.

Na fase de saturacdo, primeiramente procedia-se a percola¢do de agua durante um periodo de
no minimo 1 hora (até que ndo fossem mais percebidas bolhas de ar saindo da amostra), ou até
o0 volume percolado atingir 2 vezes o volume de vazios de cada dosagem aplicada. Esta fase

visa a eliminacdo de bolhas de ar na amostra, facilitando a saturacédo do corpo de prova.

O procedimento iniciou-se com a aplicacdo de uma tensdo de confinamento na amostra e de
uma contra-pressao (altura de coluna de agua disponivel do reservatdrio), de modo que a tensao
efetiva ficasse em aproximadamente 20 kPa. Esta tenséo confinante servia para evitar a
passagem de agua entre a membrana de latex e o corpo de prova. Assim, a base estava conectada

ao reservatorio de agua e o topo a pressdo ambiente para que houvesse fluxo.

Apobs a percolacdo, chegava-se a uma contra-presséo de aproximadamente 410 kPa no topo do
corpo de prova. Essa contra-presséo era aplicada através de incrementos de 50 kPa ao mesmo

tempo que um incremento de mesmo valor era aplicado de tensdo confinante, porém sempre
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mantendo a diferenca inicial de 20 kPa (tensdo efetiva). O monitoramento da saturacao foi feito
através do parametro de poro-pressao B (SKEMPTON, 1954) a partir do primeiro incremento

de carga.

A consolidacdo das amostras foi efetuada através da aplicacdo da tensdo efetiva de ensaio (100
kPa e 200 kPa), com excecdo das amostras com 20 kPa de tenséo confinante efetiva, a qual
permanecia com esta tensdo desde o inicio da percolacdo. Nesta etapa media-se a varia¢do
volumétrica do corpo-de-prova e considerava-se consolidado e, apto para o cisalhamento,

qguando ndo houvesse mais variagdo no volume com o passar do tempo.

Concluidas a saturacao e a consolidacao, procedia-se ao cisalhamento da amostra. Ao final do
ensaio, as dimensdes do corpo-de-prova eram tomadas para posterior uso nas correcoes. Para
calculo das tensdes aplicadas, foram feitas as correcGes de area propostas por La Rochelle et al.
(1988).

N&o foi feita correcdo nas tensGes em funcdo da resisténcia imposta pela membrana de latex
por ser considerada de dificil avaliacdo e de magnitude insignificante frente as tensdes

aplicadas.

3.4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental da pesquisa foi elaborado com o objetivo de aplicar uma nova
abordagem para obtencdo de parametros geotécnicos de resisténcia, a partir da relacdo entre a
resisténcia a compressao diametral sobre a resisténcia a compressdo simples, e de validar este

modelo através de ensaios de compressao triaxial.

Para isso, utilizou-se a dosagem proposta por Cruz (2008) com intuito de aplicar os resultados
ja produzidos por este autor, bem como, complementar com um novo parametro, a variagdo no
tempo de cura. Todos os resultados produzidos por este autor possuem o mesmo tempo de cura
de 7 dias.

Seguindo esta mesma linha, Marques (2014) utilizou a mesma dosagem proposta por Cruz
(2008), para realizar os ensaios de compressdo ndo confinada (simples e diametral) variando o
tempo de cura para 03, 07 (ensaios de compressao diametral, ndo realizados por Cruz (2008))
e 28 dias.
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Cruz (2008), no seu programa experimental de ensaios de compressao triaxial, utilizou 3 valores
para o fator vazios/cimento (Vv/Vc) de 10, 17 e 30, pois estes valores abrangem grande parte
dos resultados de resisténcia a compressao simples que geraram a curva apresentada na Figura

3-16 para 7 dias de cura.

3000 -
_ A L35 2o

2500 A - Qu = 29266V, V] R<=10,98

2000 +

1500 -

qu (KN/m)

1000 -

500

100

VvNci

Figura 3-16: Resisténcia a compressao simples versus o volume de
vazios sobre o volume de cimento (fonte: CRUZ, 2008)

Deste modo, nesta pesquisa foram utilizados 0s mesmos valores para o fator vazios/cimento:
10, 17 e 30 e, os tempos de cura de 03, 28 e 90 dias. Sendo que para 90 dias de cura foram

realizado ensaios apenas para os fatores vazio/cimento de 10 e 30.

Portanto, o programa experimental abrange 22 ensaios de compressao triaxial (CD), utilizando

as seguintes tensdes efetivas de confinamento de 20 kPa, 100 kPa e 200 kPa.

Também foram realizados ensaios de compressdo simples, com intuito de verificar os resultados
obtidos por Cruz (2008) e Marques (2014) e obter uma maior confiabilidade dos dados gerados.
Para isso, cada corpo de prova moldado para romper a compressao triaxial, possuia um corpo
de prova reserva que, caso ndo fosse necessaria a substituicdo pelo principal, era rompido a

compressao simples.

A seguir, na Tabela 3-3, estdo apresentados todos 0s ensaios realizados nesta pesquisa. A
designacao dos CP’s nesta tabela tem o seguinte significado: TCD = Triaxial, Consolidado e

Drenado; CS = Compressdo Simples;
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Tabela 3-3: Programa experimental da pesquisa

. x Cimento | Fator Vv/Vc Indlc_e de Tempo de cura Tens_a 0 conflnar_1te
Designacao do CP (%) (n/C) vazios (dias) efetiva de ensaio
€ (kPa)
TCD_01 3 30 0,73 3 20
TCD_02 3 30 0,73 3 100
TCD_03 3 30 0,73 3 200
AC_30 03 CS 3 30 0,73 3 ndo confinado
TCD_04 3 30 0,73 28 20
TCD_05 3 30 0,73 28 100
TCD_06 3 30 0,73 28 200
AC 30 28 CS 3 30 0,73 28 ndo confinado
TCD_07 3 30 0,73 90 20
TCD_08 3 30 0,73 90 200
AC_30 90 CS 3 30 0,73 90 ndo confinado
TCD_09 5,06 17 0,68 3 20
TCD_10 5,06 17 0,68 3 100
TCD_11 5,06 17 0,68 3 200
AC_17 03 CS 5,06 17 0,68 3 ndo confinado
TCD 12 5,06 17 0,68 28 20
TCD_13 5,06 17 0,68 28 100
TCD_14 5,06 17 0,68 28 200
AC_17_28 CS 5,06 17 0,68 28 ndo confinado
TCD_15 8,6 10 0,68 3 20
TCD_16 8,6 10 0,68 3 100
TCD_17 8,6 10 0,68 3 200
AC_10 03 CS 8,6 10 0,68 3 ndo confinado
TCD_18 8,6 10 0,68 28 20
TCD_19 8,6 10 0,68 28 100
TCD_20 8,6 10 0,68 28 200
AC_10 28 CS 8,6 10 0,68 28 ndo confinado
TCD 21 8,6 10 0,68 90 20
TCD_22 8,6 10 0,68 90 200
AC_10 90 Cs 8,6 10 0,68 90 ndo confinado
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
EXPERIMENTAIS

Neste capitulo, serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios experimentais, bem

como alguns resultados obtidos por outros autores, mas que dizem respeito a presente pesquisa.

Primeiramente, serdo discutidos resultados apresentados por Cruz (2008) e Marques (2014)
guanto a resisténcia das misturas, areia de Osorio-cimento CPV ARI, a compressdo ndo

confinada, corroborado por alguns resultados obtidos nesta pesquisa.

Logo apos, serd discutido o comportamento mecénico deste solo estabilizado através dos
ensaios de compressdo triaxial elaborados nesta pesquisa, com o complemento dos ensaios

realizados por Cruz (2008).

E, finalmente, serdo apresentadas as envoltorias de ruptura dos ensaios realizados nas tensbes
de confinamento efetivas de 20, 100 e 200 kPa da presente pesquisa e, 20, 200 e 400 kPa dos
resultados obtidos por Cruz (2008).

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO NAO CONFINADA

Nesta pesquisa foram realizados alguns ensaios de compresséo simples, com a finalidade de
comparar os resultados obtidos com os resultados apresentados por outros autores. Deste modo,
foi possivel avaliar se houve influéncia no processo de moldagem ou qualquer outro fator que

possa levar a resultados diferentes.

Né&o foram realizados ensaios de compressao diametral, visto que a relacdo entre a resisténcia
a compressdo diametral sobre a resisténcia a compressdo simples para esta mistura ja é
conhecida (MARQUES, 2014) e serd abordada no decorrer deste capitulo. Os resultados obtidos
estdo apresentados na Tabela 4-1, sendo que para algumas dosagens foram realizados mais do

que um ensaio de compressdo simples sendo estes apresentados como o valor médio obtido.
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Tabela 4-1: Resultados de RCS

Indice | Indice Teor de | Tempo Rems:ésg'iean gla
Designacdo | N°de | Cimento | (n/Civ) | (n/Civ) de de umidade | de ch;a compressi
do CP ensaios (%) alvo real | vazios | vazios o . P
(e) alvo | (e) real w (%) (dias) | osimples
(kPa)
A0 03 [ 3 30 | 2920 o73 | 072 | 965 3 238,90
e 3 30 | 28861 73 | 071 | 955 28 348,00
RGN 2 3 30 | 28681 73 | O7L | 980 90 371,90
ACLLOS | 5 5,06 17 | 1099 geg | 068 | 981 3 611,80
AC_é7s_28_ 3 5,06 17 |12 g | 070 | 290 28 876,30
ACD 3 8,6 10 | 1005) ggg | 068 | 1013 3 145850
AL 2 86 | 10 | 2% | oes | %% | %0 g | 214020
| 2 86 | 10 | > | oes | % | % | e | 210010

Estes resultados descritos na Tabela 4-1 s&o muito proximos dos que foram encontrados por
Marques (2014) para as mesmas dosagens e tempos de cura. Com excecdo para os resultados
de 90 dias de cura, tanto para o n/Civ = 30, quanto para 0 n/Ciy = 10, que ndo foram realizados

por outros autores.

Observando os resultados de 90 dias de cura, pode-se afirmar que a resisténcia aumentou muito
pouco com relacdo aos valores obtidos aos 28 dias, tanto para o n/Civ = 30, quanto para o n/Ciy
= 10. Este comportamento ja era esperado, visto que a curva de evolugdo da resisténcia com o
tempo de cura para 0 CPV-ARI tende a uma taxa de crescimento pequena ap6s o sétimo dia de

cura, conforme pode ser observado na Figura 3-4.

