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RESUMO

LEON, H. B. O indice porosidade/teor volumétrico de cimento (n/Civ) como um
parametro de estado para areias cimentadas. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia)
— Programa de Pds-Graduacgdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

A adocdo de técnicas de melhoramento de solos é pratica cada vez mais recorrente em obras
geotécnicas, contudo, os critérios de dosagem e parametros de previsdo do comportamento
desses solos parecem ndo acompanhar a evolucdo tecnoldgica das referidas técnicas. O
parametro de estado para areias (y) ndo consegue representar o comportamento de areias
artificialmente cimentadas, por levar em consideracdo apenas a influéncia do indice de vazios
e do estado de tensdes. Propde-se, neste estudo, instituir o indice porosidade/teor volumétrico
de cimento (n/Civ) como um parametro de estado para areias artificialmente cimentadas, por ser
um critério racional que relaciona a porosidade da mistura compactada com o teor volumétrico
de cimento adicionado. A partir da utilizacdo desse parametro, é possivel calibrar a quantidade
de cimento e a energia de compactacdo utilizada, a fim de proporcionar uma mistura que atenda
aos requisitos de projeto e que seja viavel de executar em obra com 0s recursos materiais e
financeiros disponiveis. O programa experimental compreendeu a realizagdo de 17 ensaios
triaxiais, drenados e ndo drenados, analisados em conjunto com resultados ja obtidos em
estudos anteriores. Analises do comportamento tensdo-deformacdo, variacdo volumétrica-
deformacédo axial, geracdo de poropressdo, trajetdrias de tensbes drenadas e ndo drenadas,
envoltdrias de resisténcia, comportamento tensdo-dilatancia, da aplicacdo da teoria do estado
critico e uma breve andlise estatistica embasaram a comprovacgdo de que o parametro 1n/Ciy €
adequado para previsdo do comportamento de corpos de prova de areia artificialmente

cimentados.

Palavras-chave: parametro de estado, areias artificialmente cimentadas, ensaios triaxiais,
porosidade, teor de cimento.



ABSTRACT

LEON, H. B. O indice porosidade/teor volumétrico de cimento (n/Civ) como um
parametro de estado para areias cimentadas. 2018. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia)
— Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

The adoption of soil improvement techniques is becoming more frequent in geotechnical works,
however, the dosage criteria and the parameters used to predict the soil behavior do not seem
to follow the technological evolution of these techniques. The state parameter for sands (y)
cannot represent the behavior of artificially cemented sands because it considers only the
influence of the void ratio and the stress state. It is proposed to establish the porosity/volumetric
content of cement (n/Civ) as a state parameter for artificially cemented sands, since it is a
rational criterion which relates the porosity of the compacted mixture to the volumetric content
of cement added. By using this parameter, it is possible to calibrate the amount of cement and
the compaction energy used in order to provide a mixture that meets the design requirements
and that is feasible to perform on site construction with the material and financial resources
available there. The experimental program included the realization of 17 triaxial testes,
performed in the drained and undrained conditions, analyzed simultaneously with other results
obtained from previous studies. Analysis of stress-strain behavior, volumetric variation-axial
strain, pore pressure development, drained and non-drained stress paths, resistance envelope,
stress-dilatation behavior, the application of the critical state theory, and a brief statistical
analysis supported that the n/Civ parameter is suitable for predicting the behavior of artificially

cemented sand specimens.

Key-words: state parameter, artificially cemented sands, triaxial tests, porosity, cement
content.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

O solo, apesar de ser um material de construcao de extrema abundancia, muitas vezes ndo possuli
propriedades mecanicas adequadas para sua utilizacdo em projetos de engenharia. Essa razao
configura-se como sendo uma frequente encorajadora da utilizacdo de técnicas de
melhoramento de solos, permitindo que os materiais disponiveis localmente sejam cada vez

mais utilizados e contribuindo com uma economia de recursos financeiros e naturais.

O comportamento de solos cimentados, especialmente areias, vem sendo continuamente
investigado por diversos pesquisadores como: Clough et al. (1981), Mitchell (1981), Babic
(1987), Lade e Overton (1989), Chang e Woods (1992), Reddy e Saxena (1992), Coop e
Atkinson (1993), Dass et al. (1993, 1994), Huang e Airey (1998), Consoli et al. (2000, 2007a,
2007b, 2009b, 2009c, 2010, 2011a, 2011b, 2012a, 2012h, 2012c, 2013, 2017), Schnaid et al.
(2001), Dalla Rosa et al. (2008), Fonseca et al. (2009), Maghous et al. (2014), Marques (2016),
Diambra et al. (2017), entre outros presentes na literatura.

Been e Jefferies (1985) propuseram a utilizagdo de um parametro de estado () para areias, que
combina a influéncia do indice de vazios e do estado de tensdes do material em referéncia ao
estado critico, como critério para descrever o comportamento de areias. Todavia, 0 parametro
de estado y parece ser adequado apenas para areias ndo cimentadas, pois ndo leva em

consideracdo o teor de agente cimentante presente nas amostras.

Assim como Been e Jefferies (1985) demonstraram que diversos parametros de projetos de
engenharia, tais como resisténcia, angulo de atrito e taxa de dilatancia, sdo dependentes do
parametro de estado para areias proposto pelos referidos autores, existem consistentes
evidéncias de que o parametro de estado para areias cimentadas (n/Civ) Seja capaz de descrever

0 comportamento de areias com adi¢cdo de agente cimentante.

O parametro de estado n/Civ € um critério racional que relaciona a porosidade da mistura

compactada com o teor volumétrico de cimento adicionado, de tal forma que permite aos
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engenheiros calibrar a quantidade de cimento e a energia de compactacgéo, a fim de proporcionar
uma mistura que atenda aos requisitos de projeto e que seja viavel de executar em obra com os

recursos materiais e financeiros disponiveis.

Através da utilizagdo do parametro 1/Civ, permite-se compatibilizar os efeitos da porosidade e
do teor de cimento sobre: a resisténcia a compressdo simples, resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, tensdo desvio em ensaios triaxiais drenados, modulo cisalhante inicial,
maodulo de deformacdo volumétrica inicial, tensdo de plastificacdo em compressdo isotropica,
estimativa da envoltoria de ruptura e avaliacdo da relacdo tensdo-dilatancia para areias

cimentadas.

Nesse contexto, este estudo visa a analisar o comportamento drenado e ndo drenado de uma
areia artificialmente cimentada, a fim de constatar a adequagao do parametro n/Ciy na previsao
do comportamento mecanico nas referidas condi¢cdes. Com a confirmacéo de que o parametro
n/Civ seja capaz de controlar o comportamento drenado e ndo drenado de misturas areia-
cimento, pretende-se propor que ele seja considerado um parametro de estado para areias

cimentadas.

1.2 OBJETIVOS E METAS

Comprovar a adequacdo do indice porosidade/teor volumétrico de cimento (n/Civ) na previsao

do comportamento drenado e nao drenado de uma areia artificialmente cimentada.
A fim de viabilizar o objetivo principal, 0s seguintes objetivos especificos foram estabelecidos:

a) avaliar a influéncia do indice porosidade/teor volumétrico de cimento para

diferentes porosidades e teores de agente cimentante;

b) avaliar o comportamento tensdo-deformacéo, variagdo volumétrica-deformacao
axial e geracdo de poropressdo de uma areia artificialmente cimentada sob

trajetérias drenadas e ndo drenadas;

c) analisar o comportamento tensdo-dilatancia dos ensaios triaxiais drenados
contemplados por esta pesquisa e compara-los com estudos anteriores

realizados por este grupo de pesquisa;
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d) avaliar a aplicabilidade do parametro de estado y na avaliagdo do
comportamento de areias cimentadas, contempladas por esta pesquisa, e de

areias nao cimentadas, oriundas de pesquisas anteriores;

e) comparar a aplicabilidade do parametro n/Ciy para areias cimentadas a partir
dos dados obtidos pelos ensaios triaxiais CID e CIU realizados neste estudo.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho estara dividido em cinco capitulos, de acordo com as etapas de pesquisa realizadas.

a) Capitulo 1- apresenta a introducdo, ressaltando a relevancia e justificativa de
pesquisa, define os objetivos gerais e especificos a serem atingidos, além de
expor a estrutura a partir da qual o trabalho esta organizado;

b) Capitulo 2 — contém a revisdo de literatura acerca de aspectos relevantes do
comportamento de solos artificialmente cimentados e descreve a teoria do
parametro de estado;

c) Capitulo 3 — apresenta os materiais utilizados e a descricdo completa do
programa experimental utilizado no desenvolvimento da pesquisa;

d) Capitulo 4 — apresenta os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais das
misturas areia-cimento utilizadas; ainda, € realizada a analise dos resultados
desta pesquisa e de anteriores, colaborando na comprovacgdo da existéncia de
um parametro de estado para areias cimentadas;

e) Capitulo 5—exp0e as conclusdes, consideracdes finais deste estudo e sugestdes
para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICAO DE SOLO

Os solos sdo originados da decomposicdo de rochas decorrentes da acdo do intemperismo
quimico e fisico. Agentes fisicos, como as varia¢fes de temperatura, correntes de dgua e vento,
ondas maritimas, ciclos de congelamento e derretimento, causam a desintegracdo das rochas
dando origem a particulas menores, mas sem alterar sua composicdo original. Os agentes
quimicos, por sua vez, proporcionam a decomposi¢do da rocha matriz, processo que envolve
sua modificacdo mineraldgica. Os principais agentes do intemperismo quimico Sa0 0S processos
de hidratacdo, hidrélise, oxidacgdo, lixiviacdo, troca de cétions, carbonatacdo, etc., que em
conjunto dao origem aos solos (LAMBE; WHITMAN, 1969; PINTO, 2006; DAS, 2006;
ORTIGAO, 2007). Inimeros tipos de solos podem ser encontrados em uma area muito proxima
e isto esta relacionado com os processos de intemperismo, erosdo, transporte dos materiais

sedimentados, de deposicdo e também pds-deposicao.

Lambe e Whitman (1969) consideram o solo como o material de construgdo mais abundante no
mundo e ressaltam que, muitas vezes, este € o Unico material disponivel localmente. Desde a
antiguidade, o emprego do solo em obras civis sempre foi essencial para o desenvolvimento das
sociedades, justificando, assim, a necessidade de melhor compreender seu comportamento,
visto que, atualmente, engenheiros continuam a estudar as propriedades e as melhores técnicas
de utilizacdo do solo, principalmente para sua utilizacdo em obras de fundages, contencdes,

escavagOes subterraneas, aterros, barragens e estradas.

O solo pode ser considerado como um material particulado, constituido por um esqueleto
mineral com particulas que se diferenciam pelo tamanho, forma e composi¢do quimica,
juntamente com uma fase porosa, composta por vazios entre as particulas que podem estar
preenchidos por moléculas de agua ou ar. A magnitude dos vazios e 0s constituintes da fase
porosa irdo influenciar no comportamento do solo, uma vez que afetam o processo de
transmissédo de forgas nos contatos das particulas (LAMBE; WHITMAN, 1969).
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2.2 SOLOS SEDIMENTARES

Solos sedimentares sdo formados por acumulacdo de particulas minerais resultantes do
intemperismo e desintegracdo de rochas existentes em outro local, por isso, s&o um dos tipos
de solo transportado por agentes geoldgicos do local de origem até o local de deposic¢éo, sendo
suas caracteristicas influenciadas pela forma e energia de transporte (ABGE, 1998). Como
forma de elucidacdo, sedimentos transportados pelo vento, solos edlicos, como as areias de
dunas, possuem granulometria uniforme de acordo com a forca do vento, assim como solos

aluvionares, que sao influenciados pela forca das correntes de agua.

O comportamento dos solos sedimentares é regido pelas forcas de contato entre as particulas e
pelo atrito mobilizado. Ainda, segundo Pinto (2006), as propriedades de deformabilidade e

resisténcia destes solos sdo resultantes de escorregamento e rolagem entre as particulas.

2.2.1 Solos estruturados e cimentados

Solos estruturados sdo aqueles que possuem algum tipo de cimentacdo ou vinculo entre as
particulas, possibilitando um comportamento de resisténcia, deformabilidade e porosidade
inatingivel em seu estado desestruturado. Modelos classicos de mecanica dos solos
desconsideram este comportamento e abordam apenas conceitos de porosidade inicial dos
materiais e sua subsequente modificacdo através da historia de tensdes. Ponderacdes acerca de
resisténcia e rigidez advindas da estrutura sdo ignoradas nesses modelos, sendo considerados

apenas como caracteristicas gerais de mecanica das rochas (LEROUEIL; VAUGHAN, 1990).

A cimentacdo nos contatos entre os graos de solos estruturados propicia que os deslocamentos,
aos quais a estrutura é submetida, sejam inicialmente resistidos por estas ligagdes aglomerantes
e posteriormente ocorra a mobilizagdo do atrito. Esta é a coesdo natural do solo, que age como
uma “cola” entre as particulas, e ndo € proveniente da pressao neutra negativa, considerada uma
coesao aparente (PINTO, 2006).

Leroueil e Vaughan (1990) indicam que a estruturacdo pode ser observada em argilas moles,
argilas rijas, solos granulares, solos residuais, assim como rochas fracas e intemperizadas.
Ainda ressaltam que, embora a formacao de depositos de areia seja complexa, foi observada a

existéncia de areias estruturadas tanto em laborat6rio como no campo.
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Diversas podem ser as origens da cimentacdo em solos, desde um simples arranjo entre
particulas, por efeito de forgas fisico-quimicas naturais dos argilominerais ou altas pressdes,
deposicdo de silica, carbonatos, hidréxidos e matéria organica em solucdo no contato entre
particulas, recristalizacdo de minerais durante o intemperismo, modificacdo da camada de &gua,
até a adicdo de algum agente cimentante para o melhoramento de solos (LEROUEIL;
VAUGHAN, 1990).

Em solos sedimentares que ficaram acima do nivel freatico ap6s sua formacéao, a cimentacéao
pode ocorrer por acdo da agua de percolagdo ou também pela elevacédo do lencol freatico, o que
contribui para a dissolugédo de alguns sais presentes na composicdo quimica do solo, levando a
cimentacdo das particulas quando a agua evapora. J& em solos residuais, a cimentacao pode ser
originada das ligacfes quimicas remanescentes da rocha-mé&e, sendo a intensidade da
cimentacdo relacionada com o grau de evolucdo do solo (LEROUEIL; VAUGHAN,1990;
PINTO, 2006). Em areias, segundo Barton (1993), a estrutura pode ser originada a partir do
intertravamento dos grédos com o passar do tempo, embora Cuccovillo e Coop (1993) afirmem
que frequentemente sejam apenas consideradas as ligagdes originadas a partir da cimentacao

entre particulas, pois as forcas entre particulas podem ser negligenciadas.

2.2.2 Solos artificialmente cimentados

O Instituto Americano de Concreto (ACI, 2009) define solo-cimento como uma mistura
compactada de solo com cimento e dgua em quantidades pré-determinadas. A NBR 12253,
norma que rege a dosagem de solo-cimento para a utilizacdo em camadas de pavimentos,
considera solo-cimento como o “produto endurecido resultante da cura de uma mistura intima
compactada de solo, cimento e agua, em proporc¢des estabelecidas através de dosagem]...]”
(ABNT, 2012a).

O cimento usualmente utilizado para estabilizacdo de solos € o cimento do tipo Portland,
composto pela combinacdo de oOxidos de calcio, silicio, aluminio e ferro, provenientes do
calcario, da argila e do gesso. A presenca de silica (SiO) e da alumina (Al>Oz) tem importancia

fundamental na obtencdo de produtos com elevadas resisténcias (COUTINHO, 1973).

Porém, além do cimento Portland, outros aglomerantes sdo comumente utilizados a fim de

garantir cimentacao aos solos, como a cal, as cinzas e o betume. Brita graduada tratada com
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cimento (BGTC), solo-cimento, solo-cal e macadame betuminoso sdo materiais bastante

utilizados para a execucéo de pavimentos semirrigidos ou invertidos (BERNUCCI et al., 2008).

A introducdo de produtos aglomerantes no solo possui variada denominacéo, a depender do
autor consultado. Termos como estabilizagdo, melhoramento, modificacdo e tratamento sdo
frequentemente utilizados, porém a ACI (2009) distingue solo estabilizado de solo modificado,
como o primeiro capaz de satisfazer requisitos de resisténcia e/ou durabilidade, enquanto um
solo modificado possui alguma de suas propriedades melhorada (reducdo da plasticidade,
reducdo de expansdo ou contragdo). Sendo assim, solos estabilizados sdo capazes de
efetivamente resistir as solicitagdes impostas (cargas de uma estrutura, trafego) e as forgas do

meio-ambiente (ciclos de molhagem e secagem, congelamento e degelo).