Com relacdo ao fator volume de vazios sobre volume de cimento (Vv/Vc¢), nesta pesquisa serdo
utilizados os seguintes parametros: porosidade sobre teor volumétrico de cimento (n/Civ), que
nada mais é do que uma forma de apresentar os mesmos resultados de maneira

adimensionalizada.

Para os ensaios de compressao simples, areia de Osério-cimento CPV-ARI, com sete dias de

cura e varias porcentagens de cimento, Cruz (2008) observou que:
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a) Como esperado, a resisténcia a compressdo simples teve um aumento com o
aumento da quantidade de cimento, variando conforme o indice de vazios e a
porcentagem de cimento, onde para teores de cimento maiores, a resisténcia a

compressdo simples também foi maior;
b) Quanto maior o indice de vazios, menor a resisténcia;

c) Quanto maior a relacdo vazios/cimento, menor a resisténcia a compressao
simples, este fato deve-se a maior quantidade de vazios ou menor quantidade de

cimento nas amostras (Figura 3-16).

Conforme foi citado anteriormente, Marques (2014) utilizou as mesmas dosagens que Cruz
(2008), contudo realizou ensaios de compressdo simples e diametral, para diferentes tempos de
cura. Na Figura 4-1 estdo plotados os resultados para 3 dias de cura, e nas Equacbes 4.1 e 4.2
as tendéncias observadas pelo autor para resisténcia a compressdo simples e diametral,
respectivamente.
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© 3% Cement
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2000 - Ucs (3 days)
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Figura 4-1: Resisténcia a compressdo simples e diametral versus o
fator n/Civ, para 03 dias de cura (fonte: MARQUES, 2014)

-15 Eq. 4.1
Gy = 43397,2.(6,1) (Eq.4.1)

w
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-15 Eq. 4.2
q: = 6641,3. (Ci) (Eq.4.2)

iv

Na Figura 4-2 estdo plotados os resultados para 7 dias de cura, e nas Equacdes 4.3 e 4.4 as
tendéncias observadas pelo autor para resisténcia a compressdo simples e diametral,
respectivamente.
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Figura 4-2: Resisténcia a compressao simples e diametral versus o
fator n/Civ, para 07 dias de cura (fonte: MARQUES, 2014)

-15 Eq. 4.3
qy = 44013,8. (Ci) (Eq.43)

w

-15 Eq. 4.4
g, = 6702,6. (Ci) (Eq.4.4)

w

Na Figura 4-3 estdo plotados os resultados para 28 dias de cura, e nas Equacdes 4.5 e 4.6 as
tendéncias observadas pelo autor para resisténcia a compressdo simples e diametral,
respectivamente.
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Figura 4-3: Resisténcia a compressao simples e diametral versus o
fator n/Civ, para 28 dias de cura (fonte: MARQUES, 2014)

-1,5 Eq. 4.5
qu = 64770,2. (Cl) (Eq )

iv

-15 Eq. 4.6
q, = 9848,6. (Cl) (Eq.4.6)

v

A partir dos resultados apresentados, é possivel observar que com o aumento do tempo de cura

h& um aumento na resisténcia a compressao simples e diametral na mesma propor¢do, como era
esperado.

Outro autor que também utilizou a areia de Osdrio com adicdo de cimento Portland CPV-ARI
foi Fonini (2012). Este autor também realizou ensaios de compresséo simples variando o teor
de cimento e o tempo de cura dos corpos de prova. A Figura 4-4 mostra a mesma tendéncia

apresentada por Marques (2014) com aumento da resisténcia (gy) com o aumento do tempo de
cura, para um mesmo valor de n/Civ.
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Figura 4-4: RCS a partir das tendéncias para todos os tempos de cura
(fonte: FONINI, 2012)

Fonini (2012) observou que quanto menor os valores de n/Ciy, maior serd a diferenca das
resisténcias para os diferentes tempos de cura. Também, verificou que, havendo necessidade de
obtencdo de resisténcia elevadas, quanto menor for a porosidade, menor sera quantidade de

cimento necesséria para atingi-la.

Marques (2014), plotou os resultados de resisténcia a compressdo simples (qu) pela resisténcia

a compressao diametral (qg:) e obteve a Equacdo 4.7, apresentada a seguir.

A partir da Figura 4-5, é possivel observar que a relacdo estabelecida na Equacdo 4.7 ndo

depende do tempo de cura utilizado e o valor de R? obtido foi de 0,93.

q: = 0,15.q, (Eq. 4.7)
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Figura 4-5: Relacdo entre a resisténcia a compressao simples pela
diametral (fonte: MARQUES, 2014)

4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO TRIAXIAL

A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios triaxiais propostos no programa
experimental. Primeiramente, serd abordado a variagcdo do “parametro B” de saturagao
apresentado pelos ensaios. Na sequéncia o tema sera o comportamento da tensdo versus
deformacédo e variacao volumétrica versus deformacdo axial. E, finalmente serdo apresentadas

as envoltorias de ruptura obtidas por cada conjunto de ensaios.

Para complementar o estudo feito por esta pesquisa serdo apresentados os resultados obtidos
por Cruz (2008). Este autor, como foi citado anteriormente, utilizou o0 mesmo material, as
mesmas dosagens e 0 mesmo procedimento de ensaio. Contudo, existem dois importantes

fatores que devem ser levados em conta durante a comparagéo dos resultados. Sao eles:

a) A diferenca nas tensdes efetivas de confinamento, Cruz (2008) utilizou 20, 200 e
400 kPa e, neste trabalho decidiu-se por 20, 100 e 200 kPa;

b) A diferenca nas dimens6es dos corpos de prova (CPs), Cruz (2008) utilizou CPs
de 14,00 cm de altura por 7,00 cm de didmetro, enquanto na presente pesquisa
utilizou-se CPs com 10,00 cm de altura por 5,00 cm de diametro.
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4.2.1 Variacdo do parametro B de poro-pressao

Com a finalidade de controlar o grau de saturacdo da unidade amostral a ser cisalhada, neste
trabalho, utilizou-se o parametro B (SKEMPTON, 1954). Este parametro ¢é definido pela razéo
entre a variacao da poro-presséo (Au) e a correspondente varia¢do da tenséo total (Ac) aplicada

em um carregamento isotropico e ndo-drenado, conforme a Equacéo 4.8.

_Bu (Eq. 4.8)

B =—
Ao

Segundo Foppa (2005), para solos em geral, obtém-se B igual ou muito proximo da unidade
guando a amostra encontra-se saturada, ou seja, praticamente toda tensdo aplicada se transforma
em excesso de poro-pressdo. Entretanto, para solos muito densos, cimentados ou rochas brandas
o valor do parametro B é menor que a unidade. Isto é observado quando a compressibilidade
do solo se torna da mesma ordem de grandeza da compressibilidade da &gua, na condigdo de

saturacéo.
Lambe e Withman (1979) através da Tabela 4-2 apresentam varios valores de B para atingir a

saturacdo para varios tipos de solos e rochas.

Tabela 4-2: Valores tipicos do pardmetro B para diferentes materiais
(adaptado de: LAMBE e WITHMAN, 1979)

Material Saturacéo (%) B
Arenito 100 0,286
Granito 100 0,342
Marmore 100 0,550
Concreto 100 0,582
Areia densa 100 0,992
Acreia fofa 100 0,998
Argila de Londres (PA) 100 0,998
Argila de Gaspor (NA) 100 0,999

Para as unidades amostrais utilizadas no presente trabalho obteve-se, em média, um valor de B
= 0,84 ao nivel de 410 kPa de contra-pressdo (ultimo incremento), sendo que os valores

variaram entre 0,71 até 0,96. O fator n/Civ mostrou ter maior influéncia no valor de B do que
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o tempo de cura. Quanto menor o n/Civ e maior 0 tempo de cura dos corpos de prova, menor o

valor de B obtido no ultimo incremento.

Contudo, apesar de ndo obter a unidade, todos os resultados apontaram para uma estabilizacao
do valor de B nos altimos incrementos de saturacdo, isto indica que as unidades amostrais

atingiram valores muito préximos da saturag&o.

Na Figura 4-6 é possivel observar o comportamento anteriormente relatado, para o ensaio com

n/Civ = 17 e 03 dias de cura.
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Figura 4-6: Variacao tipica do parametro B observada nesta pesquisa

Segundo Prietto (1996), os valores para o parametro B, medidos em solos melhorados, variam
em funcdo dos diferentes teores de cimento utilizados. O autor verificou que B diminuiu
linearmente com o aumento da cimentacdo. Além disso, o autor obteve, por exemplo, para 0s
teores de 3% e 5% de cimento, valores de B da ordem de 0,85 e 0,70 respectivamente, na

condicéo de saturagcdo completa, para o solo residual de arenito da formacéo Botucatu.

Portanto, os valores obtidos do parametro B, apesar de abaixo da unidade, indicam que um alto
grau de saturacdo foi obtido, reduzindo ao menor valor possivel a tenséo de succéo presente

nos corpos de prova antes dos mesmos serem submetidos ao cisalhamento.
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4.2.2 Comportamento tensdo versus deformacao

A seguir, na Tabela 4-3 estdo apresentados os resultados obtidos para 0s ensaios triaxiais
drenados com n/Ciy = 30, 17 e 10 e, 03, 07 e 28 dias de cura.

Sendo que os resultados de 7 dias de cura séo de autoria de Cruz (2008), a tenséo de ruptura a
“grandes deformagdes” (qgd) foi determinada para uma deformacéo axial de 8,00% e, a sigla

TCE significa: tenséo de confinamento efetiva.
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Tabela 4-3: Ensaios de compressao triaxial drenados

Designacdo do | Cimento | Fator Teg:f;c; de TCE Parametro Qmax Ogd
0, .

CP (%) n/Civ (dias) (kPa) B (kPa) (kPa)
TCD 01 20 0,95 266,36 55,05
TCD 02 3 30 3 100 0,86 575,61 360,82
TCD 03 200 0,96 784,20 573,28
TRI 01 20 - 350,16 104,76
TRI_02 3 30 7 200 - 677,81 543,92
TRI_03 400 - 995,21 739,86
TCD 04 20 0,93 446,51 131,91
TCD_05 3 30 28 100 0,91 623,10 117,21
TCD_06 200 0,91 995,56 588,57
TCD 07 3 30 90 20 0,85 443,85 148,00
TCD_08 200 0,91 1121,87 718,55
TCD_09 20 0,84 601,04 -
TCD_10 5,06 17 3 100 0,88 1006,63 423,68
TCD 11 200 0,85 1400,33 751,95
TRI_04 20 - 828,14 140,93
TRI_05 5,06 17 7 200 - 1326,49 520,21
TRI_06 400 - 1779,30 930,13
TCD 12 20 0,89 766,48 200,03
TCD_13 5,06 17 28 100 0,83 1141,51 -
TCD_14 200 0,82 1507,85 805,03
TCD_15 20 0,81 1462,06 -
TCD_16 8,6 10 3 100 0,83 1933,67 442,87
TCD_17 200 0,78 2073,93 735,46
TRI_07 20 - 1479,66 160,04
TRI_08 8,6 10 7 200 - 2215,14 732,79
TRI_09 400 - 2594,36 959,12
TCD_18 20 0,71 1885,72 203,84
TCD_19 8,6 10 28 100 0,79 2093,69 406,43
TCD_20 200 0,83 2597,23 1095,21
TCD 21 20 0,73 1935,47 449,56
TCD 22 86 10 %0 200 0,78 2884,34 -

72

Os ensaios de compressdo triaxial drenados serdo apresentados para cada fator n/Civ e tempo

de cura, sendo que cada grafico tera 3 ensaios para diferentes tensdes de confinamento, isto

com o objetivo de avaliar o efeito do confinamento e obter a envoltéria de ruptura para cada

combinacdo de resultados, com excecao dos graficos de 90 dias de cura que terdo apenas 2

ensaios.
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Na Figura 4-7, é possivel observar o comportamento da tensdo desviadora versus a deformacéo

axial e da variacdo volumétrica versus a deformacéo axial, para n/Ci = 30 e trés dias de cura.
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Figura 4-7: Tensédo x deformacéo, modo de ruptura e variacéo
volumétrica
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Em termos do comportamento tensao-deformacao, € possivel observar que, com o aumento da

tensdo de confinamento, houve um acréscimo da resisténcia e da rigidez, como era esperado. O

ensaio com confinamento de 20 kPa apresentou um pico de resisténcia mais pronunciado, com

uma posterior queda mais acentuada. Os ensaios com tensdo de confinamento de 100 e 200

apresentaram um comportamento mais ddctil com uma queda mais suave da resisténcia com o

aumento da deformacéo axial.
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Quanto a variacdo volumétrica, para os ensaios de 20 e 100 kPa de confinamento houve
compressdo até um pouco depois do pico de resisténcia, com posterior expansdo dos corpos de
prova. Ja para a tensdo confinante de 200 kPa foi observado um comportamento compressivo

da unidade amostral ao longo de todo o ensaio.

O modo de ruptura foi semelhante para os 3 ensaios, com a formagéo de um plano cisalhante

bem definido, com caracteristicas de material fragil devido a cimentacéo.

Na Figura 4-8, é possivel observar o comportamento da tensdo desviadora versus a deformacéo

axial e da variagdo volumétrica versus a deformacéo axial, para n/Ciy = 30 e 7 dias de cura.
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Figura 4-8: Tensdo x deformacéo, modo de ruptura e variacéo
volumétrica (adaptado de: CRUZ, 2008)
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Com relacdo ao comportamento tensdo-deformacgdo, com o aumento da tenséo de confinamento
houve um acréscimo da resisténcia e da rigidez, como era esperado. O ensaio com confinamento
de 20 kPa apresentou um pico de resisténcia mais pronunciado, com uma posterior queda mais
acentuada. O ensaio com confinamento de 200 kPa também apresentou pico com um
decréscimo de resisténcia mais suave. E, o ensaio com 400 kPa resultou em um comportamento
mais ductil com uma queda ainda mais suave da resisténcia com o aumento da deformacéo

axial.

Quanto a variacdo volumétrica, para os ensaios de 20 e 200 kPa de confinamento houve uma
pequena compressao até a ruptura, com posterior expansao dos corpos de prova. Ja para a tenséo
confinante de 400 kPa foi observado um comportamento compressivo da unidade amostral ao

longo de todo o ensaio.

O modo de ruptura foi semelhante para os 3 ensaios, com a formacao de um plano cisalhante

bem definido.

Portanto, os resultados obtidos por Cruz (2008) (Figura 4-8) para sete dias de cura,
apresentaram grande semelhanca nos seus comportamentos com os resultados obtidos nesta
pesquisa (Figura 4-7) para 3 dias de cura, tanto na tensdo-deformacdo, quanto na variacao

volumeétrica e modo de ruptura.

Na Figura 4-9, é possivel observar o comportamento da tensdo desviadora versus a deformacédo

axial e da variacdo volumétrica versus a deformacéo axial, para n/Ciy = 30 e 28 dias de cura.
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Figura 4-9: Tensédo x deformacéo, modo de ruptura e variacao
volumétrica

Quanto a tensdo-deformacgéo, com o aumento da tenséo de confinamento houve um acréscimo
da resisténcia e da rigidez, como era esperado. Todos 0s ensaios apresentaram um
comportamento mais fragil, com formacdao de picos de resisténcia e posterior queda de maneira

mais abrupta.

Quanto a variagdo volumétrica, todos 0s ensaios apresentaram uma compressao inicial até um

pouco depois da tensdo de ruptura e posterior expansao das unidades amostrais.

O modo de ruptura foi semelhante para os 3 ensaios, com a formacao de um plano cisalhante

bem definido.
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Na Figura 4-10, é possivel observar o comportamento da tenséo desviadora versus a deformagéo

axial e da variagdo volumétrica versus a deformacéo axial, para n/Civ = 30 e 90 dias de cura.

1200

1100

1000

900

800

700

O1- 03 (kPa)
i N
o o
(=] o

400

300

200

&v (%)

Figura 4-10: Tensdo x deformagédo, modo de ruptura e variacdo
volumétrica
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Quanto a tensdo-deformacéo, com o aumento da tensdo de confinamento houve um acréscimo

da resisténcia e da rigidez, como era esperado. Os dois ensaios apresentaram um

comportamento fragil, com formacdo de um pico de resisténcia bem definido e posterior queda

até atingir uma certa resisténcia que se mantem com o aumento da deformacéao.

Quanto a variagdo volumeétrica, todos os ensaios apresentaram uma compressao inicial até um

pouco depois da tensdo de ruptura e posterior expansao das unidades amostrais.
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O ensaio com tensdo confinante de 20 kPa apresentou um modo de ruptura com a formacdo de
um plano cisalhante bem definido. J4, para o ensaio de 200 kPa o corpo de prova rompeu com

a formacéo de dois planos de cisalhamento distintos, como pode ser observado na Figura 4-10.

Comparando os resultados obtidos para n/Civ = 30 com 28 e 90 dias de cura ¢ possivel afirmar
que tanto para a compressao triaxial, quanto para a compressao simples o ganho de resisténcia
apresentado foi pequeno e o comportamento mecénico das unidades amostrais foi semelhante.
Isto ja era esperado, basta lembrar da Figura 3-4 que mostra a evolugdo do ganho da resisténcia

do cimento CPV-ARI com o tempo de cura.

Na Figura4-11, é possivel observar o comportamento da tenséo desviadora versus a deformagédo

axial e da variacdo volumétrica versus a deformacéo axial, para n/Ciy = 17 e 03 dias de cura.
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Figura 4-11: Tensdo x deformacgédo, modo de ruptura e variagcdo
volumétrica
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Quanto a tensdo-deformacdo, com o aumento da tensdo de confinamento houve um acréscimo
da resisténcia e da rigidez, como era esperado. Os trés ensaios apresentaram um comportamento
fragil, com formacao de um pico de resisténcia bem definido e posterior queda até atingir uma

certa resisténcia que praticamente se mantem com o aumento da deformacéo axial.

Quanto a variagdo volumeétrica, todos os ensaios apresentaram uma compressao inicial até um

pouco depois da tensdo de ruptura e posterior expansdo das unidades amostrais.

O modo de ruptura foi semelhante para os 3 ensaios, com a formacdo de um plano cisalhante

bem definido.

Na Figura 4-12, é possivel observar o comportamento da tenséo desviadora versus a deformagéo

axial e da variacdo volumétrica versus a deformacéo axial, para n/Ciy = 17 e 07 dias de cura.
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Figura 4-12: Tensdo x deformagéo, modo de ruptura e variagdo

volumétrica (adaptada de: CRUZ, 2008)
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Quanto a tensdo-deformacdo, com o aumento da tensdo de confinamento houve um acréscimo

da resisténcia e da rigidez, como era esperado. Os trés ensaios apresentaram a formacéo de um

pico de resisténcia. O comportamento pds-pico revela que com a reducdo da tensdo de

confinamento ha uma queda mais drastica com o aumento da deformacao axial.

Quanto a variacdo volumétrica, os ensaios com tensdo de confinamento de 20 e 200 kPa

apresentaram uma compressao inicial até o0 momento da ruptura e uma posterior expansao das

unidades amostrais. J& para o ensaio de 400 kPa, inicialmente o corpo de prova obteve 0 mesmo

comportamento apresentado pelos demais, contudo proximo a 4,5% de deformacdo axial o
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comportamento voltou a ser compressivo, Cruz (2008) atribuiu este fato algum erro inerente ao

ensaio.

O modo de ruptura foi semelhante para os 3 ensaios, com a formacdo de um plano cisalhante

bem definido.

Na Figura 4-13, é possivel observar o comportamento da tenséo desviadora versus a deformagéo

axial e da variacdo volumétrica versus a deformacéo axial, para n/Ciy = 17 e 28 dias de cura.
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Figura 4-13: Tensao x deformacgédo, modo de ruptura e variacdo

volumétrica

Quanto a tensdo-deformacéo, com o aumento da tensdo de confinamento houve um acréscimo

da resisténcia e da rigidez, como era esperado. Os trés ensaios apresentaram um comportamento
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fragil, com formac&o de um pico de resisténcia bem definido e posterior queda até atingir uma

certa resisténcia que praticamente se mantem com o aumento da deformacéo axial.

Quanto a variacdo volumeétrica, todos 0s ensaios apresentaram uma compressao inicial até um
pouco depois da tensdo de ruptura e posterior expansao das unidades amostrais, quanto menor

a tenséo de confinamento maior foi a expanséo apresentada pelos corpos de prova.

O modo de ruptura foi semelhante para os 3 ensaios, com a formagéo de um plano cisalhante

bem definido.

Portanto, todos os ensaios realizados com n/Ciy = 17 apresentaram um comportamento tensdo-
deformacdo e variacdo volumétrica versus deformacao axial semelhante, houve aumento da

resisténcia com o aumento do tempo de cura e da tensao de confinamento.