A estabilizacdo de solo com cimento Portland é o tipo mais difundido atualmente, e vem sendo
utilizada nos Estados Unidos desde 1915, desde que uma rua em Sarasota — FL foi construida
utilizando-se uma mistura de conchas, areia e cimento. Em 2009, o pais ja contava com mais
de 200.000 km pavimentados utilizando bases de solo-cimento (ACI, 2009).

Durante a Segunda Guerra Mundial, todos os paises envolvidos utilizaram estabilizacdo de
solo-cimento, principalmente para construcdes de pistas de aeroportos e estradas. Apds a
guerra, alguns paises europeus continuaram a utilizacdo de solo-cimento, mas principalmente

para estradas secundarias, ciclovias, calcadas ou camadas de base para rodovias (KEZDI, 1979).

No Brasil, a primeira experiéncia de campo foi realizada no acesso ao aeroporto de Bauru, onde
um trecho de 500 metros de extensdo foi pavimentado utilizando-se o solo local e um teor
volumétrico de 11% de cimento Portland. Em seguida, foi pavimentado o acesso ao aeroporto
de Presidente Prudente, com 14 km de extens&o e teor de cimento variando entre 12% e 14%.
A partir dessas experiéncias iniciais, o solo-cimento passou a ser a base e a sub-base mais
construida no estado de S&o Paulo, representando mais do que 50% da extensdo pavimentada
no que se refere a essas camadas (SENCO, 2001).

No entanto, o uso de solo-cimento ndo esté restrito a pavimentagdo, pois € material amplamente
utilizado na protecdo e construcdo de taludes, reforco em aterros, contencdo em escavacoes,

prevencdo de liquefacdo em areias, como blocos de alvenaria para construgéo civil, construcao
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de tuneis, em fundacGes para prevenir retracdo, dilatacdo e recalques ou como radier para
estruturas leves, entre outros (INGLES; METCALF, 1972; ACI, 2009).

O Instituto Americano de Concreto (ACI, 2009) relata diversas utilizacdes de solo-cimento,
dentre elas citam-se: a substituicdo de uma camada de aproximadamente 5,5 metros de areia
com potencial de liquefacéo, abaixo de duas usinas nucleares em Koeberg — Africa do Sul; em
1980, em Tampa — FL, foi utilizado solo-cimento ao invés de estacas em um prédio comercial
de 38 andares; e em um retaludamento na California, que permitiu a execugdo do talude com
inclinacdo de 1,5:1 ao invés de 3:1 com o solo instavel, gerando uma consideravel economia

em material.

A estabilizacdo com cimento Portland é adequada para uma grande variedade de solos, desde
materiais granulares a materiais siltosos e argilosos, pois os efeitos da cimentagcdo séo
decorrentes ndo apenas da interacdo aglomerante e solo, mas também das propriedades do
préprio cimento. Porém, Ingles e Metcalf (1972) ressaltam maior eficacia na estabilizacdo de
solos arenosos de boa graduagdo e com plasticidade de média a baixa, em razéo da facilidade
de mistura, dos baixos teores de aditivo requeridos e pelas maiores resisténcias obtidas.
Enquanto solos com elevada plasticidade exigem, além de altas quantidades de cimento,

enérgicos equipamentos misturadores.

As duas reacOes quimicas basicas que propiciam uma estabilizacdo com cimento sdo chamadas
de reagdes de hidratacdo e pozolanicas. Com a adicdo de &gua, se da inicio a hidratacdo, que
envolve a combinacdo de calcio, silica e 4gua (CsS — silicato tricalcico e H.O — agua),
resultando na formacéo de CSH (silicato hidratado de célcio), conforme elucidado pela Equacao
1, a qual gera cal hidratada (Ca(OH)2 — hidréxido de célcio) como excedente. O hidroxido de
calcio sofre hidrdlise (Equacdo 2) e combina-se com silica ou alumina, dependendo da
disponibilidade, resultando na formacdo de CSH ou CAH (aluminato hidratado de calcio),
conforme Equagdes 3 e 4 (PARKER, 2008). As Equacdes 1 a 4 foram originalmente
apresentadas por Moh (1965 apud NUNEZ, 1991) que estudou a natureza dos produtos de

reacOes secundarias em um sistema solo-cimento.
Hidratagéo C3S + H,0 —» (C3S,H+ Ca(OH), 1)

Hidrolise Ca(OH), —» Ca** + 2(0OH)~ )
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Ca** + 2(0H)™ + Si0, - CSH (3)
Reacdes Secundarias
Ca*™ + 2(0OH)™ + Al,0; —» CAH 4)

Em solos granulares, sem a presenca de argila ou pozolanas, a cimentagdo ocorre através dos
produtos gerados na hidratacéo e hidrolise do cimento, propiciando a cimentacdo dos graos nos
seus pontos de contato, sendo a cimentacdo mais eficiente quanto melhor a distribuicdo
granulométrica do solo, quanto menor o indice de vazios e quanto maior o nimero de contatos
entre particulas. JA em solos argilosos ou com presenca de pozolanas, a agdo cimentante

principal se da por reacfes secundarias, devido a presenca de silica e alumina.

CHANG e WOODS (1992) resumem o comportamento de areias cimentadas em trés estagios,
a depender o grau de cimentacdo. Quando fracamente cimentadas, o cimento cobre
parcialmente a superficie de alguns grdos, promovendo alguma cimentacao inicial. Em um
estagio intermediario de cimentacdo, ja existe uma significante cimentacdo dos pontos de
contato entre particulas e o cimento preenche parcialmente alguns vazios do solo. No altimo
estagio, para areias altamente cimentadas, o cimento completa grande parte dos vazios do solo
e, como grande parte das ligacGes quimicas ja foram desenvolvidas, o cimento adicional
desempenha o papel de filler, sendo dificil a distingdo entre as particulas de solo e os produtos
cimentantes. A Figura 2.1 ilustra a microestrutura de uma areia mal graduada e com poucos
finos com diferentes teores de cimento, onde é possivel observar as caracteristicas descritas por
CHANG e WOODS (1992), proveniente do trabalho de Park (2010) que estudou a resisténcia
a compressdo simples de amostras de Baekma River Sand cimentadas, submetidas a ciclos de

molhagem.

O cimento contribui para a melhoria de diversas propriedades do solo, aumentando a
resisténcia, a capacidade de suporte, a durabilidade e a rigidez, controlando a expanséo,
diminuindo a plasticidade e modificando a curva granulométrica, conforme pode ser observado
em diversos estudos disponiveis na literatura. Quanto a curva de compactacdo, Kézdi (1979)
observou um aumento no peso especifico maximo e na umidade 6tima na estabilizacdo de solos
arenosos, porém ressalta que uma outra consequéncia da estabilizacdo com cimento € que o
solo se torna muito sensivel aos efeitos da 4gua, ou seja, 0s dois ramos da curva de compactacédo

se aproximam muito em relagdo a curva do solo natural.
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Figura 2.1: Microestrutura da Baekma River Sand (a) ndo cimentada,
(b) fracamente cimentada — 4% de cimento, (c) medianamente
cimentada — 8% de cimento e (d) fortemente cimentada — 16% de
cimento (PARK, 2010)

2.3 COMPORTAMENTO DOS SOLOS CIMENTADOS

2.3.1 Aspectos gerais

Em estudos realizados com areias natural e artificialmente cimentadas em carregamento
estatico, Clough et al. (1981) constataram que seu comportamento esta fortemente relacionado
com a quantidade de agente cimentante, com a densidade da areia, com a tensdo de
confinamento, com a distribuicdo granulométrica e com o arranjo dos grdos. Os modos de

ruptura também apresentaram variacdo com a tensdo de confinamento, com o nivel de
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cimentacdo e com a densidade da areia. Ainda, Gens e Nova (1993) apontam a importancia da
historia geoldgica e de tensGes e deformacoes, taxa de deformacdo, temperatura e direcéo
principal de tensdo. As trajetorias de tensGes também incluem os fatores citados como
determinantes para o comportamento de solos cimentados (BRESSANI; VAUGHAN, 1989;
REDDY; SAXENA, 1992; BRESSANI et al., 1994).

Em geral, a resisténcia a compressdo simples e a durabilidade frente a ciclos de molhagem e
secagem sdo medidas adotadas para determinar a eficacia de uma estabilizacdo com cimento.
Inclusive as normas para a utilizacdo de camadas de solo-cimento em trechos rodoviarios
especificam resisténcias a compressdo simples superiores a 2.1 MPa para utilizacdo em bases
de pavimentos e uma perda de massa acumulada inferior a 11% para materiais granulares com
baixa plasticidade (DNIT, 2010; ABNT, 2012b; USACE, 1994).

A resisténcia de pico aumenta, a deformacdo necessaria para mobilizar a resisténcia de pico
diminui, o aumento de volume durante o cisalhamento fica concentrado em uma menor faixa
de deformacdes e acontecem deformacgdes menores a medida que o grau de cimentacdo aumenta
(CLOUGH et al., 1981).

A introducdo de um agente cimentante a um solo granular confere a esse material dois
componentes de resisténcia, devido ao atrito entre as particulas, que parece ndo ser alterado
devido a cimentacdo (CLOUGH et al., 1981) e a uma coesdo advinda da cimentacdo das
particulas do solo (AKINMUSURU, 1987).

Em concordancia com a afirmacdo de que um solo cimentado possui uma resisténcia devido a
cimentacdo e outra ao atrito natural entre as particulas, Schnaid et al. (2001) propuseram que a
tenséo de ruptura obtida em ensaios triaxiais convencionais pode ser obtida através da Equacao
5 em funcdo do angulo de atrito da areia ndo cimentada, da tensdo efetiva média inicial e da
resisténcia a compressdo simples, pois 0s mesmos autores afirmam que a resisténcia a

compressdo simples € uma medida do grau de cimentacéo do solo.

2.sen¢’ |
7D + qu (5)

U= 1 —sen¢
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A Equacéo 5 foi validada com diversos resultados experimentais encontrados na literatura, os
quais apresentaram uma boa concordancia entre os valores calculados e os experimentalmente

obtidos, conforme pode ser observado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Comparacdo entre valores observados e calculados
(adaptado de SCHNAID et al., 2001)

Os estudos relatados na Figura 2.2 foram todos realizadas com baixas tensdes efetivas, com no
maximo p’i=100 kPa, e validada com resultados de ensaios triaxiais com até 784 kPa de tenséo
efetiva média inicial, entretanto, para tensdes efetivas médias maiores, é possivel observar a
degradacdo da cimentacdo e a referida equagdo estimaria valores de resisténcia maiores do que
os realmente encontrados, conforme pode ser observado na Figura 2.3. Com o0 aumento da
tensdo efetiva média, a contribuicdo da parcela da cimentagéo reduz-se até um ponto (tensdo)
em que somente a parcela friccional controla a resisténcia, fato ndo considerado na equacgao

proposta por Schnaid et al. (2001).
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Figura 2.3: Demonstracao da degradacdo da cimentacdo com o
aumento da tensdo efetiva média (MARQUES, 2016)

Baseado nestas observacdes, Marques (2016), em sua tese de doutorado, propds um ajuste a
Equacdo 5, introduzindo um termo K que corresponderia a um fator de correcdo que leva em
consideracdo a degradacédo das tensdes desvio, tendo sido propostos trés modelos de corre¢édo

em funcdo dos valores da RCS (qu) e da tensdo efetiva média inicial (p’i).

2.sen¢’ |
Pt quK (6)

= 1 —sen¢

De acordo com Huang e Airey (1993), além dos efeitos relativos a resisténcia e a rigidez, uma
maior taxa de cimentagéo permite ao solo atingir maiores valores de tensdes principais antes da

plastificacdo, ou seja, propicia 0 aumento da superficie de plastificacéo.

A utilizacdo de ensaios triaxiais permite a analise da influéncia do confinamento no
comportamento das amostras de areia cimentada. Com o0 aumento da presséo de confinamento,
assim como em solos ndo cimentados, a resisténcia de pico e a rigidez sofrem acréscimo
(CLOUGH et al., 1981).
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O modo de ruptura é fragil, tanto para areias naturais como para areias artificialmente
cimentadas quando a tensdo de confinamento é baixa, passando para um comportamento mais
ductil quando o confinamento é aumentado. Clough et al. (1981) e Lade e Overton (1989)
explicam que isso ocorre porque em tensdes de confinamento mais baixas, a componente
coesiva da cimentacdo é muito mais significante do que a componente friccional. Quando o
confinamento € mais elevado, a componente friccional se torna mais importante para areias

fracamente cimentadas e um comportamento mais ductil passa a ser observado.

2.3.2 Resisténcia ndo confinada

A resisténcia a compressdo simples aumenta com o incremento da quantidade de cimento,
porém a taxa desse acréscimo depende do tipo de solo estabilizado. Ingles e Metcalf (1972)
apresentam a influéncia do teor de cimento na resisténcia a compressao simples de alguns solos

estabilizados com cimento Portland, conforme pode ser observado na Figura 2.4.

No entanto, outros fatores como a densidade, a forma e a natureza superficial das particulas,
além do tipo de solo e teor de agente cimentante, desempenham importante papel na resisténcia
ndo confinada de misturas solo-cimento. Fato que se mostra extremamente coerente, uma vez
que em um solo mais compactado o nimero de pontos de contato entre particulas é maior,
aumentando a eficiéncia da cimentacdo. Uma mesma quantidade de cimento Portland
adicionada no mesmo solo em amostras com diferentes densidades produzira corpos de prova
com resisténcias distintas (CHANG; WOODS, 1992; HUANG; AIREY, 1993).
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Figura 2.4: Efeito do teor de cimento na resisténcia a compressao
simples de diversos solos estabilizados com cimento Portland curados
por 7 dias (adaptado de INGLES; METCALF, 1972)

A cimentacdo das particulas também confere ao solo certa resisténcia a tragdo, impossivel em
condi¢Bes normais, sem confinamento. Em geral, assume-se que a resisténcia a tracdo, nas
condicdes de umidade 6tima e peso especifico aparente seco, atinge cerca de 10% da resisténcia
a compressao simples (INGLES; METCALF, 1972). Clough et al. (1981) encontraram valores
de resisténcia a tracdo variando de 9% a 12% da resisténcia a compressdo simples em solos
naturalmente cimentados e de 11% a 13% em solos artificialmente cimentados. Consoli et al.
(2010) encontraram um valor de 15% para a razéo entre as resisténcias de compressdo e tragdo
de uma areia artificialmente cimentada, no entanto, Consoli et al. (2014) indicam que estes

valores podem variar de 9% a 18% a depender do tipo de solo e aglomerante utilizado.

Babic (1987), ao pesquisar um solo arenoso em trés granulometrias diferentes (fina, média e
grossa), concluiu que o tipo de cimento utilizado e a granulometria da amostra ndo afetavam a
razao entre a resisténcia a compressao simples e a resisténcia a tracdo por compressédo diametral.
Contudo, constatou que a densidade de compactacdo influencia na relacao, tendo obtido valores
de qv/qu de 15%, 13% e 11,5% para densidades de compactagcdo de 90%, 95% e 98%
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respectivamente, do ensaio de Proctor com energia modificada. A média da relacdo q+/qu para
todas as misturas estudadas foi de 12%.

A resisténcia a tracdo de amostras de areia artificialmente cimentadas com teores de cimento
de 4%, 6% e 8% em relacdo a massa de solo seca foi investigada por ensaios de compressao
diametral e de tracdo direta por Dass et al. (1993, 1994). Ficou comprovado, no referido estudo,
que a resisténcia a tracdo aumenta e a deformacdao especifica na ruptura diminui com o aumento
do teor de cimento, independentemente do ensaio realizado. Foram observadas relagdes entre
as resisténcias a tracdo e a compressdo simples gi/qu variando de 10% a 12% e Qt-direta/qQu

variando de 9 a 16%.

2.3.3 Coesdo e angulo de atrito

O aumento de resisténcia com a adic¢do de teores de cimento a matriz do solo € indiscutivel,
porém Clough et al. (1981) afirmam que a cimentacdo em areias possui o efeito principal de
adicionar uma resisténcia a tracdo e uma coesdo advinda da cimentacdo entre particulas, ambas
inexistentes no material natural, em consequéncia, 0 material torna-se mais rigido, embora néo
ocorram mudancas significativas no angulo de atrito interno. Ja Lade e Overton (1989), além
dos efeitos na coesdo e resisténcia a tracdo, observaram um aumento no angulo de atrito interno

para baixas tensdes de confinamento.

Akinmusuru (1987) considera que o parametro de resisténcia predominante é a coesao, tendo
observado seu aumento com o acréscimo do teor de cimento e do tempo de cura. Quanto ao
angulo de atrito interno das areias cimentadas, o autor também afirma ser semelhante ao das

areias sem cimentagéo.