Na Figura 4-14, é possivel observar o comportamento da tenséo desviadora versus a deformagéo

axial e da variacdo volumétrica versus a deformacéo axial, para n/Ciy = 10 e 03 dias de cura.
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Figura 4-14: Tensdo x deformagédo, modo de ruptura e variacdo
volumétrica

Quanto a tensdo-deformacdo, com 0 aumento da tensdo de confinamento houve um acréscimo
da resisténcia e a rigidez apresentou-se muito semelhante para os trés ensaios. Todos 0s ensaios
apresentaram um comportamento fragil, com formacdo de um pico de resisténcia bem definido
e posterior queda abrupta até atingir uma certa resisténcia que praticamente se mantem com o
aumento da deformacdo axial. A diferenga entre a resisténcia de pico para as trés tensdes

confinantes em estudo, foi menor se comparado com os demais resultados apresentados até

agora.
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Quanto a variagdo volumeétrica, todos os ensaios apresentaram uma compressao inicial até um
pouco depois da tensdo de ruptura e posterior expansao das unidades amostrais, quanto menor

a tensdo de confinamento maior foi a expansao apresentada pelos corpos de prova.

O modo de ruptura apresentado para o corpo de prova cisalhado com 20 kPa de tensdo efetiva
resultou em uma ruptura conica, tipico de misturas com maior teor de cimento, neste caso 8,6%.
Os demais ensaios apresentaram um plano de ruptura bem definido, provavelmente

influenciados pelo aumento da tenséo de confinamento.

Na Figura 4-15, é possivel observar o comportamento da tensao desviadora versus a deformacéo

axial e da variacdo volumétrica versus a deformacéo axial, para n/Ciy = 10 e 07 dias de cura.
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Figura 4-15: Tensdo x deformagéo, modo de ruptura e variagdo
volumétrica (adaptado de: CRUZ, 2008)
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Quanto a tensdo-deformacdo, com o aumento da tensdo de confinamento houve um acréscimo
da resisténcia e a rigidez apresentou-se maior para a confinante de 400 kPa e muito semelhante
para 0s outros dois ensaios. Todos 0s ensaios apresentaram um comportamento fragil, com
formacgdo de um pico de resisténcia bem definido e posterior queda até atingir uma certa

resisténcia que praticamente se manteve com o aumento da deformacéo axial.

Quanto a variagdo volumeétrica, todos 0s ensaios apresentaram uma compressao inicial até um
pouco depois da tensdo de ruptura e posterior expansdao das unidades amostrais. O
comportamento pds-pico do ensaio com tensdo de confinamento de 20 kPa apresentou uma

forte expansdo se comparado aos demais resultados obtidos até agora.

O modo de ruptura foi semelhante para os ensaios de 200 e 400 kPa, com a formacdo de um
plano cisalhante bem definido. Para o ensaio de 20 kPa ndo foi possivel observar o modo de

ruptura.

Na Figura 4-16, é possivel observar o comportamento da tenséo desviadora versus a deformagéo

axial e da variacdo volumétrica versus a deformacéo axial, para n/Ciy = 10 e 28 dias de cura.
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Figura 4-16: Tensdo x deformagédo, modo de ruptura e variacdo
volumétrica

Quanto a tensdo-deformacdo, com 0 aumento da tensdo de confinamento houve um acréscimo
da resisténcia e a rigidez apresentou-se maior para a confinante de 200 kPa e muito semelhante
para 0s outros dois ensaios, assim como os resultados de 07 dias de cura. Todos 0s ensaios
apresentaram um comportamento fragil, com formacdo de um pico de resisténcia bem definido
e posterior queda abrupta até atingir uma certa resisténcia que praticamente se mantem com o

aumento da deformacdo axial.

Quanto a variacdo volumeétrica, todos 0s ensaios apresentaram uma compressao inicial até um
pouco depois da tensdo de ruptura e posterior expansdo das unidades amostrais, quanto menor

a tensdo de confinamento maior foi a expansédo apresentada pelos corpos de prova.

Alisson S. Sachetti (eng.sachetti@gmail.com) — Dissertacdo de Mestrado, Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2014



87

O modo de ruptura foi semelhante para os 3 ensaios, com a formacao de um cone, caracteristico
de misturas fortemente cimentadas, assim como foi obtido para o ensaio com 03 dias de cura e

tensdo de confinamento de 20 kPa.

Na Figura 4-17, é possivel observar o comportamento da tensao desviadora versus a deformacéo

axial e da variacdo volumétrica versus a deformacéo axial, para n/Civy = 10 e 90 dias de cura.
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Figura 4-17: Tensdo x deformagéo, modo de ruptura e variagdo
volumétrica

Quanto a tensdo-deformacéo, com 0 aumento da tensdo de confinamento houve um acréscimo
da resisténcia e a rigidez apresentou-se semelhante para ambas tensdes confinantes. Os dois

ensaios apresentaram um comportamento fragil, com formacdo de um pico de resisténcia bem
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definido e posterior queda abrupta até atingir uma certa resisténcia que praticamente se mantem

constante com 0 aumento da deformagéo axial.

Quanto a variacdo volumétrica, o ensaio com tensdo confinante de 20 kPa apresentou uma
compressdo inicial até um pouco apds o ponto de ruptura e um comportamento pos-pico
fortemente expansivo. Ja para o ensaio 200 kPa de tensdo de confinamento, houve uma leve

compressdo até um pouco depois da ruptura, seguido de uma leve expansao.

O modo de ruptura foi semelhante para os 2 ensaios, com a formacao de um cone, caracteristico

de misturas fortemente cimentadas, assim como foi obtido para os ensaios com 28 dias de cura.

Comparando os resultados obtidos para n/Civ = 10 com 28 e 90 dias de cura é possivel afirmar
que tanto para a compressao triaxial, quanto para a compressao simples o ganho de resisténcia
apresentado foi pequeno, assim ocorreu para o0 n/Civ = 30, e 0 comportamento mecanico das
unidades amostrais foi semelhante. Novamente, conforme foi relatado anteriormente, isto ja era
esperado, devido a evolugdo do ganho da resisténcia do cimento CPV-ARI com o tempo de

cura.

Em uma analise global dos ensaios, as curvas tensdo-deformacéo apresentadas para os 3 fatores
n/Civ =30, 17, 10, identificam uma tendéncia geral, 0 comportamento pode ser descrito como
sendo muito rigido inicialmente, aparentemente linear, até um ponto de plastificagdo bem
definido, a partir do qual o solo experimenta deformaces plasticas crescentes até a ruptura. O
comportamento pés-ruptura caracteriza-se por uma forte queda da tensdo desvio. Contudo,
alguns resultados com n/Civ = 30 com 03 e 07 dias de cura obtiveram um comportamento menos

fragil e mais ddctil.

Festugato (2008) realizou ensaios de compressdo triaxial na areia de Osério sem adi¢cdo de
agente cimentante, como é possivel observar na Figura 4-18, para tensdes de confinamento
efetivas de 50, 100 e 200 kPa e, corpos de prova com 100 mm de didametro e 200 mm de altura.
O autor utilizou os seguintes parametros de compactacdo: peso especifico aparente seco de
15kN/m3; umidade de 10% e densidade relativa de 50%.
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Figura 4-18: Comportamento tensdo-deformacao e variagdo
volumétrica para uma areia ndo cimentada (adaptado de:
FESTUGATO, 2008)

Comparando os resultados obtidos nesta pesquisa, com o0 apresentado por Festugato (2008)
podemos observar que o material ndo cimentado ndo apresentou a formagdo de picos de
resisténcia, diferentemente das misturas areia-cimento, no geral. Com relacdo a variacéo
volumétrica, os comportamentos foram semelhantes, tanto cimentado, quanto ndo cimentado,

apresentando uma compressao inicial seguidos de expansé&o.

Nova Abordagem para Previsao de Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento de uma Areia Artificialmente
Cimentada



90

4.2.3 Envoltorias de Ruptura e parametros de resisténcia ao cisalhamento

A partir dos resultados dos ensaios triaxiais, realizados sob diferentes tensdes confinantes

efetivas, os parametros de resisténcia das misturas analisadas, angulo de atrito interno (¢'), e 0

intercepto coesivo (c¢'), sdo definidos através de suas envoltorias de ruptura seguindo o critério

de Mohr-Coulomb.

A seqguir, na Figura 4-19 estdo apresentadas as envoltorias de ruptura com ajustes lineares para

as misturas areia de Osorio e cimento CPV-ARI com 03 dias de cura. No espago t X s°, onde t

e s’ sdo definidos pelas Equaces 4.9 e 4.10.

01’_03,
t=|——
(=)

1500

1250

1000 -

750

t (kN/m?)

500

(Eq. 4.9)

(Eq. 4.10)
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Figura 4-19: Envoltdrias de rupturas dos ensaios triaxiais realizados

para 03 dias de cura
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A partir da Figura 4-19, foi observado que houve um aumento significativo no intercepto
coesivo com a diminuicdo do fator n/Civ, contudo o angulo de atrito obteve um valor maior para
0 n/Civ = 17 do que o n/Civ = 10. Isto pode ser explicado pelo ajuste linear feito, visto que se a
tensdo de ruptura do ensaio com tensdo confinante efetiva de 20 kPa para o n/Civ= 10 fosse um
pouco maior. Isto elevaria 0 R?, aumentaria o coeficiente angular da reta e, por consequéncia
aumentaria o angulo de atrito interno obtido. Por isso, em alguns casos a realizacdo de apenas

trés tensdes confinantes pode dificultar a busca dos parametros ideias para solos em geral.

Na Figura 4-20 estdo apresentadas as envoltdrias de ruptura com ajustes lineares para 07 dias

de cura obtidas por Cruz (2008).
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Figura 4-20: Envoltdrias de rupturas dos ensaios triaxiais realizados
para 07 dias de cura (adaptado de: CRUZ, 2008)

Para 07 dias de cura foi observado que quanto maior o fator vazios/cimento, menor sera o
intercepto coesivo e o angulo de atrito do material, devido a menor quantidade de cimento ou

maior volume de vazios das amostras.

Na Figura 4-21 estdo apresentadas as envoltdrias de ruptura com ajustes lineares para 28 dias

de cura.
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Figura 4-21: Envoltorias de rupturas dos ensaios triaxiais realizados
para 28 dias de cura

Para 28 dias de cura, o comportamento foi semelhante aos 07 dias de cura, com aumento do

intercepto coesivo e do angulo de atrito interno com a reducgédo do fator n/Civ.

E, na Figura 4-22 estdo apresentadas as envoltdrias de ruptura para 90 dias de cura.
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Figura 4-22: Envoltorias de rupturas dos ensaios triaxiais realizados
para 90 dias de cura

Para 90 dias de cura, 0 angulo de atrito praticamente se manteve constante, ja o intercepto
coesivo aumentou com a redugéo do fator n/Civ. Se comparar os resultados obtidos com 28 e
90 dias de cura, é possivel observar que, para 0 n/Civ = 30, 0s valores do intercepto coesivo sao
muito semelhantes e, 0 angulo de atrito apresentou um leve aumento. Ja para o fator n/Civ = 10,
0 intecepto coesivo foi maior para 90 dias de cura, enquanto o angulo de atrito foi menor, apesar

das tensdes de ruptura obtidas para os dois tempos de cura serem semelhantes.

Festugato (2008) obteve um angulo de atrito interno para areia de Osério, sem adi¢do de agente
cimentante, de 37°, conforme o0 esperado o ajuste linear cruza a origem, como mostra a Figura
4-23. Ja Casagrande (2005) utilizando a mesma dosagem de Festugato (2008) obteve um angulo

de atrito interno efetivo de 33,4°, para areia sem adi¢cdo de agente cimentante.

Portanto, a maior contribuicdo na adicdo de cimento com este solo, como era esperado, esta no
incremento do intercepto coesivo, além do ganho nédo téo significativo do angulo de atrito

interno.
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Figura 4-23: Envoltoria de ruptura da areia de Osério sem adicéo de
cimento (adaptado de: FESTUGATO, 2008)

Sdo apresentados na Tabela 4-4 os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos através

dos ensaios de compressao triaxial.

Na Figura 4-24, é possivel observar a relacdo entre o intercepto coesivo efetivo e o fator n/Civ,
onde, ¢’ cresce com a diminuig¢do de n/Civ para cada tempo de cura em estudo através das
equacbes potenciais: Eq. 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14 para 03, 07, 28 e 90 dias de cura
respectivamente.

¢’ = 12208 * n/Civ- 15 (Eq. 4.11)
¢’ = 8065,1 x n/Civ=1357 (Eq. 4.12)
¢’ = 6026,2 * n/Civ- 1201 (Eq. 4.13)
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¢’ = 12351 % n/Civ— 1461 (Eq. 4.14)
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Figura 4-24: Relacdo da porosidade pelo teor volumétrico de cimento
versus Intercepto coesivo

Ja na Figura 4-25, pode-se observar a relacdo entre o angulo de atrito interno efetivo e o fator
n/Civ, onde foi possivel estabelecer uma faixa para valores de g' nos ensaios realizados com
diferentes tempos de cura, sendo que este parametro varia entre, aproximadamente, 36° e 44°.

Isto, excluindo dois valores que estdo fora da faixa, por motivos anteriormente comentados.
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Figura 4-25

: Relacdo da porosidade pelo teor volumétrico de cimento
versus angulo de atrito interno efetivo
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Tabela 4-4: Parametros de resisténcia

Cimento
(%)

Fator
r[/Civ

Tempo de
cura
(dias)

TCE
(kPa)

¢ 9
©)

(kPa)

30

20

100

200

36,56

57,89

30

20

200

400

27,32

98,58

30

28

20

100

200

38,22

82,93

30

90

20

200

41,31

85,85

5,06

17

20

100

200

43,45

117,92

5,06

17

20

200

400

33,77

212,09

5,06

17

28

20

100

200

41,93

160,08

8,6

10

20

100

200

40,59

334,20

8,6

10

20

200

400

36,55

368,21

8,6

10

28

20

100

200

43,31

369,06

8,6

10

90

20

200

39,83

427,34
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5 APLICACAO DE MODELOS PARA PREVISAO DE PARAMETROS
DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Neste capitulo, serdo aplicados modelos tedricos e experimentais para obtencdo de parametros
de resisténcia a partir de resultados de ensaios de compressao simples e diametral e comparados
com as envoltdrias de ruptura obtidas através dos ensaios de compressdo triaxial apresentados

no capitulo anterior.

Primeiramente, sera aplicada uma nova abordagem para obtencao de parametros de resisténcia,
a qual é o foco principal deste trabalho, sendo esta comparada com as envoltorias de rupturas
dos ensaios triaxiais. E, posteriormente serdo apresentadas juntamente as aplicagdes da teoria
de ruptura de Griffith e 0 modelo experimental de Mitchell, também comparados com as
envoltorias de ruptura dos triaxiais. Finalmente, serdo comparados 0s parametros de resisténcia

obtidos por cada método.

5.1 APLICACAO DE UMA NOVA ABORDAGEM PARA OBTENCAO DE
PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

De posse dos resultados de compressdo simples e diametral apresentados no capitulo anterior
e, das Equacdes 2.6 e 2.7, apresentadas no capitulo 2 desta dissertacdo, € possivel aplicar a

abordagem proposta por Consoli (2014) para a mistura solo-cimento em estudo.

No capitulo anterior foi definido que a razdo entre a resisténcia a tracdo por compressdo
diametral sobre a resisténcia a compressao simples, onde para a areia de Osorio € igual a 0,15,
ndo importando o tempo de cura, teor de cimento ou porosidade das unidades amostrais. Logo,
esta razdo sera denominada como ¢ = ot/cc. Substituindo nas Equacfes 2.5 e 2.6, obteremos as

Equacdo 5.1 e 5.2:
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1— 45) (Eq. 5.1)

) =arcsen(1_2€

e o
2cos [arcsen G : LZLE)]

A partir da Equacdo 5.1, pode-se afirmar que o angulo de atrito interno, para um determinado
tipo de solo, com adicdo de um determinado tipo de agente cimentante, é constante, pois
depende de um Unico parametro que também é constante, é. Consequentemente, o angulo de
atrito independe da resisténcia a compressdo simples ou diametral, da porosidade ou teor de

cimento.

Ja para a Equacdo 5.2, o intercepto coesivo efetivo é funcdo de & e da resisténcia a compressdo
simples, ou seja, é funcdo também da razdo n/Civ que conforme foi mostrado no capitulo

anterior, define a resisténcia a compressao ndo confinada.

Seguindo esta linha de raciocinio, foi atribuido o valor de & (0,15) nas equacdes, obtendo-se 0
valor de angulo de atrito interno na Equacéo 5.3 e, a simplificacdo da Equacdo 5.2 para se obter
0 intercepto coesivo na Equacéo 5.4.

L 1-4.0,15 _ . (Eq. 5.3)
@ = arcsen (m) = 34,85
[1 _ (1 — 4.0,15)}
, Ic 1—2.0,15 (Eq. 5.4)
c = = 0,26.0

2cos [arcsen (%gjg) . O¢

A seqguir, serdo plotadas as envoltorias de ruptura encontradas através desta nova abordagem e,
as envoltdrias de ruptura de Mohr-Coulomb, a partir dos resultados dos ensaios triaxias, para
que se possa ser feita a comparacdo através do método tradicional de obtencdo de pardmetros

de resisténcia.
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Na Figura 5-1 sdo apresentados os resultados obtidos para a razdo n/Civ = 30 e tempo de cura
de 03 dias. Onde é possivel observar que as envoltorias de ruptura sdo praticamente idénticas,
a diferenca do angulo de atrito interno € menor que 2° e do intercepto coesivo aproximadamente

11 kPa, que para solos cimentados é um valor relativamente baixo.

1500 -
——Estudo de
n/Civ=30 laboratério
03 dias wreNova
556 | de cura abordagem
1000 A
0'=36.56°
c'=57.89 kPa

* ¢'=34.85°
¢'=68.96 kPa

T (kPa)

500 A

200kPa

0 250 500 750 1000 1250 1500

Figura 5-1: Comparacdo entre diferentes envoltorias de ruptura, Mohr-
Coulomb (estudo de laboratério) e a nova abordagem proposta, 03
dias de cura

Na Figura 5-2 sdo apresentados os resultados obtidos para a razéo n/Civ = 30 e tempo de cura
de 07 dias.

A envoltéria de ruptura de Mohr-Colomb resultou em um angulo de atrito interno baixo para
uma areia cimentada 27,3°, visto que Festugato (2008) observou um angulo de atrito 37° para

uma areia ndo cimentada, como foi relatado anteriormente.

Confirmando a afirmacéo feita por Festugato (2008), Feuerharmel (2000) obteve um angulo de
atrito de 36,5° para a areia de Osério com baixas tensdes de confinamento efetivas, 20, 60 e 100

kPa e, um indice de vazios préximo ao estudado neste trabalho.

Comparando os resultados obtidos pela nova abordagem para 03 e 07 dias de cura, observamos

envoltorias de resisténcia muito semelhantes com um leve aumento no intercepto coesivo, 0
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que leva a crer que a pouca diferenga no tempo de cura 04 dias, neste caso, difere muito pouco

nos parametros de resisténcia ao cisalhamento.

1500 1
——Estudo de
n/Civ=30 laboratério
07 dias snmiNova
5k de cura abordagem
©'=34.85°
c'=69.94kPa
1000 >

0'=27.32°
¢'=98.58 kPa

0 250 500 750 1000 1250 1500

o' (kPa)

Figura 5-2: Comparacdo entre diferentes envoltérias de ruptura, Mohr-
Coulomb (estudo de laboratorio) e a nova abordagem proposta, 07
dias de cura

Na Figura 5-3 s&o apresentados os resultados obtidos para a razéo n/Civ = 30 e tempo de cura
de 28 dias.

Pode-se observar que as envoltdrias obtidas sdo semelhantes com uma diferenca no angulo de

atrito interno de aproximadamente 3° e uma diferenca no intercepto coesivo de 20 kPa.
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'
7
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Figura 5-3: Comparacdo entre diferentes envoltorias de ruptura, Mohr-
Coulomb (estudo de laboratério) e a nova abordagem proposta, 28
dias de cura

Na Figura 5-4 sdo apresentados os resultados obtidos para a razéo n/Civ = 30 e tempo de cura

de 90 dias.

Devido ao reduzido nimero de ensaios triaxiais realizados a envoltéria de Mohr-Coulomb
apresentou uma variagao nos parametros de resisténcia se comparados com os resultados para
28 dias de cura, o angulo de atrito aproximadamente 3° e o intercepto coesivo praticamente
manteve-se constante. Com relacdo a nova abordagem, houve uma reducdo no intercepto

coesivo de aproximadamente 5 kPa, que para solos cimentados € um valor muito baixo.