Consoli et al. (2003), ao analisarem os parametros de resisténcia de uma areia fina tratada com
7% de cimento Portland, observaram um acréscimo nos valores de coesdo de ¢’= 0 kPa para
¢’= 170 kPa e no angulo de atrito de ¢’= 37° para 52° para tensdes de confinamento baixas,
variando de 20 kPa a 100 kPa.

Para areias ndo cimentadas espera-se que o angulo de atrito diminua com o aumento da
porosidade e aumente com o aumento do peso especifico aparente seco, porém, segundo Saxena

e Lastrico (1978), tais correlaces ndo podem ser efetuadas para solos cimentados.
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2.3.4 Comportamento tensdo-deformagéo

Em geral, os solos cimentados apresentam um comportamento rigido e aparentemente linear no
inicio do cisalhamento até um ponto bem definido de plastificacdo, a partir do qual o solo sofre
deformacdes plasticas até a ruptura, caracterizada pela fragilidade e formacdo de plano de
cisalhamento. O comportamento fragil pode ser intensificado, com o acréscimo da quantidade
de cimento, ou atenuado, apresentando um comportamento ductil, quando ocorre 0 aumento da
tensédo efetiva inicial (SCHNAID et al, 2001).

Com o aumento da cimentacdo e da tensdo de confinamento, conforme explicitado na Figura
2.5, a resisténcia e a rigidez inicial sdo aumentadas, ou seja, a deformacdo necessaria para a
mobilizacdo da resisténcia de pico diminuiu. A Figura 2.5(a) apresenta a influéncia da tenséo
de confinamento em uma areia siltosa com 1% de cimento e tensdes de confinamento que
variam entre 20 e 100 kPa. J& a Figura 2.5(b) demonstra que o acréscimo do teor de cimento,
além de influenciar no aumento da resisténcia e rigidez, implicou em um acréscimo na

fragilidade das amostras e um maior strain-softening.

Schnaid et al. (2001) sugerem, a partir da analise da Figura 2.5(b), a existéncia de um estado
ultimo, onde a tenséo desvio se aproxima de um valor constante com o aumento da deformacéo
axial e que parece nao ser afetado pela cimentacdo. Clough et al. (1981) também concluem que
a resisténcia residual de areias cimentadas é préxima a de areias ndo cimentadas, embora algum
grau de coeséo residual tenha sido observado em todas as areias cimentadas investigadas pelos
referidos autores.
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Figura 2.5: Comportamento tensdo-deformacao para uma areia siltosa
(a) 1% de cimento (b) p’i = 60 kPa (adaptado de SCHNAID et al.,
2001)

Coop e Atkinson (1993) descrevem que, durante o cisalhamento de solos cimentados, trés
formas de comportamento podem ser observadas (Figura 2.6) e elas dependem do estado inicial
da amostra em relacdo a curva de plastificacao das ligacGes cimenticias. Em baixas tens@es de
confinamento, quando a cimentacdo permanece intacta, ou seja, a resisténcia das ligacdes
cimenticias é maior do que a tensdo de confinamento, o comportamento do solo € elastico até
um ponto de plastificacdo bem definido e fora da superficie limite para solos ndo cimentados,
seguido de uma gqueda brusca de resisténcia em direcdo ao estado critico (curva 3), apresentando
um comportamento fragil e dilatante. Em pressfes de confinamento intermediarias, embora as
ligagBes cimenticias ainda permanegam intactas no inicio do ensaio, a plastificagédo acontece
durante cisalhamento, sendo a ruptura essencialmente friccional (curva 2). Neste estado
intermediario, pode-se observar um ponto de plastificacdo definido apdés um comportamento
elastico inicial, mas sem pico significativo de resisténcia. Com altas pressdes de confinamento,
0 comportamento é ductil e compressivo, pois a cimentagéo entre particulas é quebrada durante
a compressdo isotrdpica (curva 1), sendo assim, o comportamento tensdo-deformacao tende a

seguir o mesmo que de solos ndo cimentados, sem um ponto definido de plastificagéo e
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resisténcia de pico. Todas as trés curvas convergem, em grandes deformacdes, para a linha do

estado critico do solo ndo cimentado.
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Figura 2.6: Comportamento idealizado de solos cimentados: (a)
trajetorias de tensdo; (b) comportamento tensdo-deformacéo (adaptado
de COOP; ATKINSON, 1993)

Cuccovillo e Coop (1999) observam que o Unico efeito da cimentagdo na curva 2 é a maior
rigidez em relacdo a curva 1 no inicio do comportamento tensdo-deformacéo e que um aumento
na quantidade de cimento tem o efeito de expandir a curva de plastificacdo das ligacdes
cimenticias. Porém, Clough et al. (1981) e Gens e Nova (1993) enfatizam que a rigidez inicial
pode diminuir quando as tensdes de confinamento sdo altas, ocorrendo transicdo de um
comportamento dilatante e fragil para um comportamento compressivel e ductil, conforme

ilustrado pela Figura 2.7.
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Figura 2.7: Comparacao dos resultados de um ensaio triaxial
realizados para baixas e altas tensdes de confinamento: (a)
comportamento tensao-deformacao axial; (b) deformacéo volumétrica-
deformacéo axial (adaptado de GENS; NOVA, 1993)
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Hajiabdolmajid et al. (2002) apresentam um modelo que descreve o comportamento de rochas
frageis e as componentes de resisténcia desse material (Figura 2.8), permitindo uma analogia
com o comportamento de solos cimentados. No inicio da curva tensdo-deformacao pode ser
observado um comportamento linear (1) até o ponto correspondente ao inicio do aparecimento
de microfissuras na amostra (I1). Isto significa que a superficie de plastificacdo foi atingida e
deu-se inicio a desestruturacdo da cimentagdo. A resisténcia que antes possuia apenas uma
parcela coesiva, a partir desse ponto passa a mobilizar uma parcela friccional cada vez mais
influente a medida que aumenta a degradacdo da cimentacdo. A amostra passa a sofrer
deformacdes plasticas crescentes até a ruptura (l11) e a influéncia da tensdo de confinamento
aumenta, devido ao aumento da parcela friccional. Apds atingir o pico de resisténcia, a parcela
coesiva comeca a reduzir drasticamente (IV) até um valor residual e a resisténcia passa a ser

controlada quase que exclusivamente pela parcela de atrito.
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Figura 2.8: Mobilizacdo das componentes de resisténcia do modelo de
cisalhamento para rochas frageis (adaptado de HAJIABDOLMAJID
etal., 2002)

Marques (2016) realizou uma analogia com o modelo descrito por Hajiabdolmajid et al. (2002),
ao comparar dois ensaios triaxiais com correspondentes indice de vazios, sendo uma amostra
de areia natural e outra cimentada curada sob tensdo. Observa-se na Figura 2.9 que o corpo de
prova de areia-cimento apresenta o comportamento correspondente ao modelo de rochas
frageis, enquanto o corpo de prova de areia apresenta um comportamento tipico de areia fofa,
mobilizando apenas resisténcia de atrito. O comportamento do corpo de prova cimentado

também € explicado por Coop e Atkinson (1993), correspondente a curva 3 da Figura 2.6,
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ocorrendo uma queda brusca de resisténcia coesiva ap0s a quebra da cimentagdo e
aproximando-se da resisténcia da amostra ndo cimentada. Sendo assim, a apresentacao dos dois
ensaios em um mesmo grafico tensdo-deformacdo permite assimilar a influéncia de cada
componente de resisténcia dos solos cimentados e entender que, apds a quebra da cimentacéo,

a resisténcia residual da areia cimentada é proxima aquela da areia ndo cimentada.
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Figura 2.9: Comparag&o entre as componentes de resisténcia de uma
amostra de areia-cimento com cura sob tenséo e de uma areia pura
(MARQUES, 2016)

Marques (2016) também mostra a influéncia da cura sob tensdo atraveés da comparacdo de
curvas tensdo-deformacéo e deformacéo volumetrica-deformacao distorcional para amostras de
areia cimentada com correspondentes densidades e teores de cimento, porém submetidas a tipos
de cura distintos. O comportamento tensdo-deformacdo é semelhante, embora 0s ensaios
curados sob tensdo tenham um comportamento mais rigido do que os ensaios submetidos a cura
atmosfeérica (Figura 2.10 (a)). Quanto aos graficos de &vol X & (Figura 2.10 (b)), percebe-se que
as amostras ST apresentam expansdo, enquanto os ensaios ATM apenas comprimem. As
amostras ST possuem esse comportamento mais rigido e dilatante devido a preservacdo da
estrutura da amostra durante consolidacao isotropica, uma vez que foram curadas na mesma
tensdo efetiva media em que foram realizados os ensaios de cisalhamento, enquanto as amostras

ATM tém parte da sua estrutura comprometida (maior para uma tenséo efetiva maior) durante
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0 ensaio de compressao isotropica. Resultados semelhantes foram encontrados por Consoli et
al. (2000) e Dalla Rosa et al. (2008).
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Figura 2.10: Comparagdao entre ensaios de areia-cimento submetidos a
cura atmosférica e sob tensdo: (a) curvas tensdo-deformacéo
distorcional e (b) curvas deformagéo volumétrica-deformacédo
distorcional (MARQUES, 2016)

2.3.5 Comportamento tensdo-dilatancia

O comportamento tensao-dilatancia vem sendo estudado por diversos autores desde 0s anos 60
a partir do trabalho pioneiro de Rowe (1962). Segundo Bolton (1986), é de acordo geral entre
pesquisadores que ambos — tensdo efetiva e densidade do solo — afetam a taxa de dilatancia e,

consequentemente, 0s parametros de resisténcia do solo.

Em se tratando de densidade do solo, a Figura 2.11 ajuda a entender o comportamento de
particulas de solo sendo cisalhadas a partir de um estado inicial fofo (a) e denso (b). Quando a
amostra se encontra em um estado fofo, o cisalhamento da camada superior de particulas
provocara seu respectivo deslocamento lateral e acomodagdo nos espacos existentes entre as
particulas da camada inferior, causando uma diminui¢do do volume ocupado pela amostra. Por
outro lado, quando o solo é cisalhado a partir de um estado inicial compacto, as particulas da

linha superior necessitam “saltar” sobre as particulas da linha inferior, levando o conjunto a um
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aumento de volume. A variagdo de volume em ambas as situagGes esté representada no grafico
da Figura 2.11 (c).
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Figura 2.11: Representacdo da dilatancia de particulas circulares: (a)

cisalhamento de uma amostra fofa; (b) cisalhamento de uma amostra

densa; (c) variacdo volumétrica durante o cisalhamento (adaptado de
WOOD, 2004)

O angulo de dilatancia de um solo pode ser compreendido atraveés da analogia com o
intertravamento dos dentes de uma serra, conforme ilustrado na Figura 2.12 (a). Como o solo
esta expandindo a medida em que é cisalhado, supfe-se que o deslocamento ndo acontece em
planos horizontais, mas sim em planos inclinados em um angulo de dilatancia (y) com a
horizontal. Ao analisar as forgas envolvidas no processo de cisalhamento do solo, Figura 2.12
(b), percebe-se que o angulo que resiste ao deslocamento nos planos inclinados é o angulo de
atrito no estado critico (¢’cs), entdo, o &ngulo de atrito mobilizado pode ser representado pelo

somatario do ¢’cs e da y, conforme apresentado pela Equagédo 7.
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Figura 2.12: Modelo representativo da dilatancia (BOLTON, 1986)
@' = q)lcs + Y (7

Bolton (1986) descreve o angulo de atrito no estado critico como sendo representativo da
resisténcia ao cisalhamento de um solo que esta cisalhando com volume constante, sendo esse
angulo funcéo da mineralogia do solo, motivo pelo qual o mesmo solo cisalhado a partir de
distintas densidades iniciais atinge, em grandes deformacdes, a mesma resisténcia.

A Figura 2.13 apresenta curvas tipicas de um ensaio de cisalhamento em areias fofas e densas.
Ao relacionar o ponto P nos diferentes graficos da ilustracdo, percebe-se que o pico apresentado
pelo solo denso corresponde a um aumento de volume na Figura 2.13 (b) e a maxima dilatancia
na Figura 2.13 (c). Para grandes deformacdes, ambos os solos (denso e fofo) seguem a mesma
tendéncia (ponto C), correspondente ao estado critico, onde ha uma variacdo de volume nula e

a taxa de dilatacdo também é igualmente nula.
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Figura 2.13: Comportamento tensao-dilatancia de solos: (a) relagédo de
tensdes (q/p’) versus deformagdo cisalhante (&s); (b) variagdo
volumétrica (ev) versus deformagao cisalhante (&s); (C) relagdo entre
tensOes ¢ taxa de dilatancia (dev/ des) (adaptado de ATKINSON, 1993)

Os conceitos supracitados foram desenvolvidos a partir de pesquisas em materiais granulares
de comportamento puramente friccional. Leroueil e Vaughan (1990), Coop e Atkinson (1993),
Cuccovillo e Coop (1999), Coop e Willson (2003), Alvarado et al. (2012a, 2012b), Consoli et
al. (2012b), Dalla Rosa et al. (2008), entre outros, tém estudado a dilatancia de materiais que
possuem, além da parcela friccional, uma parcela coesiva. Ao analisarem o comportamento de
um solo artificialmente cimentado, Leroueil e Vaughan (1990) observaram que para solos com
comportamento coesivo a maxima taxa de dilatancia ocorre em maiores deformagoes, e ndo no
pico, como em solos de comportamento puramente friccional; tal comportamento indica que a

estrutura possui maior influéncia na resisténcia de pico do que a densidade. O comportamento
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tensdo-deformacao do referido material em baixas tens6es de confinamento assemelhou-se com
0 de uma areia densa, apresentando uma resisténcia de pico bem pronunciada, seguido de um
strain-softening. Para altas tensdes de consolidacéo, a plastificacdo ocorre bem antes da maxima
relacdo entre tensbes, que sO € alcancada em grandes deformacdes e acompanhada de
significante contracdo, podendo ser comparada, analogamente, ao comportamento de uma areia

fofa ndo estruturada.

Marques (2016) reuniu um grande nimero de ensaios realizados com 0 mesmo solo, uma areia
fina e uniforme, com e sem cimentacao, com diferentes tempos de cura, diferentes densidades
e para niveis de tensdo efetiva média que variam de 20 kPa até 5400 kPa. Para as amostras
cimentadas, foram observadas duas tendéncias de comportamento durante o cisalhamento: uma
coesiva e outra friccional, como ilustra a Figura 2.14. Na fase inicial, considerada elstica, a
parcela coesiva controla 0 comportamento expansivo, ou seja, apresenta uma curva g/p’ versus
dev/des praticamente vertical, evitando grandes variagdes de volume das amostras em estudo.
Com a plastificacdo das amostras e a degradacdo da cimentacdo, 0 comportamento da curva
muda bruscamente, tornando-se praticamente horizontal, sendo observada a maxima dilatancia,
tanto maior quanto menor a tensdo de confinamento aplicada, passando o solo a seguir uma
tendéncia friccional (coincidente com 0s ensaios na mesma areia ndo cimentada). No trecho
final, ocorre uma queda narazdo q/p’ e uma variagdo na taxa de dilatancia do material, atingindo
seu estado critico quando dev/des= 0. Observa-se na Figura 2.14 que todos 0s ensaios tendem
para um estado friccional, independentemente do seu estado inicial. Coop e Willson (2003)

também observaram comportamento igual ao descrito ao estudarem o arenito de Castlegate.

Cuccovillo e Coop (1999) sugeriram, a partir de considera¢des qualitativas do balanco de
energia, que o intertravamento das particulas e a continua presenca de algum tipo de cimentagéo
inibem a dilatancia de um solo na condicéo intacta. Dessa forma, ap0ds ser alcan¢ado o ponto de
plastificacdo, ocorre gradualmente um processo de desestruturagdo da cimentagédo existente,
permitindo, assim, que a dilatdncia aumente até alcangar um valor maximo. Isso pode justificar
o fato de que solos cimentados apresentam a maxima taxa de dilatancia apds ser alcancada a

méxima tensdo desvio durante a fase de cisalhamento.
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Figura 2.14: Curvas d&v/d¢s x q/p’ para Areia de Osoério em diferentes
condigdes de cimentagdo, cura, indices de vazios e estado de tensdes
(MARQUES, 2016)

2.4 TEORIA DO ESTADO CRITICO

2.4.1 Conceitos fundamentais

O estado critico foi descrito pelo grupo de Mecanica dos Solos de Cambridge como sendo um
estado estavel que o solo atinge apos grandes deformacdes, em que a resisténcia (g ou t) e 0
indice de vazios (e) permanecem inalterados, sendo descrito matematicamente pela Equacéo 8
(SCHOFIELD; WROTH, 1968; ATKINSON; BRANSBY, 1978).