Este comportamento ja era esperado com resultados muito semelhantes entre as unidades
amostrais de 28 e 90 dias de cura, assim como foi relatado no comportamento mecanico

apresentado no capitulo anterior.
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Figura 5-4: Comparacdo entre diferentes envoltorias de ruptura, Mohr-
Coulomb (estudo de laboratério) e a nova abordagem proposta, 90
dias de cura

Na Figura 5-5 sdo apresentados os resultados obtidos para a razéo n/Civ = 17 e tempo de cura

de 03 dias.

A envoltdria proposta nesta pesquisa apresentou-se mais conservadora do que a envoltéria de
Mohr-Coulomb, que por sua vez apresentou um angulo de atrito maior e por consequéncia um

intercepto coesivo menor.
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Figura 5-5: Comparacdo entre diferentes envoltorias de ruptura, Mohr-
Coulomb (estudo de laboratério) e a nova abordagem proposta, 03
dias de cura

Na Figura 5-6 sdo apresentados os resultados obtidos para a razéo n/Civ = 17 e tempo de cura

de 07 dias.

As envoltérias novamente sdo muito semelhantes, o éangulo de atrito interno difere

aproximadamente 1°, j& para o intercepto coesivo o valor apresenta maior variagao.
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Figura 5-6:Comparacédo entre diferentes envoltdrias de ruptura, Mohr-
Coulomb (estudo de laboratério) e a nova abordagem proposta, 07
dias de cura

Na Figura 5-7 sdo apresentados os resultados obtidos para a razéo n/Civ = 17 e tempo de cura

de 28 dias.

A envoltdria proposta nesta pesquisa apresentou-se mais conservadora, assim como a de 03 dias
de cura, do que a envoltéria de Mohr-Coulomb, que por sua vez apresentou um angulo de atrito

maior e por consequéncia um intercepto coesivo menor.
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Figura 5-7:Comparacédo entre diferentes envoltdrias de ruptura, Mohr-
Coulomb (estudo de laboratério) e a nova abordagem proposta, 28
dias de cura

Na Figura 5-8 sdo apresentados os resultados obtidos para a razéo n/Civ = 10 e tempo de cura
de 03 dias.

Na comparacdo entre as envoltorias de ruptura obtidas, é possivel observar que o intercepto
coesivo obtido por ambas metodologias se mostrou muito préximo e, o angulo de atrito interno

variou aproximadamente 5°.

Esta variacdo no angulo de atrito pode ser explicada, pois o semi-circulo de Morh obtido para
0 ensaio com tensdo confinante efetiva de 100 kPa apresentou um raio maior do que era

esperado, como é possivel observar na Figura 5-8.
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Figura 5-8: Comparacdo entre diferentes envoltorias de ruptura, Mohr-
Coulomb (estudo de laboratério) e a nova abordagem proposta, 03
dias de cura

Na Figura 5-9 sdo apresentados os resultados obtidos para a razéo n/Civ = 10 e tempo de cura
de 07 dias.

As envoltérias obtidas sdo muito semelhantes, o angulo de atrito interno difere
aproximadamente 1° e, do mesmo modo, o intercepto coesivo variou aproximadamente 5 kPa

que, para solos cimentados, é uma diferenca muito pequena.
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Figura 5-9: Comparacdo entre diferentes envoltorias de ruptura, Mohr-
Coulomb (estudo de laboratério) e a nova abordagem proposta, 07
dias de cura

Na Figura 5-10 s&o apresentados os resultados obtidos para a razdo n/Civ = 10 e tempo de cura
de 28 dias.

A partir das envoltérias obtidas é possivel observar que houve diferencas entre o angulo de
atrito interno e para o intercepto coesivo. Isto pode ser explicado, pois nos ensaios de 20 e 100

kPa os raios dos semi-circulos foram maior e menor respectivamente do que era esperado.
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Figura 5-10: Comparacéo entre diferentes envoltorias de ruptura,
Mohr-Coulomb (estudo de laboratério) e a nova abordagem proposta,
28 dias de cura

Na Figura 5-11 sdo apresentados os resultados obtidos para a razdo n/Civ = 10 e tempo de cura
de 90 dias.

A partir das envoltérias de ruptura obtidas é possivel observar que hd uma diferenca de
aproximadamente 4° no angulo de atrito interno e uma variagdo um pouco maior no intercepto
coesivo. Contudo as envoltdrias sao muito mais semelhantes do que foi apresentado para 28

dias de cura.
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Figura 5-11: Comparacéo entre diferentes envoltorias de ruptura,
Mohr-Coulomb (estudo de laboratério) e a nova abordagem proposta,
90 dias de cura

De posse de todos os resultados obtidos, é possivel afirmar que a nova abordagem proposta
apresenta, em sua maioria, um angulo de atrito interno efetivo inferior do que € apresentado
pelas envoltérias de ruptura de Mohr-Coulomb e, por consequéncia, pelo ajuste linear, o
intercepto coesivo é maior quando obtido pela nova abordagem.

Apesar das diferencas entre os valores dos parametros de resisténcia obtidos pelas diferentes
envoltorias de ruptura, os resultados apresentados sdo muito satisfatorios em termos de
validacdo desta nova abordagem. Pois deve-se levar em conta a sensibilidade das equagdes
apresentadas, ndo s6 da nova abordagem, mas também, da metodologia de Mohr-Coulomb que
para ser mais precisa necessita de um numero maior de ensaios triaxiais para definir

precisamente o comportamento da mistura areia-cimento.

E vélido ressaltar que esta nova abordagem ndo tem a intencdo de substituir os ensaios de
compressdo triaxial por ensaios de compressdo simples e diametral. Mas, serve, como foi
mostrado pelos resultados apresentados, como uma boa estimativa de parametros de resisténcia

ao cisalhamento de maneira muito mais rapida e barata. Podendo ser utilizada em estudos de
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viabilidade, anteprojetos e projetos basicos, auxiliando o projetista na utilizacdo da técnica de

melhoramentos e, ou, estabilizacdo de solos com agentes cimentantes.

5.2 APLICACAO DE OUTROS MODELOS PARA OBTENCAO DE
ENVOLTORIAS DE RUPTURA PARA MATERIAIS CIMENTADOS

Também serdo aplicadas a teoria de ruptura de Griffith (1921), para materiais frageis e, o
modelo experimental de Mitchel (1981), ambos apresentados no capitulo 2 de revisdo

bibliogréfica.

Com relacdo a teoria de ruptura de Griffith (1921), em resumo, ela parte do pressuposto da pré-
existéncia de fissuras ou “Griffith cracks” no interior do meio e que falhas irdo se propagar de
maneira instavel a partir dos pontos ao longo da superficie de ruptura, nos quais a concentracdo
de tensBes de tracdo maxima atinge um valor limite que é caracteristico do material. Este
modelo leva a uma envoltéria de ruptura parabolica que pode ser, em varios aspectos, mais
realistas do que o critério linear de ruptura de Mohr-Coulomb para misturas solo-agente
cimentante. Esta envoltoria parabolica de Griffith é descrita através da Equacgdo 5.5 e, nesta
dissertacdo para sua aplicacdo foram utilizados os resultados de resisténcia a compressdo

diametral apresentados no capitulo 4.
12 = 40¢ + 40;. 0y (Eq. 5.5)
Onde:

7 = Resisténcia ao cisalhamento;
on = Tensdo Normal;

ot = Resisténcia a tragao.

Com relacdo a aplicacdo do modelo experimental de Mitchell (1981) plotaram-se duas
envoltorias de ruptura, uma com o limite inferior proposto pelo autor, com angulo de atrito igual
a 30°, e uma envoltdria representando o limite superior, com angulo de atrito interno igual a
40°. Segundo o autor, estes limites sdo adequados para solos granulares finos, como é o caso da

areia de Osorio.

Para obtencdo do intercepto coesivo, Mitchell (1981) prop6s a Equacdo 5.6, a seguir.
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¢’ =50+ 0,225.0, (Eq. 5.6)
Onde:

¢' = Intercepto coesivo;

oc = Resisténcia a compresséo.

Na Figura 5-12 sdo apresentados os resultados obtidos para a razdo n/Civ = 30 e tempo de cura
de 03 dias, com as envoltdrias de Mitchell, limite superior e inferior, a envoltdria parabdlica de
Griffith e, para comparacéo dos resultados, também estd plotada a envoltoria tradicional de
Mohr-Coulomb.
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Figura 5-12: Comparacdo entre diferentes envoltdrias de ruptura,
n/Civ = 30 e tempo de cura de 03 dias

Pode-se observar que a envoltdria de ruptura de Griffith se aproxima bem para baixas tensdes
confinantes, no caso 20 kPa, ndo representando o comportamento do material quando

submetido a tensbes confinantes superiores a 100 kPa.

Ja para as envoltérias de Mitchell, pode-se observar que o valor obtido para o intercepto coesivo

ficou mais do que duas vezes e meia o valor obtido pela envoltéria de Mohr-Coulomb. O &ngulo
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de atrito interno obtido ficou dentro da faixa proposta, sendo que a envoltéria com o limite

inferior foi a que melhor se ajustou aos semi-circulos de Mohr.

Na Figura 5-13 sdo apresentados os resultados obtidos para a razdo n/Civ = 30 e tempo de cura
de 07 dias.
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Figura 5-13: Comparacao entre diferentes envoltorias de ruptura,
n/Civ = 30 e tempo de cura de 07 dias

O mesmo comportamento observado para razéo n/Civ = 30 e tempo de cura de 03 dias de cura

foi obtido para 07 dias de cura.

A envoltdria de Griffith se ajusta bem para tensdo de confinamento de 20 kPa e, para tensdes

superiores passa a apresentar resultados mais conservadores.

Com relacdo as envoltérias de Mitchell, o intercepto coesivo novamente foi superior ao
apresentado por Mohr Coulomb, contudo esta diferenca ficou reduzida. O &ngulo de atrito néo
ficou na faixa proposta pelo método. Porém, conforme ja foi discutido este angulo de atrito de

27,3° ndo parece representar bem o comportamento da areia-cimento.
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Na Figura 5-14 sdo apresentados os resultados obtidos para a razdo n/Civ = 30 e tempo de cura

de 28 dias.
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Figura 5-14: Comparacdo entre diferentes envoltorias de ruptura,

n/Civ = 30 e tempo de cura de 28 dias

Novamente o comportamento apresentado anteriormente se repete. Contudo, a envoltéria

parabdlica de Griffith para 28 dias de cura até aproximadamente a tensdo de confinamento de

100 kPa, um pouco além do que havia sido apresentado anteriormente.