é dp' 6
Sq._ %' _ e . )
6g;, O0g  O&

A Figura 2.15 (a) e (b) demonstra que existe uma relacdo Unica entre a tensdo de cisalhamento,
a tensdo normal e o indice de vazios no estado critico. A Linha do Estado Critico (LEC) é entdo
representada no espago v:Inp’ por uma linha paralela a Linha Isotropica de Compressao (LIC),
conforme ilustrado na Figura 2.15 (c) e cujas formulagdes matematicas sdo expressas pelas

Equacdes 9 e 10, respectivamente.
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(b) (c)

Figura 2.15: Representacdes do Estado Critico (adaptado de
ATKINSON, 1993)

v=T— Alnp’ 9)
v=N-— Alnp’ (10)

Sendo que p’ representa a tensdo efetiva média, v é o volume especifico do solo, A é o gradiente
das curvas e os parametros I' e N determinam a localizacdo de cada uma das linhas, sendo

definidos como o valor de v correspondente a p’ = 1kPa.

A projecgdo da Linha do Estado Critico (LEC) no plano q:p’, representada na Figura 2.15 (a), €
uma reta descrita pela Equagdo 10, em que M ¢é seu gradiente e é equivalente ao angulo de atrito
interno no estado critico (¢’c). Para a compressdo triaxial, a expressdo de M é dada pela Equacéo
12.

q /
F=M=tan¢c (11)
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~ 3—sen¢’ (12)

Durante um carregamento drenado, o solo pode apresentar um comportamento dilatante ou
compressivo; analogamente, em um carregamento ndo drenado, poderdo ser geradas
poropressdes positivas ou negativas. O comportamento do solo dependera do estado inicial da
amostra em relacdo a LEC. Amostras localizadas a direita da LEC, lado imido, comprimem
durante o cisalhamento e ndao apresentam picos de resisténcia, enquanto amostras localizadas a
esquerda, lado seco, expandem apds uma pequena contracdo e atingem picos de resisténcia
antes de alcancarem o estado critico. O modelo de Taylor, descrito pela Equacdo 13, relaciona
a relacdo de tensdes q/p’ e a taxa de dilatancia (dev/d¢s), de modo que quando a dilatancia é nula
(volume constante de deformagao), a relagao q/p’ = M.
% M- ‘;—Z (13)

Atkinson (1993) ressalta que como o indice de vazios esta apenas relacionado com a quantidade
de agua na amostra complemente saturada, em um cisalhamento ndo drenado, com o volume
constante, a resisténcia torna-se independente de qualquer mudanca no estado de tensées, sendo

funcdo apenas do indice de vazios inicial.

2.4.2 Comportamento de areias

O comportamento das areias em ensaios drenados e ndo drenados frente ao estado critico é

explicado e ilustrado por Atkinson e Branshy (1978).

Conforme os ensaios drenados, demonstrados na Figura 2.16 (a) e (b), a areia fofa apresenta
um valor maximo de tensédo em aproximadamente 20% de deformacao axial, enquanto o corpo
de prova comprime significantemente a medida que o ensaio acontece. Ao final do ensaio, a
amostra aparenta ter atingido o estado critico, pois as variagdes de tensdo e volume sdo

negligenciaveis.

Em contraste, o corpo de prova de areia densa exibe um pico bem definido na curva g-ea € uma
subsequente queda de resisténcia até o final do teste, conforme Figura 2.16 (c) e (d). Quanto ao

comportamento volumetrico, pode ser constatada uma pegquena compressao no inicio do ensaio,
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seguida de uma grande expansdo. O estado critico ndo foi alcancado ao final desse ensaio,
porém o valor de g’ parece estar diminuindo em direcdo a aproximadamente 500 kPa,

resisténcia Ultima observada no ensaio com a areia fofa.

Para ensaios ndo drenados, embora o formato das curvas tensdo-deformacao seja semelhante
para uma amostra fofa e outra média-densa, conforme pode ser observado na Figura 2.17, 0s
valores de q’ alcangados na ruptura sdo extremamente diferentes. A variagdo da poropressao
nos dois ensaios € completamente distinta; a amostra fofa gera uma poropressao positiva
durante cisalhamento, enquanto a poropressao € negativa durante o cisalhamento da amostra
média-densa: essa é a principal causa da grande diferenca nas resisténcias ao cisalhamento dos

dois corpos de prova.
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Figura 2.16: Resultados em ensaios triaxiais drenados: (a) q’-€a
amostra fofa; (b) ev-ea amostra fofa; (c¢) q’-ea amostra densa; (d) ev-€a
amostra densa (adaptado de ATKINSON; BRANSBY, 1978)
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Figura 2.17: Resultados em ensaios triaxiais ndo drenados: (a) q’-€a
amostra densa; (b) Au-g, amostra densa; (C) q’-ga amostra fofa; (d) Au-
€a amostra fofa (adaptado de ATKINSON; BRANSBY, 1978)

Ao comparar as curvas &-€a dos ensaios drenados com as curvas Au-ga 00S ensaios nédo
drenados, pode-se notar a similaridade nos comportamentos. As amostras fofas contraem nos
ensaios drenados e geram poropressao positiva nos ensaios ndo drenados, enquanto amostras

densas expandem e geram poropresséo negativa.

A Figura 2.18 apresenta curvas tipicas de compressao isotrépica para uma amostra inicialmente
fofa e outra densa. Percebe-se que a geometria do espago v-Inp’ € tal que a amostra fofa se
localiza mais préxima a linha de compressdo normal (A-B) do que a amostra densa.
Dependendo do indice de vazios e do nivel de tensdes, as amostras podem estar localizadas do

lado seco (esquerdo) ou Umido (direito) da linha do estado critico (C-D).
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Figura 2.18: Linha isotropica de compressdo para amostras de areia
fofa e densa (adaptado de ATKINSON; BRANSBY, 1978)

O comportamento ndo drenado em uma amostra de areia densa origina a trajetoria O’-A
apresentada na Figura 2.19; devido a posic¢do da linha do estado critico, espera-se a geragdo de
uma grande poropressdo negativa. No que concerne ao corpo de prova de areia fofa, espera-se
gue seu comportamento seja melhor representado pela curva O-B. Deve-se notar na Figura 2.19
(b) que o tamanho da secdo de volume constante € maior para a amostra densa, ou seja, a
amostra fofa encontra-se mais proxima de atingir o estado critico, motivo pelo qual se espera

que o valor de q’ seja maior para a amostra densa do que para a amostra fofa.
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Figura 2.19: Trajetdrias de tensdes em ensaios triaxiais ndo drenados:
(a) espaco q’-p’; (b) espago v-p’ (adaptado de ATKINSON;
BRANSBY, 1978)

Considerando um ensaio drenado em uma amostra densa, conforme ilustrado na Figura 2.20,

espera-se que o corpo de prova comprima um pouco inicialmente (A-B) e depois expanda

acentuadamente a medida que o ensaio continua (B-C).
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Figura 2.20: Trajetdria de tensdes em ensaios triaxiais drenados para
uma amostra densa: (a) espago q’-p’; (b) espaco v-p’ (adaptado de
ATKINSON; BRANSBY, 1978)

2.5 PARAMETRO DE ESTADO PARA AREIAS

Been e Jefferies (1985) propuseram a existéncia de um parametro fisico, denominado parametro
de estado y, que combina a influéncia do indice de vazios e do nivel de tensdes com referéncia
em um estado ultimo, a fim de descrever o comportamento de areias. Para isto, eles utilizaram
um programa de testes laboratoriais com a areia de Kogyuk, com quatro diferentes teores de
finos, e analisaram a relacéo entre os principais parametros de projeto e o parametro de estado

proposto.
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A principal alegacdo dos autores era de que a densidade relativa ndo é suficiente para
caracterizar o comportamento de materiais granulares e, ainda, que a tensdo de confinamento
modifica 0 comportamento da areia, visto que uma areia densa, se ensaiada com uma tensao de
confinamento suficientemente alta, pode se comportar similarmente a uma areia fofa, conforme
previamente discutido. Entdo, Been e Jefferies (1985) concluem que as propriedades de uma

areia precisam ser descritas em termos de densidade relativa e nivel de tensdes.

O parametro de estado foi, entdo, definido como sendo a distancia entre o estado inicial de uma
areia até um ponto de mesmo nivel de tensbes na linha de referéncia, ou seja, a diferenca no
indice de vazios da areia em seu estado inicial e final do cisalhamento no espaco e:In p’, como

pode ser observado na Figura 2.21.

Embora o estado seja definido em termos de indice de vazios e tensdes, ele precisa ser medido
em relacdo a um referencial. Been e Jefferies (1985) escolheram como referencial a linha do
estado constante de deformacGes, baseados na condicdo de que o parametro de estado deveria

estar referenciado a uma Unica estrutura que ndo seria afetada pelas condi¢es iniciais do ensaio.

Muitos estudos foram realizados tentando correlacionar estado critico e estado constante de
deformacdes, esse ultimo tendo sido adotado como nomenclatura corrente devido a dificuldade
de se determinar corretamente o estado critico em areias. Essa dificuldade é advinda,
principalmente, da determinacdo correta das deformacdes localizadas em planos preferenciais
de ruptura e também de conduzir o solo a niveis de deformaces axiais muito elevados. Poulos
(1981) definiu estado constante de deformacgdes como sendo aquele em que a massa de solo
deforma em condicGes de tensdes, volume e velocidade constantes, sendo atingido somente
apos todas as orientacOes das particulas serem alcangadas e todas as quebras de particulas terem

ocorrido.
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Figura 2.21: Defini¢do do parametro de estado y (adaptado de BEEN;
JEFFERIES, 1985)

Os autores dizem ndo importar se o estado constante de deformacdes e o estado critico sdo a
mesma coisa, porém utilizam conceitos do estado critico em seu artigo, ainda que sempre se
refiram apenas a estado constante de deformacgfes, como ao descrever que a tensdo de
cisalhamento esta relacionada com a tensdo normal como uma funcdo do angulo de atrito no
estado estacionario, que é cerca de 31° para a areia de Kogyuk. A referida declaracéo é a propria

descricdo da Equacdo 11 previamente apresentada nas defini¢fes de estado critico.

A utilizagdo do parametro de estado néo elimina a influéncia da densidade relativa ou da tensdo
de confinamento no comportamento de areia, porém enfatiza que a combinagdo desses dois
parametros é que se mostra fisicamente relevante no comportamento do referido material; o
estado da amostra determina se 0 seu comportamento sera contrativo ou dilatante. Areias com
y negativo apresentam pico de resisténcia que se torna cada vez menos marcado com a
diminuicdo do seu valor em modulo, até ndo apresentar mais pico quando y Se torna positivo.
O comportamento de deformacdo volumétrica, de forma semelhante, também depende do
parametro de estado, no qual amostras com alto valor de y negativo apresentam grande
dilatagcdo, a qual diminui a medida que o valor de y se torna menos negativo. Pequenas
expansdes ainda podem ser observadas em pequenos valores de y positivo, enquanto valores

mais elevados apresentam apenas contragdo. O comportamento tenséo versus deformacéo e a
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variacdo volumétrica em relacdo ao pardmetro de estado pode ser melhor entendido com a

Figura 2.22, apresentada por Been e Jefferies (1985).
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Figura 2.22: Comportamento tensdo-deformacdo-variacao volumétrica
em relacdo ao parametro de estado y em ensaios drenados (adaptado
de BEEN; JEFFERIES, 1985)

Observa-se na Figura 2.22 que a amostra 1, a qual apresenta um valor de y = -0,12, exibe pico
na tensdo desviadora e maior dilatagdo dentre as amostras analisadas; a amostra 8 (y = -0.04),
embora ja ndo tenha o pico marcado por possuir um parametro de estado menos negativo do
gue a amostra 1, apresenta uma expansao intermediaria, enquanto a amostra 2 ndo possui pico
de resisténcia e teve um comportamento muito mais compressivo do que as anteriores,

mostrando apenas uma pegquena expansao.

A Figura 2.23 apresenta as trajetdrias de tensfes para ensaios ndo drenados, demonstrando a

influéncia do sinal do pardmetro de estado com a geragao de poropressao (positiva ou negativa)
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que leva as amostras a um estado de tensdes efetivas nulo (liquefagdo) ou a um aumento da

resisténcia.
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Figura 2.23: Trajetorias de tensdes tipicas de ensaios ndo drenados em
relagdo ao parametro de estado y (adaptado de BEEN; JEFFERIES,
1985)

O y se mostrou um importante parametro, pois muitas propriedades variam como fungéo direta
do estado, como pode ser observado na Figura 2.24.

O indice porosidade/teor volumétrico de cimento - n/Ciy - como um parametro de estado



58

0B

|\ x Kogyuk 350/0

\ & Kogyuk 350/2
| S
& [ 1] B Kogyuk 35005
3 4 Kogyuk 35010
a2 0 8-
Hoa- o o Kogyuk 350¢2
E ® & < 16k » Kogyuk 35005
E X :;- 4 Kogyuk 35000
a o 8} s |
03 i . go 4-\\:
g . < %

[ — H“-.,H‘\_
ﬁ = @ - i
ﬁ \\L‘\_. 'ﬂ I:sz. ° n“““‘"‘l ° - [
g 02 — o . . 8 :
1 i j Ty
E B t—7php ~5% B
<E Parimatro de astado W
pt 01
i) 1 1 I 1
] 01 02 -3 04
Parimetro de estado ¢
(@) (b)

48

.
S

™
L=}

Anpulo de atrito na resisténeia de pico Pheu - 989
[
&

- - -

s Kagyuk sand (0-10% fines) S \
asl.  * Beaulort sand A (2-108% fines) . -’._‘_“ 0 ° de .

¢ Beaulorl sand B (5% lines) et T, W

« Banding sand, Hauchipato sand (Castro, 1969) H"“‘w-.:___-__‘:_::
sa- " Valgrinda sand (Blerrum er al, 1961) o

= Hoxksund sand (NG 1)

s Monterey no. () sand (Lade, 1972)
o3 07 oK ) T

Parimestro de estado @
(c)

Figura 2.24: Propriedades controladas pelo parametro de estado y: (a)
resisténcia de pico ndo drenada; (b) taxa de dilatagéo; (c) angulo de
atrito de pico para diversas areias do Artico, Europa e Américas do

Norte e Sul (adaptado de BEEN; JEFFERIES, 1985)

A razdo pela qual os autores comprovaram que o parametro de estado € melhor para descrever

0 comportamento das areias do que a densidade relativa pode ser entendida ao analisar a Figura
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2.25. Dois ensaios com a mesma densidade relativa (33%), mas consolidados em diferentes
pressdes, possuem um comportamento extremamente oposto. Na amostra 37 foi observado um
comportamento contrativo, enquanto a amostra 103 dilatou bastante, ou seja, a explicacdo para
0 comportamento das amostras ndo esta na densidade relativa, mas sim na combinacao entre
densidade e estado de tensdes, proporcionada pelo parametro de estado. Motivo pelo qual a
amostra 108, com um valor de y semelhante a amostra 103, apresenta 0 mesmo comportamento

dilatante, ainda que possua uma densidade relativa de 50%.

Enzaio (=] i - kp:! L:I.- O [
37 0-71 350 33 #0003

103 o 50 33 |-003

108 065 Joe 50 - 033

55

Figura 2.25: Comparacao de trajetorias de tensdes para amostras com
0 mesmo parametro de estado e mesma densidade relativa (adaptado
de BEEN; JEFFERIES, 1985)

Sladen et al. (1985) criticaram a autenticidade do parametro de estado (y), alegando que o
mesmo conceito ja era utilizado pela Teoria do Estado Critico hd mais de 20 anos. Segundo 0s
autores, a Unica diferenca entre o \y proposto por Been e Jefferies (1985) e as conclusdes do
trabalho de Roscoe e Poorooshasb (1963) é que os ultimos relacionaram o estado do solo com
a linha do estado critico, enquanto Been e Jefferies (1985) utilizaram a linha do estado constante
de deformacdes. Para Sladen et al. (1985), a linha do estado constante de deformacdes e a linha
do estado critico podem ser consideradas iguais em termos praticos e, sendo assim, aceitam a
validade do parametro de estado () como fator que correlaciona o comportamento geotécnico

de areias e como reafirmacéo da validade dos principios basicos da Teoria do Estado Critico.
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Em resposta a discussao levantada por Sladen et al. (1985), Been e Jefferies (1985) argumentam
que a origem do parametro de estado () foi o estado critico, porém o y ndo faz parte da Teoria
do Estado Critico, mas sim seria uma extensdo dela. Been e Jefferies (1985) confirmam que
consideram as duas linhas (do estado constante de deformacgdes e do estado critico) como
equivalentes para areias, mas denominam linha do estado constante de deformagdes por ser
obtida apenas em ensaios triaxiais que podem ser reproduzidos com maior facilidade nos

laboratorios de mecanica dos solos.

2.6 PARAMETRO 1/C;,

Foppa (2005) e Consoli et al. (2007a), ao analisarem as variaveis com maior influéncia na
resisténcia mecanica de solos artificialmente cimentados, propuseram um metodo racional de
dosagem, analogo ao fator agua/cimento para o concreto, que relaciona 0s vazios existentes na

amostra de solo-cimento e o teor volumétrico de agente cimentante.

O indice porosidade/teor volumétrico de cimento (n/Civ) € equivalente & Equacdo 14
apresentada por Larnach (1960 apud FOPPA, 2005).

VV
V, (volume absoluto de vazios — ar + agua) Viotal n (14)
V.; (volume absoluto de cimento) Vi,
Vtotal

Larnach (1960 apud FOPPA, 2005) utilizou uma areia fina misturada com argila pulverizada e
teores de cimento equivalentes a 5,3%, 11,1% e 17,7% em relacdo ao peso seco de solo. Foram
realizados ensaios de compressao simples e de flexdo em vigotas, moldadas em diferentes teores
de umidade e massas especificas aparente secas. A relacdo entre os resultados de resisténcia a
compressédo simples das amostras curadas durante 7 dias e a relagdo vazios/cimento proposta

pelo autor é apresentada na Figura 2.26.
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Figura 2.26: Relacdo vazios/cimento versus resisténcia & compressdo
simples (LARNACH, 1960 apud FOPPA, 2005)

O método de dosagem proposto por Foppa (2005), conforme ilustra a Figura 2.27, consiste na
obten¢do da curva porosidade/teor volumétrico de cimento (n/Civ) versus resisténcia a
compresséo simples (qu), denominada curva de dosagem. A partir da curva de dosagem, torna-
se possivel determinar qual a relacéo entre porosidade e teor volumétrico de cimento satisfaz a
resisténcia requerida em projeto. Desta forma, o projetista pode definir, de maneira racional, a
quantidade de cimento e a energia de compactacao a ser utilizada a fim de atender a resisténcia
pretendida ao menor custo possivel. Ainda, o parametro 1/Civ pode ser utilizado no controle de
compactagdo em campo, permitindo incrementar a quantidade de cimento de modo a compensar
uma compactacdo deficiente.
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n
(Cw)'

fator vazios/cimento

Figura 2.27: Curva de dosagem para solo cimento (FOPPA, 2005)

A equacdo que rege a curva de dosagem de cada solo segue o formato explicitado pela Equacéo
15, em que A, B e k sdo constantes de ajuste obtidas para cada material, considerando 0 maximo

coeficiente de correlagdo (R?).

B

Ui

quouq, = A ( k) (15)
Civ

O parametro (n/Civ¥) permite compatibilizar os efeitos da porosidade e do teor volumétrico de

cimento, possibilitando fazer compensagoes entre os valores de n e Civ a fim de manter

constante o valor de resisténcia ou alguma outra propriedade dos solos cimentados. A influéncia

da constante k pode ser explicada da seguinte forma:

a) se k=1: ambos os pardmetros exercem uma influéncia de mesma magnitude,
Ou seja, variagdes proporcionais nos parametros 1 ¢ Ciy mantém o valor da

resisténcia a compressédo simples constante;

b) se k>1: a influéncia do teor volumétrico de cimento (Ciy) exerce maior

influéncia na resisténcia a compressdo simples do que a porosidade, de tal
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forma que um aumento na porosidade é capaz de ser compensado com um

incremento proporcionalmente menor no teor de cimento;

c) se k<1:ainfluéncia da porosidade (1) exerce maior atuacdo na resisténcia a
compressdo simples do que o teor volumétrico de cimento, de tal forma que
um aumento na porosidade necessita de um incremento proporcionalmente
maior no teor de cimento, a fim de compensar 0 aumento dos vazios devido

a falta de compactacéo e manter a resisténcia constante.

Foi verificada a adequabilidade do parametro de estado para areias cimentadas na estimativa
das resisténcias a compressao e a tracdo de diferentes tipos de materiais granulares e agentes
cimentantes. Marques (2016) e Consoli et al. (2017), visando complementar a metodologia,
propuseram um modelo de normalizacdo de resultados de resisténcia ndo confinada para
misturas de solos granulares com cimento. Para o desenvolvimento do modelo, os autores
utilizaram dados de compressao e tracao de areia de Osério com cimento CP V (MARQUES,
2016), compressao simples em areia de Osério com cimentos CP Il e CP 1V, com tempos de
curade 2,7 e 28 dias (CONSOLI et al., 2013), compressao e tracdo de um solo arenoso basaltico
cimentado com cimento CP V e 7 dias de cura (FLOSS, 2012), ensaios de compressdo de uma
mistura de solo arenoso granitico com cimento CP V, também com 7 dias de cura (FLOSS,
2012), e resultados de compressdo e tracdo em uma areia que € considerada residuo do
polimento de Agata misturada com cimento CP V (FLOSS, 2012).

Como forma de validagcdo do modelo proposto, os autores utilizaram uma mistura de areia de
Osério com cimento CP V e 14 dias de cura, resultados de compressao e tragdo de um material
arenoso-pedregulhoso proveniente de Portugal, utilizando CP V e 7 dias de cura, além de
trabalhos classicos da bibliografia como: compressdo e tragdo de uma mistura de areia
carbonatada da Australia tratada com Gypsum Cement, com um tempo de cura de 7 dias
(HUANG; AIREY, 1998), e compressdo simples de uma areia de Monterey (EUA) misturada
com CP Il e curada durante 14 dias (CLOUGH et al., 1981).

Marques (2016) seguiu as recomendacdes de Consoli et al. (2013) para a normalizacdo do eixo
referente as resisténcias, a partir da determinacdo de uma resisténcia de normalizacéo para cada
uma das misturas, ou seja, foi determinado o valor da resisténcia para um determinado valor de

1/Civ. Foi escolhido o valor de /Civ= 20 = V, conforme apresentado na Equagéo 16, mas poderia
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ser utilizado qualquer valor desde que ele se encontre entre o intervalo minimo e méximo do

conjunto de valores apresentado nas curvas a serem normalizadas e seja comum entre todos.

- 20-B< 1 ) (16)

k
Civ

n B
W e A (&)
qu (V= 20) q: (V= 20) A (Lk (V= 20))8
Civ

Desta forma, para todas as misturas de diferentes materiais granulares, diferentes tipos de
cimento, distintos periodos de cura, ensaios de compressdo e tracdo, 0 autor obteve um valor
do expoente B igual a -1,38, com um coeficiente de indeterminacdo de 0,94. A Equacédo 15
pode entdo ser reescrita e da origem a uma Unica equacao que representa o comportamento de

resisténcias de tracdo e compressao de materiais granulares (Equacédo 17).

qu qe n\ 138 n\ 138
— 20138 (—) — 62,4 (—) 17
w=20" g w=20" 2" ¢, 24\t (17)

A Figura 2.28 apresenta os valores das resisténcias normalizadas de todas as misturas,
juntamente com a equacao proposta de normalizacdo (Equacdo 17). Na Figura 2.29 pode ser
observada a adequacao do modelo na previsdo da resisténcia a compressao simples de trabalhos

classicos da literatura.

A influéncia da porosidade/ teor volumétrico de cimento em outros parametros de misturas de
solos cimentados também foi comprovada: resisténcia a tracdo por compressdo diametral
(CONSOLLI et al. 2010, 2011b; FLOSS, 2012; MARQUES, 2016), tenséo desvio em ensaios
triaxiais drenados (CONSOLI et al., 2007a; CRUZ, 2008; CONSOLI et al., 2009b), mddulo
cisalhante inicial (CRUZ, 2008; CONSOLI et al., 2009b; FLOSS 2012; CONSOLI et al.,
2012c), modulo de deformacdo volumétrica inicial e tensdo de plastificacdo em compressao
isotropica (CONSOLI; FOPPA, 2014), envoltdria de ruptura de solos arenosos (CRUZ, 2008;
CONSOLI et al., 2009b; CONSOLI et al., 2012a), coesédo e angulo de atrito (CRUZ, 2008;
CONSOLI et al., 2009b; MARQUES, 2016) e na avaliacdo da relacdo tensdo-dilatancia
(CONSOLI et al., 2012b; MARQUES, 2016).
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Figura 2.28: Normalizacéo de qu € gt para solos granulares com
cimentos e tempos de cura distintos (adaptado de CONSOLI et al,

2017)
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Figura 2.29: Validacdo do modelo de normalizacdo (CONSOLI et al,
2017)
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2.7 DEFINICAO TERMODINAMICA DE PARAMETRO DE ESTADO

A fim de tentar entender e fundamentar a existéncia de um parametro de estado para areias
cimentadas, buscou-se a compressdo de conceitos basicos da termodindmica e sua relacdo com
0 cenario evidenciado durante a execucdo dos ensaios laboratoriais em amostras de areia
cimentada. Os conceitos apresentados estdo baseados na teoria classica da termodinamica

apresentada por Borgnakke e Sonntag (2010), Callen (1985), entre outros autores consagrados.

A compreensao do comportamento de um sistema pode ser realizada de forma microscépica ou
macroscopica. Porém, para a descricdo completa do comportamento sob o ponto de vista
microscopico, seriam necessarias uma infinidade de equac@es. A abordagem da termodindmica
classica macroscopica é valida e conveniente em varios trabalhos de engenharia, uma vez que
leva em consideracdo os efeitos gerais ou médios de varias moléculas. Ainda, tais efeitos podem
ser percebidos e medidos através de instrumentos.

Uma vez que os comportamentos individuais de cada molécula ndo interessam, é
desconsiderada a acdo de cada molécula de cada componente e as amostras sdo tratadas como
um meio continuo. Por exemplo, ao estudar um corpo de prova de areia cimentada, sao
desconsiderados os efeitos isolados dos gréos de areia, do cimento e da 4gua individualmente,
sendo considerado apenas o efeito da mistura homogénea obtida, em uma observacédo

macroscopica.

Um sistema termodindmico é uma quantidade arbitraria de matéria, cujas propriedades podem
ser descritas unicamente e de forma completa, especificando certos parametros macroscopicos:
temperatura, pressao e volume. Em um ensaio triaxial, tais propriedades podem ser muito bem
definidas. A temperatura mantém-se constante durante a realizacdo do ensaio, as pressoes sao
impostas ao corpo de prova de forma controlada e o volume é conhecido ap6s moldagem e

durante toda a realizacéo do ensaio, seja ele drenado ou ndo drenado (sem variagao de volume).

As quantidades com as quais podemos caracterizar um sistema termodinamico se designam
por variaveis de estado, que ttm o mesmo valor em todas as partes do sistema. Normalmente,
as variaveis de estado ndo sdo quantidades independentes entre si, ou seja, a mudanca de uma

variavel implica a alteragdo de uma outra ou mais variaveis. A relagdo matematica entre as
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variaveis de estado permite prever o comportamento do sistema face a alteragdo de uma ou mais

variaveis de estado.

Existem dois tipos de varidveis de estado: as extensivas e as intensivas. As variaveis de estado
intensivas sdo independentes da quantidade de matéria no sistema, ou seja, independem da
massa, ja o valor de uma propriedade extensiva varia diretamente com a massa. Como
exemplos de propriedades intensivas citam-se a temperatura, a pressao e a massa especifica; a
massa e 0 volume total sdo exemplos de propriedades extensivas; as propriedades extensivas

por unidade de massa, tal como volume especifico, sdo propriedades intensivas.

O estado, em termos termodinamicos, pode ser descrito por propriedades macroscopicas
observaveis, ou variaveis de estado, as quais apresentam somente um determinado valor,
independente da forma pela qual a substancia chegou a ele. De fato, uma propriedade de estado
pode ser definida como uma quantidade que depende do estado do sistema e é independente do

caminho pelo qual o sistema chegou até ele.

Examinando a Equacdo 14, e utilizando-se dos conceitos supracitados, percebe-se que o
parametro 1/Civ, pode ser considerado como um parametro de estado, uma vez que é derivado
de propriedades termodinadmicas extensivas. Previamente, a partir de resultados de ensaios
laboratoriais ja se havia constatado que o comportamento das areias artificialmente cimentadas
era descrito ndo apenas pela densidade relativa ou teor de agente cimentante, mas sim pela razéo
Unica que agrega a influéncia da porosidade (V,,/Vio:q:) € do teor volumétrico de agente
cimentante (V; /Viota1), N0 importando a forma de obtencgéo deste valor Unico (maior ou menor
porosidade e maior ou menor teor de agente cimentante), desde que este valor seja mantido
unico. Sendo assim, ao constatar que diferentes combinacGes de porosidades e teores de agente
cimentante sdo capazes de gerar um unico valor de n/Ciy, pode-se, termodinamicamente,

considera-lo um parametro de estado.

Conforme os conceitos aludidos, a alteracdo de uma variavel de estado, ou seja, a alteracéo do
1/Civdo material, seja pela variacdo da porosidade ou do teor volumetrico de agente cimentante,
uma vez que sdo todas propriedades de estado e sdo dependentes entre si, implicard em uma

mudanca no comportamento do sistema, o qual pode ser considerado o préprio ensaio triaxial.

Um ensaio triaxial drenado pode ser relacionado a um sistema termodindmico aberto,

permitindo a troca de matéria com o entorno, logo, permitindo que as quantidades das variaveis
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de estado sejam alteradas (variacdo de volume). J& um ensaio triaxial ndo drenado refere-se a

um sistema termodinamico fechado, no qual a quantidade de matéria é conservada.

Pode-se, entdo, entender os conceitos por tras da variagdo de comportamento evidenciada nos
ensaios experimentais quando da alteracdo do valor do indice porosidade/teor volumétrico de

cimento (1/Civ).
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo descreve os procedimentos experimentais realizados na pesquisa, 0s materiais
utilizados, as caracteristicas dos equipamentos e as normas seguidas para a realizagdo de

ensaios.

Foram realizados ensaios triaxiais isotropicamente consolidados, drenados e ndo drenados, a
fim de complementar o banco de dados atual do Laboratério de Ensaios Geotécnicos e
Geoambientais (LEGG).

3.2 VARIAVEIS INVESTIGADAS

A fim de possibilitar a comparagédo entre o0 comportamento drenado e ndo drenado da areia
artificialmente cimentada frente ao parametro porosidade/teor volumétrico de cimento, optou-

se pela utilizacéo de dois valores de n/Civ (17 e 30).
Desta forma, as varidveis investigadas foram:
a) a influéncia da relagdo porosidade/teor volumétrico de cimento (1/Civ) nas

envoltorias de ruptura de uma areia artificialmente cimentada;

b) o comportamento drenado e ndo drenado de uma areia artificialmente

cimentada.

As variaveis fixas foram:

a) o tipo de solo — areia de Osorio;

b) o tipo de agente cimentante — cimento Portland de alta resisténcia inicial
(CP V-ARI)

¢) avelocidade de cisalhamento — 0,06 mm/min;

d) o tipo de ensaio — ensaios triaxiais isotropicamente consolidados drenados
(CID) e néo drenados (CIU);
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f) a contrapressdo adotada — 180 kPa e 380 kPa para a repeticdo do ensaio
A+C(n/Civ =17) p'i =200 kPa C =5,20% e = 0,725 - CIU;

g) otempo de cura—7 dias;

h) o teor de umidade de moldagem — 10%.

As variaveis de resposta foram:

a) aforca axial;

b) o deslocamento axial (sensores de efeito hall);
c) o deslocamento radial (sensor de efeito hall);

d) o deslocamento axial da camara triaxial

cisalhamento;

e) avariacdo da poropressdo na amostra.

(LVDT externo) durante

A Tabela 3.1 apresenta a rotina de ensaios triaxiais drenados e ndo drenados realizados no

decorrer deste trabalho.