Ja para as envoltdrias de Mitchell, pode-se observar que o valor obtido para o intercepto coesivo

ficou mais do que duas vezes o valor obtido pela envoltoria de Mohr-Coulomb. O angulo de

atrito interno obtido ficou dentro da faixa proposta, sendo que a envoltéria com o limite inferior

foi a que melhor se ajustou aos semi-circulos de Mohr.

Na Figura 5-15 sdo apresentados os resultados obtidos para a razdo n/Civ = 30 e tempo de cura

de 90 dias.
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Figura 5-15: Comparacéo entre diferentes envoltorias de ruptura,
n/Civ = 30 e tempo de cura de 90 dias

Como era esperado, o comportamento apresentado pelas envoltorias de ruptura foi praticamente

0 mesmo apresentado para 28 dias de cura.

A envoltdria de Griffith se ajusta bem no trecho inicial e, as envoltorias de Mitchell apresentam

um intercepto coesivo quase duas vezes superior ao obtido por Mohr-Coulomb.

Na Figura 5-16 sdo apresentados os resultados obtidos para a razdo n/Civ = 17 e tempo de cura
de 03 dias.
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Figura 5-16: Comparacéo entre diferentes envoltorias de ruptura,
n/Civ = 17 e tempo de cura de 03 dias

Apesar da razdo n/Civ ter diminuido, o comportamento das envoltdrias de rupturas se mantem

0 mesmo apresentado anteriormente.

A envoltéria de Griffith continua representando bem o comportamento da mistura até

aproximadamente a tensdo de confinamento efetiva de 100 kPa.

Com relacdo as envoltérias de Mitchell, o intercepto coesivo continua aproximadamente o
dobro do apresentado pela envoltéria de Mohr-Coulomb e o angulo de atrito interno também

ndo esta dentro da faixa proposta.

Na Figura 5-16 séo apresentados os resultados obtidos para a razdo n/Civ = 17 e tempo de cura

de 07 dias.
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Figura 5-17: Comparacéo entre diferentes envoltorias de ruptura,
n/Civ = 17 e tempo de cura de 07 dias

Diferentemente do comportamento dos resultados relatados até agora, as envoltorias de

Mitchell conseguem resultar em uma boa estimativa do comportamento quanto a resisténcia ao

cisalhamento da mistura areia-cimento. O intercepto coesivo ficou mais proximo do que foi

observado pela envoltéria de Mohr-Coulomb e o angulo de atrito interno efetivo ficou dentro

da faixa proposta.

Ja para a envoltéria de Griffith o comportamento é o mesmo relatado anteriormente.

Na Figura 5-18 sdo apresentados os resultados obtidos para a razdo n/Civ = 17 e tempo de cura

de 28 dias.
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Figura 5-18: Comparacéo entre diferentes envoltorias de ruptura,
n/Civ = 17 e tempo de cura de 28 dias

Para este tempo de cura, a resisténcia ndo confinada (compressédo simples e diametral) obteve
um crescimento maior se comparada com a resisténcia a compressao triaxial, isto explica as

diferencas obtidas entre as envoltdrias de ruptura.

Na Figura 5-16 sdo apresentados os resultados obtidos para a razdo n/Civ = 10 e tempo de cura
de 03 dias.
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Figura 5-19: Comparacéo entre diferentes envoltorias de ruptura,
n/Civ = 10 e tempo de cura de 03 dias

O comportamento para este tempo de cura € semelhante com o que foi relatado para o n/Civ =

17 e 07 dias de cura.

As envoltorias de Mitchell conseguem resultar em uma boa estimativa do comportamento
guanto a resisténcia ao cisalhamento da mistura areia-cimento, contudo o intercepto coesivo
possui uma diferenca relativamente consideravel de aproximadamente 100 kPa e o angulo de

atrito interno efetivo ficou dentro da faixa proposta.

A envoltdria parabodlica proposta por Griffith pela primeira vez, consegue representar bem as

trés tensdes de confinamento ensaiadas.

Na Figura 5-20 sdo apresentados os resultados obtidos para a razdo n/Civ = 10 e tempo de cura
de 07 dias.
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Figura 5-20: Comparacéo entre diferentes envoltorias de ruptura,
n/Civ = 10 e tempo de cura de 07 dias

As envoltdrias obtidas para este tempo de cura representam a mesma tendéncia observada para

03 dias de cura.

A envoltéria de Griffith reporta bem o comportamento até os 200 kPa de tensdo de

confinamento efetiva.

Com relacdo as envoltorias de Mitchell, o intercepto coesivo ficou aproximadamente 100 kPa
de diferenca do que foi obtido por Mohr-Coulomb e, o angulo de atrito interno ficou dentro da

faixa proposta.

Na Figura 5-21 sdo apresentados os resultados obtidos para a razdo n/Civ = 10 e tempo de cura
de 28 dias.
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Figura 5-21: Comparacéo entre diferentes envoltorias de ruptura,
n/Civ = 10 e tempo de cura de 28 dias

Assim como foi relatado na aplicacdo da nova abordagem, para a mesma razdo n/Civ e tempo
de cura, nos ensaios de 20 e 100 kPa os raios dos semi-circulos foram maior e menor
respectivamente do que era esperado. E, isto pode ter aumentado a diferenca encontrada nos

parametros de resisténcia obtidos por cada método.

Na Figura 5-22 sdo apresentados os resultados obtidos para a razdo n/Civ = 10 e tempo de cura
de 90 dias.
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Figura 5-22: Comparacéo entre diferentes envoltorias de ruptura,
n/Civ = 10 e tempo de cura de 90 dias

Apesar do que foi relatado anteriormente, as envoltérias de ruptura ndo conseguiram representar
com maior fidelidade o comportamento da mistura solo-cimento para 90 dias de cura.

A envoltdria parabdlica de Griffith se mostrou arrojada com valores superiores aos apresentados

por Mohr-Coulomb.

Com relacdo as envoltorias de Mitchell, o intercepto coesivo obtido foi consideravelmente

maior, mais do que 200 kPa, ja o &ngulo de atrito interno ficou dentro da faixa proposta.

De posse de todos os resultados obtidos, € possivel afirmar que teoria de ruptura de Griffith, no
geral, representa melhor o comportamento das misturas para baixas tensdes de confinamento
efetivas. Ja para o modelo experimental de Mitchell, os resultados apontam para um angulo de
atrito interno efetivo, na maioria dos casos, dentro da faixa proposta pelo modelo e, o intercepto
coesivo, geralmente, é duas vezes maior do que o obtido através dos ensaios de compressdo

triaxial.
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Floss (2012) aplicou a teoria de ruptura de Griffith para o solo residual granitico do Porto,
classificado como uma areia siltosa bem graduada, misturada com cimento, e obteve resultados

semelhantes aos apresentados nesta dissertacdo, como € possivel observar na Figura 5-23.

2500 Confinante = 30 kPa
Confinante = 80 kPa |

—— Confinante = 250 kPa
2000 I g i P _ypil Uy I Sy W S E U |

)

|
|
1500 .
|
|

T (kPa

1000 -

500

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
o (kPa)

Figura 5-23: Envoltéria de ruptura de Griffith para amostras de solo
residual do Porto com adicéo de cimento, n/Civ = 11 (fonte: FLOSS,
2012)

A partir da Figura 5-23, pode-se afirmar que até tensdes de confinamento de 80 kPa a envoltdria
representou bem o comportamento da mistura, assim como, na mistura areia de Osorio e
cimento, para teores de cimento relativamente baixos (3%) e médios (5,06%). J& para tensGes

confinantes efetivas de 250 kPa a envoltdria passa a ser conservadora nos seus resultados.

Floss (2012) aumentou a razdo n/Civ de 11 para 21 e observou que a envoltéria de ruptura ficou
mais justada aos semi-circulos de Mohr, contudo ainda para tensdes confinantes mais altas o

critério continua sendo conservador, conforme mostra a Figura 5-24.
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Figura 5-24: Envoltdria de ruptura de Griffith para amostras de solo
residual do Porto com adicéo de cimento, n/Civ = 21 (fonte: FLOSS,
2012)

Com relacdo ao modelo experimental de Mitchell (1981), Consoli et al. (2014) aplicaram a uma
areia argilosa tratada com cal. Segundo Mitchell (1981), para este tipo de material, a faixa do

angulo de atrito varia entre 25° e 35° g, 0 intercepto coesivo varia de acordo com a Equacéo 5.7.
¢’ =60+ 0,29.0, (Eq.5.7)
Onde:

c¢' = Intercepto coesivo;

oc = Resisténcia a compressao.

Consoli et al. (2014) obtiveram resultados muito semelhantes aos obtidos nesta dissertacéo,
sendo que o angulo de atrito interno efetivo obtido ficou dentro da faixa indica por Mitchell e
0 intercepto coesivo apresentou valores acima dos valores obtidos através dos ensaios de
compressdo triaxial, como mostram a Figura 5-25 e, a Figura 5-26, para um n/Liv®!? = 35 com

tempo de cura de 90 e 360 dias, respectivamente. Onde, Liv é o teor volumétrico de cal.
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Figura 5-25: Envoltdrias de ruptura proposta por Mitchell (1981) para
amostras de solo areno-argiloso com adic&o de cal, n/Liv®!? = 35 ¢ 90
dias de cura (fonte: CONSOLI et al., 2014)
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Figura 5-26: Envoltdrias de ruptura proposta por Mitchell (1981) para
amostras de solo areno-argiloso com adigdo de cal, n/Liv®!2 =35 ¢
360 dias de cura (fonte: CONSOLI et al., 2014)

A seguir na Tabela 5-1, estdo todos os resultados obtidos para os parametros de resisténcia ao
cisalhamento encontrados nesta dissertac@o pelos diferentes métodos aplicados, para a mistura

areia de Osorio e cimento Portland CPV-ARI.
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Tabela 5-1: Parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos por
diferentes métodos