Tabela 3.1: Rotina de ensaios triaxiais

Ensaio n/Civ n (%) Civ (%) n/Civ
(tedrico) | (obtido) | (obtido) | (obtido)

A+C(n/Civ = 30) p'i = 020 kPa C = 3,00% e = 0,756 - CIU 43,06 1,40 30,72
A+C(n/Civ = 30) p'i = 200 kPa C = 3,00% e = 0,738 - CID 42,45 1,42 29,96
A+C(n/Civ = 30) p'i = 200 kPa C = 3,00% e = 0,757 - CIU 43,07 1,40 30,73
A+C(n/Civ = 30) p'i = 400 kPa C = 3,00% e = 0,759 - CIU 20 43,14 1,40 30,83
A+C(n/Civ = 30) p'i = 020 kPa C = 3,30% e = 0,814 - CID 44,86 1,49 30,12
A+C(n/Civ = 30) p'i = 200 kPa C = 3,30% e = 0,804 - CID 44,58 1,50 29,78
A+C(n/Civ = 30) p'i =200 kPa C = 3,30% e = 0,791 - CIU 44,17 1,51 29,29
A+C(n/Civ = 30) p'i = 400 kPa C = 3,30% e = 0,827 - CID 45,25 1,48 30,60
A+C(n/Civ = 17) p'i = 020 kPa C = 5,20% e = 0,736 - CID 42,39 2,41 17,55
A+C(n/Civ = 17) p'i = 200 kPa C = 5,20% e = 0,709 - CID 41,47 2,45 16,91
A+C(n/Civ = 17) p'i = 200 kPa C = 5,20% € = 0,725 - CIU 17 42,04 2,43 17,31
A+C(n/Civ = 17) p'i = 400 kPa C = 5,20% € = 0,718 - CID 41,81 2,44 17,14
A+C(n/Civ = 17) p'i = 020 kPa C = 6,00% e = 0,788 - CID 44,07 2,69 16,40
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A+C(n/Civ = 17) p'i = 020 kPa C = 6,00% e = 0,809 - CIU 44,73 2,66 16,84
A+C(n/Civ = 17) p'i = 200 kPa C = 6,00% e = 0,860 - CID 46,22 2,58 17,89
A+C(n/Civ = 17) p'i = 200 kPa C = 6,00% e = 0,838 - CIU 45,60 2,61 17,45
A+C(n/Civ = 17) p'i = 400 kPa C = 6,00% e = 0,819 - CIU 45,01 2,64 17,03

3.3 MATERIAIS

3.3.1 Areia de Osoério

O solo utilizado neste trabalho é uma areia fina proveniente do municipio de Osério — RS —
Brasil, conforme localizagdo apresentada na Figura 3.1. E classificada como uma areia
quartzosa, clara, fina e bem selecionada, oriunda do sistema lagunar Barreira I11, que se estende
desde Torres até o Chui. A utilizacdo desse solo é justificada pela evidéncia de que as
caracteristicas gerais dos sedimentos da Barreira 11l permitem correlaciona-los aos depdsitos
arenosos marinhos descritos em outras partes do litoral brasileiro e em muitas regides costeiras
do mundo (TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000).

A andlise granulomeétrica foi realizada por peneiramento e sedimentacao seguindo os preceitos
da NBR 7181 (ABNT, 2016a) e a curva de distribuicdo granulométrica estd apresentada na
Figura 3.2. Os demais indices fisicos e as respectivas normas de referéncia estdo apresentados
na Tabela 3.2. As amostras utilizadas para todos os ensaios de caracterizacdo do solo foram
preparadas segundo as prescricdes da NBR 6457 (ABNT, 2016b).

A areia de Osorio € uma areia fina, uniforme e mal graduada, podendo ser considerada uma
areia SP pelo Sistema Unificado de Classificacdo ou A-3 pelo Sistema Rodoviario de

Classificacéo.

A Figura 3.3 apresenta a microscopia 6tica da areia de Osorio, sendo possivel a visualizagdo de
gréos arredondados, de rugosidade moderada e de tamanho uniforme, aproximadamente 100-

150um, conforme escala indicativa.
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Figura 3.1: Localizacdo do municipio de Osoério e mapa geoldgico
simplificado da Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
(TOMAZELLI; VILLWOCK, 2000)

Helena Batista Leon (helenableon@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



Porcentagem passante (%)

100

o0

80

10

60

0.00

0.01

LI | T LI

0.10

Digmetro dos Grios (mm)

Figura 3.2: Curva de distribuicdo granulométrica da areia de Osério

Tabela 3.2: Indices fisicos da areia de Osorio
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indices fisicos

Areia de Osério

Norma Técnica

Peso especifico real dos gréos, Gs 2,65 NBR 6458 (ABNT, 2016b)

Coeficiente de uniformidade, C, 1,87
Coeficiente de curvatura, C¢ 0,91
Diametro, D1g 0,083
Diametro, Dsg 0,108
Diémetro, Dgo 0,155

) NBR 12051 (ABNT, 1991a) —

Indice de vazios minimo, emn 0,60* cancelada sem substituigdo em

2015
NBR 12004 (ABNT, 1990)-
indice de vazios minimo, emax 0,90* cancelada sem substituicdo em

2015

Fonte: *MARQUES (2016)
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(a) (b)
Figura 3.3: Microscopia da areia de Osorio

3.3.2 Agente cimentante

Optou-se pela utilizacdo do cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V — ARI)
normatizado pela NBR 5733 (ABNT, 1991b), pelo fato de ele atingir elevadas resisténcias com

poucos dias de cura.

Segundo a ABCP (2002), a resisténcia a compressdo simples de corpos de prova de CP V —
ARI com 3 dias de cura é equivalente a resisténcia aos 28 dias de cura de corpos de prova
moldados com CP IV e aos 7 dias de cura é equivalente aos 28 dias de cura do CP Il1, conforme
pode ser observado na Figura 3.4. A caracteristica de rapido ganho de resisténcia permite que

o tempo de cura adotado para a realizagcdo dos ensaios seja de 7 dias.

A massa especifica do CP V — ARI foi determinada conforme a NBR 16605 (ABNT, 2017) e

corresponde a 3,15 g/cmg.
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Figura 3.4: Evolugdo média de resisténcia a compressao dos distintos
tipos de cimento Portland (ABCP, 2002)

3.3.3 Agua

Foi utilizada dgua destilada para a producdo das dosagens e realizacdo dos ensaios laboratoriais.
O processo de destilacdo da agua proveniente da rede pablica foi realizado no Laboratoério de

Ensaios Geotécnicos e Geoambientais (LEGG).

3.4 METODOS

3.4.1 Preparacdo das amostras

A preparacdo das amostras de solo utilizadas na moldagem dos corpos de prova em todos os
ensaios de caracterizagdo, incluindo os procedimentos de secagem, destorroamento,
peneiramento e determinacdo da umidade higroscépica seguiu os procedimentos da NBR 6457
(ABNT, 2016b).
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3.4.2 Moldagem e cura dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios triaxiais é realizada seguindo o0s
procedimentos descritos pela NBR 12024 (2012a) em um molde cilindrico tripartido de 10 cm

de diametro e 20 cm de altura, ilustrado na Figura 3.5.

Figura 3.5: Molde metalico tripartido utilizado na moldagem dos
corpos de prova

Os materiais secos (solo e cimento) sdo inicialmente pesados (Figura 3.6(a), (b)) e
homogeneizados (Figura 3.6(c)) para posterior adi¢do de 4gua (Figura 3.6(d), (€)) e o processo
de mistura continua até a completa homogeneizacdo (Figura 3.6(f)). A quantidade necessaria
de solo-cimento para a confecgdo de um corpo de prova é dividida em trés partes iguais (Figura
3.6(9), (h)), as quais sdo compactadas em camadas. Cada camada é compactada com um soquete
manual (Figura 3.6(i), (j), (k)) e é realizada a escarificacdo entre camadas. Apds a compactacdo
de todas as camadas, trés capsulas sdo retiradas para conferéncia do teor de umidade (Figura
3.6()) e o conjunto molde + solo é pesado para verificacdo da massa especifica (Figura 3.6(m)).

No dia seguinte, aproximadamente 24 horas apds o processo de moldagem, executa-se a
extracdo do corpo de prova (Figura 3.6(n)) e averiguacdo das dimensdes do corpo de prova
(Figura 3.6(0)). O corpo de prova é entdo acondicionado em embalagem pléstica
adequadamente vedada e identificada (Figura 3.6(p)) para continuar o processo de cura com
temperatura controlada de 23°C + 2°C por 7 dias (contados a partir do dia de moldagem até o

cisalhamento), sendo colocado na cdmara triaxial no 6° dia.
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Figura 3.6: Procedimento de moldagem de um corpo de prova

Os critérios para a aceitacdo da amostra moldada s&o:

a) peso especifico aparente seco (yd) —grau de compactagéo entre 99% e 101%,
sendo o grau de compacta¢ao definido como o valor de yq efetivamente

obtido na moldagem dividido pelo valor de yq definido como meta;
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b) teor de umidade (w) — valor especificado de umidade + 0,5%;

c) dimensdes — diametro 100 £ 1mm e altura 200 £ 2mm.

3.4.3 Ensaios triaxiais

Todos os ensaios triaxiais consolidados isotropicamente drenados (CID) e ndo drenados (CI1U)
foram realizados no Laboratério de Ensaios Geotécnicos e Geoambientais (LEGG), em
amostras de dimensdes 10cm x 20cm de didmetro e altura, respectivamente, e em conformidade
com as recomendacbes das normas D7181 (ASTM, 2011a) e D4767 (ASTM, 2011b); as
consideracdes acerca da correcdo de area foram baseadas nas referidas normas e em La Rochelle
et al. (1988).

O equipamento utilizado (Figura 3.7a) conta com duas interfaces ar/dgua para aplicacdo de
pressdo confinante e contrapressdao (Figura 3.7b), sendo as pressdes medidas por trés
transdutores de pressdo (confinante, contrapressdo da base e contrapressdo do topo) (Figura
3.7¢) e controladas por vélvulas proporcionais (Figura 3.7b). Os deslocamentos sdo medidos,
interna e externamente, através de sensores de efeito Hall aderidos a membrana e de um
transdutor de deslocamento linear fixado externamente a cdmara, respectivamente. A variacao
de volume durante consolidacdo isotropica é obtida através de um medidor externo do tipo
Imperial College (Figura 3.7d). O carregamento é aplicado com uma taxa de deformacéo
constante por uma prensa (Figura 3.7¢) e a medida de carga € realizada externamente por uma

célula de carga (Figura 3.7f).

A montagem do equipamento é realizada no sexto dia de cura do corpo de prova, posicionando-
se a pedra porosa e o0 papel filtro devidamente saturados na base do equipamento (Figura 3.8a)
e 0 corpo de prova sobre eles (Figura 3.8b). A membrana, previamente preparada com as
marcacOes de fixagdo da instrumentacdo interna (Figura 3.8c), é colocada no corpo de prova
com o auxilio de um molde metalico (Figura 3.8d), também utilizado para posicionar os anéis

de vedacéo fixados no pedestal e no top-cap (Figura 3.8e).

Os sensores de efeito Hall sdo colados na membrana que envolve o corpo de prova e ajustados
(Figura 3.8f), através da calibracdo correspondente, a fim de melhor obter as medidas internas

de deformacdo. Apds o correto posicionamento da instrumentacdo interna, a cdmara triaxial
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pode ser fechada (Figura 3.8g), o pistdo e a célula de carga podem ser conectados, a reacao
pode ser presa e a instrumentacdo externa instalada (Figura 3.8h), seguindo-se com o
preenchimento da camara com agua da rede publica (Figura 3.8i), atentando-se para a

manutencdo de pressdo atmosférica dentro da camara durante seu processo de enchimento.

Figura 3.7: Equipamento triaxial utilizado
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Figura 3.8: Procedimento de montagem do ensaio triaxial

O processo de saturacdo da amostra acontece em trés etapas: percolacdo de gas Carbbnico
(CO»), percolacdo de agua e aplicacdo de contrapressdo. O processo de saturagdo objetiva
assegurar maior dissolucdo das bolhas de ar na amostra e também nas linhas de drenagem
(HEAD, 1998). Realiza-se o processo de percolacdo de CO> da base para o topo da amostra,
durante 30 minutos, seguida da percolagdo de &gua até que o volume de &gua passado na

amostra seja equivalente ao dobro do volume de vazios da mesma, ambas realizadas com uma
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presséo efetiva de aproximadamente 20 kPa, a fim de impedir o fluxo preferencial entre o corpo
de prova e a membrana. O Ultimo estagio compreende a aplicagdo de incrementos equivalentes
de contrapressdo e pressdo confinante, mantendo constante a tenséo efetiva (20 kPa), até atingir
o0 valor méximo de contrapressdo adotado de 180 kPa. Limitou-se a contrapressdo maxima em
180 kPa, devido ao limite de tensao total suportado pela estrutura de acrilico da camara triaxial,

visto que nos ensaios com tensdo media efetiva de 400 kPa a tensdo confinante atinge 580 kPa.

A saturacdo € garantida através do monitoramento do pardmetro B de Skempton (1954), sendo
considerados saturados os ensaios com B > 0,9, equivalente a solos muito rigidos ou

cimentados, conforme Head (1998).

A etapa de consolidagdo isotropica compreende a aplicacdo de incrementos de tensdo de
confinamento em intervalos de tempo pré-determinados até o alcance da tensao efetiva média
inicial do ensaio (20 kPa, 200 kPa ou 400 kPa). Durante consolidacdo, as drenagens da base e
topo do corpo de prova permanecem abertas, permitindo a medicdo da variacdo volumétrica

através do medidor externo do tipo Imperial College.

As etapas de montagem do equipamento, percolagéo, saturacdo e consolidacéo séo realizadas
no sexto dia de cura do corpo de prova (primeiro dia do ensaio triaxial), restando para o dia

seguinte o processo de cisalhamento.

Para o cisalhamento drenado, as valvulas da cdmara triaxial permanecem abertas permitindo a
afericdo da variacdo de volume pelo medidor externo. J& para o cisalhamento ndo drenado, as
valvulas sdo fechadas, permitindo-se apenas a leitura da poropressdo gerada durante

carregamento através dos transdutores de pressao.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo aborda todos os resultados obtidos durante o desenvolvimento desta pesquisa
juntamente com a sua analise. Em um primeiro momento, sdo abordados os resultados dos 17
ensaios triaxiais drenados e ndo drenados realizados por este programa experimental com uma
analise basica de seus resultados. Apo6s a exposicdo de todos os resultados experimentais,
realiza-se andlises tensdo-dilatancia, abordam-se conceitos do estado critico e, por fim, analisa-
se a influéncia da adogdo dos parametros y ¢ 1/Ciy, parametros de estado para areias e para
areias cimentadas, respectivamente. Para todas as analises realizadas nesse segundo momento,
sdo utilizados dados experimentais do banco de dados do LEGG, referente a pesquisas
anteriores de Casagrande (2005), Cruz (2008), Festugato (2008), Santos et al. (2010a) e
Marques (2016).

4.1 ENSAIOS TRIAXIAIS

Esta secdo apresenta os resultados dos ensaios triaxiais drenados e ndo drenados realizados
nesta pesquisa. Sao apresentadas observacoes referentes ao comportamento tensdo-deformagéo,

variacdo volumétrica e geracdo de poropressao e trajetorias de tensoes.

Conforme apresentado na Tabela 3.1, foi organizada uma rotina de ensaios triaxiais que
contempla ensaios drenados e ndo drenados, distribuidos em dois 1n/Civ, existindo, dentro de
cada n/Ciy, dois grupos distintos de ensaios: um com menor teor de cimento e menor porosidade;
e outro com maior teor de cimento e maior porosidade, de tal forma que a razdo entre porosidade

e teor volumétrico de cimento mantenha-se constante.

A Tabela 4.1 apresenta todos os ensaios realizados organizados dentro de seus respectivos
grupos e permite uma melhor observacéo dos ensaios correspondentes. Os ensaios de codigos
02, 05, 08, 10 e 11 foram realizados de forma drenada e ndo drenada, possibilitando a
comparacao de seus comportamentos em relagdo ao tipo de drenagem. Os ensaios de codigos
02 e 05, assim como 0s ensaios 08 e 11, sdo analogos, ou seja, possuem o mesmo 1/Ciy, € foram
ensaiados com a mesma tensdo de confinamento, porém pertencem a grupos diferentes,

conforme evidenciado pela Tabela 4.1.
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Os ensaios hachurados na Tabela 4.1 foram aqueles utilizados para tracar as envoltérias de

resisténcia apresentadas nas Figuras 4.9 e 4.10.

Tabela 4.1: Representacdo dos grupos de ensaios triaxiais

n/Civ Grupo CID Clu
oL A+C(n/Civ = 30) p'i = 020 kPa
C=3,00% e = 0,756 - CIU
0—2 L L A+C(n/Civ = 30) p'i = 200 kPa A+C(n/Civ = 30) p'i = 200 kPa
C =3,00% e = 0,738 - CID C =3,00% e = 0,757 - CIU
; A+C(n/Civ = 30) p'i = 400 kPa
0 C =3,00% e = 0,759 - CIU
o A+C(n/Civ = 30) p'i = 020 kPa
C =3,30% e = 0,814 - CID
E . A+C(n/Civ = 30) p'i = 200 kPa A+C(n/Civ = 30) p'i = 200 kPa
C =3,30% e = 0,804 - CID C=3,30%e=0,791 - CIU
E A+C(n/Civ = 30) p'i = 400 kPa
C =3,30% e = 0,827 - CID
07 A+C(n/Civ = 17) p'i = 020 kPa
C =5,20% e = 0,736 - CID
E Lo i A+C(n/Civ = 17) p'i = 200 kPa A+C(n/Civ = 17) p'i = 200 kPa
C =5,20% e = 0,709 - CID C =5,20% e = 0,725 - CIU
E A+C(n/Civ = 17) p'i = 400 kPa
. C=5,20%e = 0,718 - CID
10 A+C(n/Civ = 17) p'i = 020 kPa A+C(n/Civ = 17) p'i = 020 kPa
T C =6,00% e = 0,788 - CID C = 6,00% e = 0,809 - CIU
1 £04C 11 A+C(n/Civ = 17) p'i = 200 kPa A+C(n/Civ = 17) p'i = 200 kPa
C = 6,00% e = 0,860 - CID C =6,00% e = 0,838 - CIU
; A+C(n/Civ = 17) p'i = 400 kPa
C =6,00% e = 0,819 - CIU

4.1.1 Comportamento tensdo-deformagao

As Figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 mostram os resultados de todos os triaxiais realizados, no espacgo

q’ versus &,, € as imagens representativas de seus modos de ruptura.

Pode-se verificar, em relagdo a variagdo do n/Ciy, que 0s ensaios seguem a tendéncia
apresentada por Cruz (2008), Consoli et al. (2009b, 2012a, 2012b), Marques (2016), entre
outros pesquisadores, sendo alcangada uma maior resisténcia quanto menor a razdo n/Civ €

quanto maior a tensdo de confinamento.
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Nos quatro conjuntos de ensaios realizados, foi observado um aumento da rigidez inicial na
curva tensdo-deformacdo quando o confinamento foi aumentado de 20 kPa para 200 kPa,
enquanto os ensaios consolidados até uma p’i = 400 kPa apresentam-se menos rigidos. O
referido comportamento pode ser decorrente da quebra da cimentagdo durante compresséo
isotropica, conforme explicado por Coop e Atkinson (1993) e Cuccovillo e Coop (1999) e
apresentado no item 2.3.4. Salienta-se que a avaliacéo de rigidez foi realizada apenas de forma
observacional, ndo tendo sido calculada, visto que nem todas as medidas internas de
deformacdo mostraram-se confiaveis, assim como por ndo ser o0 escopo desse estudo. As
medidas internas de deformag&o ndo puderam ser utilizadas nos ensaios A+C(n/Civ = 30) p'i =
200 kPa C = 3,00% e = 0,738 — CID e A+C(n/Civ = 30) p'i =020 kPa C = 3,30% e = 0,814 —
CID (cddigos 02 e 04 CID da Tabela 4.1).

Analisando as ilustracfes dos modos de ruptura, percebe-se na Figura 4.1, ensaios com 1/Ciy
= 30 e menores teores de cimento e porosidades, que os ensaios com tensao efetiva de 20 kPa
e 200 kPa formaram uma superficie de cisalhamento, enquanto o ensaio com 400 kPa de tenséo
efetiva embarrigou e rompeu em uma das camadas. J& nos ensaios com maiores teores de
cimento e porosidades, apresentados na Figura 4.2, observou-se a formagdo de um plano de
cisalhamento apenas nos ensaios com confinamentos de 20 kPa e 200 kPa drenados. Percebe-
se que a porosidade mostrou controlar o comportamento dessas misturas, possivelmente devido
aos baixos teores de cimento adotados (3,00% e 3,30%), uma vez que Se aumentou a cimentacéo
e a porosidade, e 0s corpos de prova apresentaram uma transi¢do de uma ruptura com formacéo
de um plano bem definido de cisalhamento para uma ruptura por embarrigamento, como pode
ser exemplificado pelos ensaios A+C(n/Civ = 30) p'i = 200 kPa C = 3,00% e = 0,757 — CIU
e A+C(n/Civ = 30) p'i =200 kPa C = 3,30% e = 0,791 — CIU (cddigos 05 CIU da Tabela 4.1).

Todos os ensaios com n/Civ = 17 apresentaram a formacao de uma superficie de cisalhamento,

conforme pode ser observado nas Figuras 4.3 e 4.4.
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A+C(n/Civ=30)p'i=020kPa  A+C(n/Civ=230)p'i=200kPa  A+C(n/Civ=30)p'i=200kPa  A+C(n/Civ = 30) p'i = 400 kPa
C =3,00%e=0,756 - CIU C=3,00%e=0,738 - CID C =3,00% e =0,757 - CIU C=3,00%e=0,759 - CIU

Figura 4.1: Curvas tensdo-deformacéo axial para o n/Civ = 30 das
amostras com menor teor de cimento e menor porosidade
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A+C(n/Civ=30)p'i=020kPa  A+C(n/Civ=230)p'i=200kPa  A+C(n/Civ=30)p'i=200 kPa  A+C(n/Civ = 30) p'i = 400 kPa
C=330%e=0,814-CID C=3,30%¢e=0,804-CID C=330%¢e=0,791-CIU C=330%¢e=0,827-CID

Figura 4.2: Curvas tensdo-deformacéo axial para o n/Civ = 30 das
amostras com maior teor de cimento e maior porosidade
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C=5,20%e=0,736 - CID C=5,20% e =0,709 - CID C=5,20%¢e=0,725-CIU C=5,20%e=0,718 - CID

Figura 4.3: Curvas tensdo-deformacéo axial para o n/Civ = 17 das
amostras com menor teor de cimento e menor porosidade
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Figura 4.4: Curvas tensdo-deformacéo axial para o n/Civ = 17 das
amostras com maior teor de cimento e maior porosidade
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4.1.2 Variacdo volumétrica e geracdo de poropressdo-deformacao axial

Em relacdo ao comportamento de variagdo de volume e geracédo de poropressdo (vide Figuras
4.5, 4.6, 4.7 e 4.8), 0s ensaios, em geral, apresentaram uma tendéncia contrativa no inicio do
cisalhamento, verificada através das leituras de poropressdo positivas nos ensaios CIU, seguidas

de uma tendéncia expansiva, com geracdo de poropressao negativa nos ensaios ndo drenados.

Em um mesmo conjunto de ensaios verifica-se que quanto maior o confinamento maior a
compressdo, e de forma analoga, maior a geracdo de poropressdo positiva no inicio do
cisalhamento. Ja a tendéncia expansiva aumenta com a diminuic¢do do n/Civ e da pressao efetiva
(p’i) no inicio do cisalhamento, conforme esperado e relatado em estudos de Coop e Wilson
(2003), Cruz (2008), Consoli et al. (2012b) e Marques (2016).

Os ensaios A+C(n/Civ = 30) p'i = 200 kPa C = 3,00% e = 0,738 — CID e A+C(n/Civ = 30) p'i
= 200 kPa C = 3,30% e = 0,804 — CID (cddigos 02 e 05 CID da Tabela 4.1) séo analogos,
ambos possuem o mesmo n/Civ e foram ensaiados com a mesma tenséo de confinamento, porém
variam o teor de cimento e o indice de vazios. Ainda, ambos comprimiram durante
cisalhamento, porém o primeiro, aquele com menor porosidade (cédigo 02), apresentou uma
variacdo volumétrica menor (Figura 4.5(b)). De forma condizente, os ensaios A+C(n/Civ = 30)
p'i = 200 kPa C = 3,00% e = 0,757 — CIU e A+C(n/Civ = 30) p'i = 200 kPa C =3,30% e =
0,791 — CIU (codigos 02 e 05 CIU da Tabela 4.1) apresentaram semelhantes geracdes de
poropressdo positiva na fase inicial do cisalhamento, porém o ensaio com menor cimentacdo e
menor porosidade (cédigo 02) apresentou uma maior tendéncia expansiva ao final do
cisalhamento, gerando poropressdo negativa (Figura 4.6(b)). A mesma tendéncia de maior
geracdo de poropressdo negativa para 0os ensaios com menor porosidade foi observada em

Foppa (2005) e Consoli et al. (2007a) em ensaios triaxiais ndo drenados em arenito Botucatu.

A Figura 4.7 permite a comparacao entre os ensaios A+C(n/Civ = 17) p'i = 020 kPa C = 5,20%
e = 0,736 — CID e A+C(n/Civ = 17) p'i = 020 kPa C = 6,00% e = 0,788 — CID (ctdigos 07 e
10 CID da Tabela 4.1) com um confinamento de 20 kPa e A+C(n/Civ =17) p'i = 200 kPa C =
5,20% e = 0,709 — CID e A+C(n/Civ = 17) p'i = 200 kPa C = 6,00% e = 0,860 — CID (c6digos
08 e 11 CID da Tabela 4.1) com uma tensdo efetiva de 200 kPa. Para os ensaios com p'i = 20
kPa, aquele com menor teor de cimento e menor porosidade apresentou um comportamento
menos rigido na curva tensdo-deformacéo axial (Figura 4.7(a)) e comprimiu mais do que o

corpo de prova com maior teor de cimento e maior porosidade durante a fase inicial do
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cisalhamento, todavia, ambos expandiram ao decorrer do ensaio (Figura 4.7(b)). Para os ensaios
com confinamento intermediario (p'i = 200 kPa) a situacdo é um pouco diferente, enquanto o
corpo de prova A+C(n/Civ = 17) p'i = 200 kPa C = 5,20% e = 0,709 — CID inicialmente
comprime e depois expande, a amostra A+C(n/Civ = 17) p'i = 200 kPa C = 6,00% e = 0,860 —
CID apenas diminuiu de volume (Figura 4.7(b)). Tal fato pode ser explicado pelo seu maior
indice de vazios em comparagdo com seu grupo de ensaios (e = 0,86, quando deveria ser em
torno de e = 0,80 como os demais), entdo, provavelmente seu comportamento foi ditado pela

maior porosidade que se sobrepds ao efeito da maior cimentagéo.

Ao confrontar os dois ensaios realizados com tensdes intermediérias (p'i = 200 kPa) na Figura
4.8 (cddigos 08 e 11 CIU da Tabela 4.1), percebe-se que a amostra A+C(n/Civ = 17) p'i = 200
kPa C =5,20% e = 0,725 — CIU apresentou uma excessiva geracao de poropressao negativa,
ocasionando um acréscimo relevante na sua resisténcia, de forma destoante com todos os outros
ensaios realizados. O referido ensaio foi repetido, com uma maior contrapresséo, a fim de evitar
que ocorresse cavitacdo na amostra, mas o resultado manteve-se, conforme sera comprovado a
seguir na Figura 4.11. O espécimen A+C(n/Civ = 17) p'i = 200 kPa C = 6,00% e = 0,838 —
CIU gerou apenas poropressao positiva.
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Figura 4.5: Ensaios CID para o n/Civ = 30: (a) Curvas tenséo-

deformacéo axial; (b) Curvas deformacgédo volumétrica-deformacéo
axial
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Figura 4.7: Ensaios CID para o n/Civ = 17: (a) Curvas tensdo-
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axial
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Figura 4.8: Ensaios CIU para o n/Civ = 17: (a) Curvas tensdo-
deformacédo axial; (b) Curvas variacao da poropressdo-deformacéo
axial

4.1.3 Trajetorias de tensdes

As trajetdrias de tensdes, no espaco p’ versus (, estdo detalhadas nas Figuras 4.9 e 4.10. As
envoltorias foram definidas utilizando trés ensaios drenados pertencentes a um mesmo grupo,
ou seja, amostras com 0 mesmo teor de cimento e indices de vazios similares, conforme
visualmente destacado na Tabela 4.1. Apos a definigdo das envoltorias para cada n/Civ (17 €

30), todas as trajetérias foram incluidas nos graficos.

Todos os ensaios de um mesmo 1/Civ S80 limitados por sua respectiva envoltoria de resisténcia,
demonstrando que, embora existam variagdes no teor de cimentacdo e na porosidade das
amostras, € a razao entre estas duas propriedades que realmente controla o comportamento de
solos cimentados. Ainda que as amostras tenham sido moldadas em diferentes dosagens
(maiores ou menores porosidades e teor de cimento) e submetidas a diferentes trajetorias de
carregamento (ensaios drenados ou ndo drenados), apenas o valor do parametro 1/Civ parece

definir a envoltéria de resisténcia do sistema.

Os ensaios ndo drenados apresentaram a tendéncia de “andar” sobre a envoltoria, permitindo
sua clara identificagdo. Esse fendmeno esta relacionado com a continua diminui¢do da

poropressdo nas amostras (geracdo de poropressao negativa) apds atingirem a superficie de
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ruptura. A comparacao entre as trajetdrias dos ensaios drenados e ndo-drenadas pode ser melhor
observada na Figura 4.12.

Ainda que os valores de q’ alcangados na ruptura possam ser extremamente diferentes em
ensaios drenados e ndo drenados, pois a variacdo da poropressdo nos ensaios CIU proporciona
um estado de tensdes completamente distinto, ambas as trajetorias de carregamento obedecem
a mesma envoltodria de resisténcia. Evidencia-se que, embora o parametro 1/Civ Seja capaz de
controlar a resisténcia apenas em ensaios com condigdes de tensdo efetiva constante (néo
confinados ou triaxiais drenados), ele é capaz de controlar a envoltoria de qualquer trajetoria

de carregamento.

Os valores encontrados para o angulo de atrito interno da areia cimentada para os n/Civ = 30 e
17 possuem a mesma ordem de grandeza e sdo semelhantes ao encontrado por Cruz (2008),
ainda que o referido autor tenha utilizado outro tipo de cimento, sendo eles ¢’ = 32° para )/Civ
=30 e ¢’ = 27° para n/Civy = 17. Evidencia-se que o angulo de atrito interno ndo sofreu uma
grande influéncia do n/Civ nos estudos analisados, uma vez que 0 ¢’ da areia de Osorio sem

cimentagdo estd em torno de 31,5°, conforme estudos de Marques (2016).

O intercepto coesivo aumentou com a diminuigéo do n/Civ, conforme comportamento esperado,
ja que reflete a coesdo verdadeira das amostras, sendo, portanto, uma medida efetiva do grau
de cimentacdo (SCHNAID et al., 2001). Obtiveram-se valores de ¢’ = 45,13 kPa para n/Ciy =
30 ec’=107,29 kPa para n/Ciy = 17.

Clough et al. (1981) e Akinmusuru (1987), conforme abordado no item 2.3.3, também afirmam
gue o angulo de atrito interno parece nao ser alterado pela cimentacdo, sendo essa responsavel
apenas pelo acréscimo de resisténcia devido ao incremento da coesdo advinda da cimentagédo

entre particulas.

O indice porosidade/teor volumétrico de cimento - n/Ciy - como um parametro de estado



1200

800

q (kPa)

400 —|

Trajetorias de Tensoes n/c, = 30

A+C(n/Civ = 30) p'i = 020 kPa C = 3.00% e = 0.756 - CIU
KKK AC/Civ =30) p'1 =200 kPa C = 3,00% ¢ = 0.738 - CID
X X X A+C(n/Civ=30) p'i =200 kPa C =3,00% ¢ = 0,757 - CIU
® & & A+C(/Civ=30) p'1=400kPaC=3.00% ¢=0.759 - CIU
+——+—+ A+C(n/Civ =30) p'i = 020 kPa C = 3.30% ¢ = 0.814 - CID
BB AC(/Civ = 30) p'i = 200 kPa C = 3.30% ¢ = 0.804 - CID
B -l - WA C/Civ=30) p'i = 200 kPa C = 330% e = 0.791 - CIU
A A A A+C(/Civ=30)p'1=400kPaC=330%e=0827-CID
- e '=32°c¢'=4513kPa

600 800

p' (kPa)

Figura 4.9: Trajetorias de tensdes e envoltorias de resisténcia para um

1600

1200

800 —

q (kPa)

400 —

1n/Civ = 30

Trajetorias de Tensoes n/c, =17
A+C(n/Civ=17) p'1= 020 kPa C = 5,20% e = 0,736 - CID
H—K—K A+C(n/Civ = 17) p'i = 200 kPa C = 5.20% e = 0,709 - CID
K - X — X AHC(/Civ = 17) p'i = 200 kPa C = 5.20% ¢ = 0,725 - CIU
A+C(n/Civ=17) p'1 =400 kPa C = 520% ¢ = 0,718 - CID
} A+C(/Civ=17) p'i= 020 kPa C = 6.00% ¢ = 0.788 - CID
- +— A+C(n/Civ=17) p'i= 020 kPa C = 6,00% e = 0.809 - CIU
W A+C(/Civ=17) p'i = 200 kPa C = 6.00% e = 0,860 - CID
,- H - WA C@/Civ=17) p'i=200kPaC=6,00% e = 0838 - CIU
-7 X A& A A+C(WCiv=17) p'i =400 kPa C = 6,00% e = 0819 - CIU

W e e o =27°¢' = 10729 kPa

800 1200

p' (kPa)

Figura 4.10: Trajetorias de tensdes e envoltorias de resisténcia para

um 1n/Civy = 30

94

Helena Batista Leon (helenableon@gmail.com) Dissertacdo de Mestrado. PPGEC/UFRGS. 2018



95

Conforme supracitado, o ensaio de codigo 08 da Tabela 4.1 apresentou uma geracdo de
poropressdo negativa muito maior do que todos os outros realizados, ocasionando em um
acréscimo do seu valor de resisténcia ndo drenada. Pode ser observado na Figura 4.11, que a
trajetdria de tensdes seguida pelo referido ensaio ultrapassou a envoltoria de resisténcia definida
pelos ensaios CID de mesmo 1/Civ. Inicialmente, cogitou-se a hipotese de cavitacdo dessa
amostra, pois a tensdo efetiva no interior da mesma chegou a -60 kPa, tendo sido aplicada uma
contrapressdo de 180 kPa. Na tentativa de contrapor o resultado anterior, realizou-se um novo
ensaio adotando uma contrapressao de 380 kPa, porém o mesmo resultado foi encontrado, ainda

que se garanta que o fenémeno da cavitacdo ndo ocorreu.
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Figura 4.11: Trajetdrias de tensdes para o ensaio 08 drenada e néo-
drenadas executadas com diferentes contrapressoes
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Figura 4.12: Comparacéo entre trajetorias de tensdes de ensaios
drenados e n&o drenados: (a) ensaios 02; (b) ensaios 05; (c) ensaios
08; e (d) ensaios 11, cddigos conforme Tabela 4.1

4.2 ANALISE TENSAO-DILATANCIA

Durante o cisalhamento, em um ensaio triaxial, o solo pode apresentar tendéncias de

comportamento dilatante ou compressivo. Amostras com maiores indices de vazios, menores

densidades relativas, localizadas a direita da linha do estado critico, ensaiadas com altas tensées

de confinamento, com fraca cimentacao ou ndo cimentadas, possuem a tendéncia de comprimir

durante o cisalhamento e ndo apresentar picos de resisténcia. Situacdes opostas decorrem na

tendéncia de expanséo e presenca de picos de resisténcia na curva tensao-deformacao.
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Conforme descrito pela Equacdo (13) e ilustrado pela Figura 2.13, o somatério entre a relagéo
de tensdes q/p’ e a taxa de dilatancia (S&v/dgs), resultam na constante M, de tal forma que quando
a dilatancia ¢ nula (volume constante de deformagdo), a relagdo q/p’ = M, cujo gradiente

possibilita a determinacdo do angulo de atrito interno no estado critico (¢’¢) (Equacéo 12).