Mohr-Coulomb | Nova Abordagem Mitchell
= Tempo
ator
n/Civ de cura % () ? () -
(dias) () |c' (kPa)| @ () |c'(kPa) | limite limite
. . - (kPa)
inferior | superior
30 3 36,56 57,89 34,85 68,96 30,00 40,00 | 136,59
30 7 27,32 98,58 34,85 98,56 30,00 40,00 |137,68
30 28 38,22 82,93 34,85 | 102,93 | 30,00 40,00 |174,31
30 90 41,31 85,85 34,85 97,10 30,00 40,00 |167,84
17 3 4345 | 117,92 | 34,85 | 161,67 | 30,00 40,00 |239,55
17 7 33,77 | 212,09 | 34,85 | 212,09 | 30,00 40,00 |242,10
17 28 41,93 | 160,08 | 34,85 | 241,29 | 30,00 40,00 |316,35
10 3 40,59 | 334,20 | 34,85 | 358,34 | 30,00 40,00 |457,98
10 7 36,55 | 368,21 | 34,85 | 363,43 | 30,00 40,00 |463,63
10 28 43,31 | 369,06 | 34,85 | 534,82 | 30,00 40,00 |653,98
10 90 39,83 | 427,34 | 34,85 | 550,72 | 30,00 40,00 |671,64
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A partir dos resultados apresentados na Tabela 5-1, pode-se afirmar que a Nova Abordagem

proposta nesta pesquisa teve um sucesso maior se comparada com a proposta experimental feita

por Mitchell (1981), tanto para obtencéo do angulo de atrito interno, quanto para o intercepto

coesivo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final do presente estudo, embasado nos resultados apresentados e analisados, serdo listadas
conclusdes sobre os pontos abordados. As conclusdes serdo expostas separadamente a fim de
facilitar a sua apresentacdo. Primeiramente serdo comentados os resultados obtidos quanto a
resisténcia a compressao simples e sua relacdo com a resisténcia a compressdo diametral.
Também serdo apresentadas as conclusGes quanto aos ensaios de compressao triaxial. E,
finalmente, seréo feitas as conclusfes quanto a Nova Abordagem aplicada e os demais métodos
utilizados para obtencéo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento.

6.1 CONCLUSOES

Quanto ao objetivo principal desta pesquisa é possivel afirmar que a partir dos resultados
obtidos e das comparacOes realizadas a Nova Abordagem para Obtencdo de Parametros de
Resisténcia ao Cisalhamento para uma Areia Artificialmente Cimentada é valida,
principalmente como uma boa estimativa de pardmetros de maneira muito mais rapida e barata
(ensaios de compressdo ndo confinada). Podendo ser utilizada em estudos de viabilidade,
anteprojetos e projetos basicos, auxiliando o projetista na utilizacdo da técnica de melhoramento

e, ou, estabilizacdo de solos com agentes cimentantes.

E pertinente lembrar que algumas das conclusdes, de alguma forma, ja foram apresentadas no

decorrer da dissertagao.
6.1.1 Conclusdes em relacdo aos resultados de resisténcia a compressdo nao
confinada

Analisando os resultados realizados por Cruz (2008), Marques (2014) e corroborados pelos

resultados obtidos nesta pesquisa, € possivel afirmar que:
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A resisténcia & compressdo simples e diametral das misturas estudadas
apresentaram um crescimento com a diminuigédo da razdo entre a porosidade e a

quantidade volumétrica de cimento (n/Civ) e com 0 aumento do tempo de cura;

Devido a evolucao do ganho da resisténcia do cimento CPV-ARI com o tempo, a
diferencga entre a resisténcia & compressdo simples com 28 e 90 dias de cura €
muito pequena, conforme foi discutido no capitulo de resultados;

Independentemente do tempo de cura, resultados de ensaios de resisténcia a
compressdo simples e diametral, quando plotados em funcdo da razéo entre a
porosidade e a quantidade volumeétrica de cimento (n/Civ), apresentam as mesmas
tendéncias. Além disso, quando obtida a equacdo referente a essas tendéncias,
para todos os tempos de cura estudados, estas apresentaram 0 mesmo expoente,

que para esta mistura é igual a -1,5;

A relacdo entre a resisténcia a compressdo diametral e a resisténcia a compressao
simples se mostrou unica, indiferentemente do tempo de cura utilizado ou da raz&o

n/Civ, sendo esta para areia de Osorio e cimento CPV-ARI igual a 0,15.

6.1.2 Conclusdes em relacéo aos ensaios de resisténcia a compressao triaxial

A partir dos resultados obtidos nesta pesquisa e por Cruz (2008) é possivel afirmar que:

a)

b)

d)

A partir do parametro B de Skempton (1954), pode-se afirmar que 0s ensaios
triaxiais realizados atingiram valores muito proximos da saturacdo, reduzindo ao

menor valor possivel as tensdes de succao;

Também em relacdo ao parametro B, foi possivel identificar que quanto menor a
razdo 1n/Civ € maior o tempo de cura dos corpos-de-prova, menor o valor de B

obtido no ultimo incremento;

Quanto maior a tensdo de confinamento efetiva, maior a tensé@o desvio atingida e,

maior a rigidez observada, para uma mesma razao n/Civ.

Com relagdo ao comportamento tensao-deformagéo, as unidades amostrais com
n/Civ= 30 e tempo de cura de 03 e 7 dias para tensdes de confinamento de 100,
200 e 400 kPa apresentaram um comportamento mais ddctil, se comparado aos
demais resultados, com a auséncia de formacgédo de pico pronunciado e, queda

suave apos a ruptura;
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O comportamento tensdo-deformacao dos demais resultados foi semelhante com
formagé&o de pico de resisténcia bem definido, apresentando um comportamento

de material rigido, com queda acentuada na resisténcia apds a ruptura;

Os resultado de compresséo triaxial para n/Civ= 30 e 10 com 28 e 90 dias de cura
séo semelhantes, com um pequeno aumento da tensdo desvio, com o aumento do
tempo de cura, como era esperado e, esta tendéncia foi relatada, também, para a

resisténcia a compressdo simples;

Quanto a variacdo volumetrica versus a deformacéao axial, praticamente todos os
ensaios apresentaram uma compressdo até um pouco ap6s o pico de ruptura,
seguidos de uma expansédo. Esta expansdo se mostrou maior, quanto menor era a
tensdo de confinamento aplicada durante o cisalhamento. Os ensaios com n/Ciy =
30 com 03 e 07 dias de cura, para as tensdes de confinamento de 200 e 400 kPa

apresentaram um comportamento compressivo ao longo de todo o ensaio;

Com relagdo as envoltérias de ruptura pode-se observar que com a diminuicao da
razdo n/Civ houve um aumento nos parametros de resisténcia, principalmente do

intercepto coesivo;

Com aumento do tempo de cura houve um aumento nos parametros de resisténcia

ao cisalhamento, ndo téo significativa quanto ao fator anteriormente citado;

O modo de ruptura das unidades amostrais com n/Ciy = 30 e 17, para todos 0s
tempos de cura, foi através da formacdo de um plano cisalhante bem definido. Ja
para a razdo n/Civ = 10, a partir dos 28 dias de cura, apresentou a formacao de um

modo de ruptura cénico, tipico de materiais fortemente cimentados.

6.1.3 Conclusdes em relacdo a Nova Abordagem de obtencéo de parametros de

resisténcia ao cisalhamento

A partir dos resultados obtidos pela aplicacdo da abordagem é possivel afirmar que esta
metodologia é valida para a previsao de parametros de resisténcia ao cisalhamento. Também é

possivel afirmar que:

a) Para mistura areia de Osorio e cimento Portland CPV-ARI o angulo de atrito

interno efetivo é Unico, no valor de 34,9°, pois depende somente da relacdo entre
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a resisténcia a compressao diametral sobre a resisténcia & compressdo simples

);

oe|1-(5om)] .
1'_4,0,15)] = 0,26.0,, obteve uma boa estimativa do
1-2.0,15

b) A Equacdo, ¢’ =

Zcos[arcsen(

valor do intercepto coesivo para as misturas solo-cimento em estudo;

c) Entre os modelos utilizados nesta pesquisa para estimativa da envoltoria de
ruptura, a nova abordagem proposta foi a que melhor se aproximou dos

resultados obtidos através dos ensaios triaxiais.
6.1.4 Conclusdes em relacédo a teoria de ruptura de Griffith (1921)

Com relagdo a envoltoria de ruptura parabdlica de Griffith, pode-se afirmar que:

a) Para a razdo n/Civ = 30 e 17 as envoltdrias de Griffith representaram melhor o
comportamento das misturas para tensdes de confinamento mais baixas de até
100 kPa, resultando em valores mais conservadores para tensdes de

confinamento acima deste valor;

b) Com a redugdo da razdo n/Civ a envoltoria de ruptura de Griffith consegue
representar um comportamento melhor para tensdes de confinamento mais altas.

Contudo, perde precisdo nas tensdes de confinamento mais baixas.
6.1.5 Conclusdes em relacdo ao modelo experimental de Mitchell (1981)

Com relacdo as envoltdrias de ruptura obtidas atraves do modelo experimental de Mitchell,

pode-se afirmar que:

a) A faixa proposta para obtencdo do angulo de atrito interno (entre 30° e 40°), na
maioria dos casos em estudo, € adequada. Contudo, em termos de angulo de

angulo de atrito, uma variacdo de 10° pode ser considerada significativa;

b) Os resultados obtidos para o intercepto coesivo foram aproximadamente duas

vezes maior do que os apresentados pelos ensaios de compressao triaxial;

c) A previsdo de parametros através deste modelo experimental deve ser utilizada
com cautela, visto que os parametros de resisténcia obtidos sdo mais arrojados

do que os parametros obtidos de maneira tradicional.
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6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseando-se na observacgdes feitas durante o desenvolvimento deste trabalho, a seguir seréo
apresentadas algumas sugestdes que poderdo enriquecer o conhecimento a respeito do assunto

aqui abordado:

a) Verificar a influéncia dos diferentes tipos de cimento Portland na resisténcia da
mistura areia-cimento, em relacdo ao tempo de cura e utilizando diferentes

marcas e lotes para que se possa avaliar se ha ou ndo alguma relevancia;
b) Realizar ensaios triaxiais com tensdes de confinamento mais altas;

c) Execucéo de fotomicroscopia e difragdo por raios-x, para melhor compreensao
dos mecanismos de reacdes entre as misturas solo-cimento para diferentes

valores de n/Ciy;

d) Aplicar a nova abordagem proposta nesta pesquisa para diferentes tipos de solos

e agentes cimentantes;

e) Aplicar outros critérios de ruptura que se adequem ao comportamento de
misturas solo-cimento, tais como os aplicados na mecanica das rochas devido as

semelhangas com materiais artificialmente cimentados;

f) Modificar o sistema de aplicacdo de pressdo do equipamento de compressao
triaxial, modificando a interface dgua e 6leo, para agua e ar, através de valvulas

reguladoras de pressao.
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