A Figura 4.13 relne os resultados de todos os ensaios triaxiais realizados nesta pesquisa, no
espago q/p’ versus deformagdo distorcional. Percebe-se que para maiores deformacdes, 0s
ensaios se encaminham em direcéo ao estado critico (M). Verifica-se uma variagdo no entorno
do valor de M = 1,25 determinado por Marques (2016), citam-se alguns fatores que contribuem
para esta ocorréncia: as dificuldades impostas pelo ensaio em garantir maiores deformacdes; a
formacéo de um plano de ruptura durante o cisalhamento, fazendo com que a amostra deixe de
ser um material continuo; e a alteracdo granulométrica a partir da insercao de diferentes teores

de cimento em cada ensaio.

Para baixas tensbes de confinamento, observa-se uma resisténcia de pico bem pronunciada,
seguido de um strain-softening em direcdo ao estado critico. Acredita-se que 0s ensaios
A+C(n/Civ = 17) p'i = 020 kPa C = 5,20% e = 0,736 - CID e A+C(n/Civ = 17) p'i = 020 kPa
C =6,00% e = 0,788 - CID (codigos 07 e 10 CID da Tabela 4.1), se submetidos a maiores
deformacdes, também de enquadrariam na faixa demarcada na Figura 4.13, assim como o
comportamento demonstrado pela amostra A+C(n/Civ = 30) p'i = 020 kPa C = 3,00% e =
0,756 - CIU (codigo 01 CIU da Tabela 4.1). Nesse caso, as deformacdes impostas foram

suficientes para desagregar a estrutura conferida pela baixa cimentacao.

Em ensaios com tensdes de consolidagdo mais altas p’i = 200 kPa - para as amostras menos
cimentadas - e p’i = 400 kPa - para todas as dosagens estudadas - a plastificacdo ocorre bem
antes da maxima relacao entre tensdes, que sé € alcancada em grandes deformacdes, delineando
uma curva dactil, comportamento semelhante ao apresentado por espécimes de areia fofa sem

cimentacéo.

O indice porosidade/teor volumétrico de cimento - n/Ciy - como um parametro de estado



98

ap'xe,

A+C(1/Civ = 30) p'i = 020 kPa C = 3.00% e = 0.756 - CIU
MK A+C/Civ = 30) p'i = 200 kPa C = 3,00% e = 0,738 - CID
® - K- K A+CW/Civ = 30) p'i = 200 kPa C = 3.00% e = 0,757 - CIU
® ¥ ¥ A+C(w/Civ=30) p'i =400 kPa C =3,00% e = 0,759 - CIU
+——F—+ A+C(1/Civ = 30) p'i = 020 kPa C = 3,30% e = 0,814 - CID
BB B A+C@/Civ=30) p'i = 200 kPa C = 3.30% e = 0,804 - CID
B B B ACWCiv=30)pi=200kPaC=330%e=0.791 - CIU
A A A A+C(1/Civ=30) p'i =400 kPa C = 3.30% e = 0,827 - CID
A+C(n/Civ=17) p'i= 020 kPaC = 5.20% e = 0,736 - CID
HK—HK—XK A+C(10/Civ=17) p'i =200 kPa C = 520% e = 0,709 - CID
X - K- K A+C(0/Civ=17) p'i=200 kPa C = 5.20% e = 0,725 - CIU
A+C(n/Civ=17) p'i =400 kPa C = 5.20% e = 0,718 - CID
4+ A+C(n/Civ=17) p'i= 020 kPa C = 6.00% e = 0,788 - CID
= A+C(n/Civ=17) p'i = 020 kPa C = 6.00% e = 0,809 - CIU
BB W A+C@Civ=17) p'i= 200 kPa C = 6.00% e = 0.860 - CID
B - B B ACQCiv=17) p'i=200 kPa C = 6,00% e = 0.838 - CIU
A A A A+C/Civ=17) p'i=400 kPa C = 6,00% e = 0,819 - CIU

ea» e» M-=]125(MARQUES.2016)

0 0“ T I T I T ‘ T I
0 4 8 12 16
£, (%)

Figura 4.13: Curvas de razao de tensdes-deformacao distorcional para
todos os ensaios executados

Ao analisar todos os ensaios drenados no espago q/p’ versus dev/dss, Verifica-se uma tendéncia
friccional e uma tendéncia coesiva, também observadas por Coop & Wilson, 2003; Santos et
al., 2010a; Consoli et al., 2012b; Alvarado et al., 2012a, 2012b; e Marques (2016). Os ensaios
executados com maiores tensdes efetivas apresentam apenas tendéncia friccional, sugerindo

que o confinamento inibiu a tendéncia dilatante imposta pela cimentag&o.
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de /0e X q/p'

MH—H—K A+C(1/Civ = 30) p'i =200 kPa C = 3,00% e = 0,738
+———+F A+C/Civ =30) p'i = 020 kPa C = 3.30% e = 0,814
BB B AC@/Civ=30) p'i =200 kPa C = 3.30% e = 0,804
A—4A—A~A A+C(1/Civ=30) p'i =400 kPa C =3.30% e = 0.827

A+C(1/Civ=17) p'i=020kPa C=5.20% e=0.736
H—H—X A+C/Civ=17) p'i =200 kPa C = 5.20% e = 0,709

A+C(1/Civ = 17) p'i = 400 kPa C = 5.20% e = 0,718
+—+—+ A+C(0/Civ=17) p'i = 020 kPa C = 6.00% e = 0,788
BBl ACoCiv=17) p'i=200 kPa C = 6.00% e = 0.860
®—@ @) - 125 (MARQUES. 2016)

d¢e /8¢,

Figura 4.14: Curva tensdo-dilatancia para todos os triaxiais CID

Estudos de Cruz (2008) utilizando areia de Osorio e cimento de alto desempenho de Portugal
tipo CEM 152,5 R obedecem a mesma tendéncia delimitada por Marques (2016) e apresentam
uma tendéncia dilatante bem mais expressiva do que 0s ensaios contemplados por esta pesquisa,
conforme apresentado na Figura 4.15. O referido autor utilizou em sua dosagem n/Civ = 10, 17
e 30, com teores de cimento e indices de vazios que serviram de base para as dosagens

realizados no presente estudo.
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de /6e.x q/p'
A+C(1/Civ = 30) p'i = 020 kPa C = 3.00% e = 0,78 (CRUZ, 2008)
A+C(1/Civ = 30) p'i = 200 kPa C = 3.,00% e = 0,78 (CRUZ. 2008)
A+C(1/Civ = 30) p'i =400 kPa C = 3.00% e = 0,78 (CRUZ, 2008)
G A+C(/Civ = 30) p'i = 020 kPa C = 3.30% e = 0.81 (CRUZ. 2008)
O—©0—© A+C(/Civ=30) p'i =200 kPa C = 3.30% e = 0,82 (CRUZ, 2008)
& ¢ & A+CW/Civ=30) p'i =400 kPa C =330% e = 0.81 (CRUZ. 2008)
A+C(0/Civ = 17) p'i = 020 kPa C = 5.06% e = 0,71 (CRUZ, 2008)
A+C(W/Civ = 17) p'i =200 kPa C = 5.06% e = 0,71 (CRUZ, 2008)
A+C(0/Civ = 17) p'i =400 kPa C = 5.06% e = 0,70 (CRUZ, 2008)
O F] A+C/Civ = 17) p'i = 020 kPa C = 6.00% e = 0,82 (CRUZ. 2008)
O B [ A+CwCiv=17) p'i =200 kPa C = 6.00% e = 0,82 (CRUZ. 2008)
BB W A+CQ@/Civ=17) p'i =400 kPa C = 6.00% e = 0,80 (CRUZ, 2008)
A+C(1/Civ = 10) p'i = 020 kPa C = 8.60% e = 0,71 (CRUZ, 2008)
A+C(1/Civ = 10) p'i =200 kPa C = 8.60% e = 0,69 (CRUZ. 2008)
A+C(1/Civ = 10) p'i = 400 kPa C = 8.60% e = 0,70 (CRUZ. 2008)
V——Y A+C/Civ = 10) p'i = 020 kPa C = 10.30% e = 0.80 (CRUZ, 2008)
V——V A+C(/Civ=10) p'i =200 kPa C =10,30% e = 0,80 (CRUZ. 2008)
V¥V A+CW/Civ = 10) p'i = 400 kPa C = 10.30% e = 0.80 (CRUZ, 2008)

i | @@ @ )\ =125 (MARQUES, 2016)
L}
i’t '

<
\_I
0

Lo |
5¢,/5¢,

Figura 4.15: Curva tensdo-dilatancia para todos os triaxiais CID
realizados por CRUZ (2008)

JaaFigura 4.16 permite contrastar as tendéncias friccional — apresentada pelos ensaios de areia
de Osorio — e coesiva e friccional — observada nos ensaios de areia de Osorio artificialmente
cimentada. Para tal, dados de estudos realizados por Casagrande (2005), Festugato (2008), Cruz
(2008), Santos (2010a) e Marques (2016) foram utilizados em conjunto com os resultados

produzidos nesta pesquisa.
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AREIA p'i = 020 kPa e = 0.777 (CASAGRANDE. 2005)
AREIA p'i = 100 kPa e = 0.757 (CASAGRANDE. 2005)
AREIA p'i =200 kPa e = 0.703 (CASAGRANDE. 2005)
AREIA p'i =400 kPa e = 0.821 (CASAGRANDE, 2005)
AREIA p'i = 100 kPa e = 0,631 (FESTUGATO, 2008)
AREIA p'i = 100 kPa e = 0,633 (FESTUGATO, 2008)

\ AREIA p'i =200 kPa e = 0.634 (FESTUGATO., 2008)

AREIA p'i = 050 kPae = 0.755 (FESTUGATO, 2008)

\ AREIA p'i=100 kPae= 0,752 (FESTUGATO, 2008)

\ AREIA p'i= 100 kPa e = 0.756 (FESTUGATO, 2008)

v\ o5 I AREIA p'i = 200 kPa e = 0.748 (FESTUGATO. 2008)

4 AREIA p'i =100 kPa e = 0.66 (SANTOS. 2010a)

1 AREIA p'i= 100 kPae=0.67 (SANTOS. 2010a)

4 AREIA p'i = 100 kPa e = 0.81 (SANTOS. 2010a)

*# AREIA p'i = 800 kPa e = 0.72 (SANTOS, 2010a)

%f AREIA p'i =800 kPa e = 0.63 (SANTOS, 2010a)

< AREIA p'i = 800 kPa e = 0.73 (SANTOS. 2010a)

{ AREIA p'i = 3400 kPa e = 0.69 (SANTOS, 2010a)

# AREIA p'i = 5400 kPa e = 0,73 (SANTOS, 2010a)

4 AREIA p'i = 5400 kPa e = 0.76 (SANTOS, 2010a)

[ AREIA p'i = 500 kPa e = 0.681 (MARQUES, 2016)

© AREIA p'i = 2000 kPae = 0.679 (MARQUES, 2016)

@ AREIA p'i = 4000 kPae =0.720 (MARQUES, 2016)

® O @ )\-125(MARQUES.2016)

DOR4HmdHk v v
DOM4 K AdH + +

S /5e,x q/p'

HK—%K—HK A+C(/Civ = 30) p'i = 200 kPa C = 3.00% e = 0,738

—+——+—+ A+C(/Civ = 30) p'i = 020 kPa C = 3.30% e = 0.814

B B W AC/Civ=30)pi =200 kPaC = 330% e= 0,804

A—A A A+C(0/Civ =30) p'i = 400 kPa C = 3.30% e = 0,827
A+C(/Civ=17) p'i = 020 kPa C = 5.20% e = 0.736

KKK A+CW/Civ = 17) p'i = 200 kPa C = 5.20% e = 0,709
A+C(/Civ=17) p'i =400kPaC=520%e= 0718

———— A+C(/Civ=17) p'i = 020 kPa C = 6,00% e = 0,788

BB W A+C(WCiv = 17) p'i = 200 kPa C = 6.00% e = 0.860
A+C/Civ = 30) p'i = 020 kPa C = 3.00% e = 0,78 (CRUZ. 2008)
A+C(0/Civ = 30) p'i = 200 kPa C = 3.00% e = 0.78 (CRUZ. 2008)
A+C(/Civ =30) p'i =400 kPa C =3.00% e = 0,78 (CRUZ. 2008)

G——< A+C(/Civ = 30) p'i = 020 kPa C = 3.30% e = 0.81 (CRUZ, 2008)

OO O A+C(/Civ =30) p'i = 200 kPa C = 3.30% e = 0,82 (CRUZ. 2008)

€@ —90 ¢ A+C(/Civ=30) p'i = 400 kPa C = 3.30% e = 0.81 (CRUZ. 2008)
A+C(0/Civ=17) p'i = 020 kPa C = 5.06% e = 0.71 (CRUZ. 2008)
A+C(0/Civ = 17) p'i = 200 kPa C = 5.06% e = 0,71 (CRUZ. 2008)
A+C(0/Civ=17) p'i = 400 kPa C = 5.06% e = 0.70 (CRUZ. 2008)

03 CJA+C@/Civ = 17) p'i = 020 kPa C = 6.00% e = 0,82 (CRUZ, 2008)

O B8 B A+C/Civ=17) pli = 200 kPa C = 6.00% e = 0.82 (CRUZ. 2008)

BB W ACuCiv=17) p'i=400 kPa C = 6.00% e = 0,80 (CRUZ. 2008)
A+C(0/Civ = 10) p'i = 020 kPa C = 8.60% e = 0.71 (CRUZ. 2008)
A+C(n/Civ = 10) p'i = 200 kPa C = 8.60% e = 0.69 (CRUZ. 2008)
A+C(0/Civ = 10) p'i = 400 kPa C = 8,60% e = 070 (CRUZ, 2008)

V——V A+C(n/Civ = 10) p'i = 020 kPa C = 10.30% e = 0.80 (CRUZ. 2008)

V——V A+C(/Civ = 10) p'i = 200 kPa C = 10.30% e = 0.80 (CRUZ, 2008)

V¥V A+C(/Civ = 10) p'i = 400 kPa C = 10.30% e = 0.80 (CRUZ. 2008)

HK—XK—X A+C(/Civ =17) ST(500) p'i = 500 kPa C = 4.71% e = 0,681 (MARQUES, 2016)

33K A+C(0/Civ = 17) ST(2000) p'i = 2000 kPa C = 4.71% e = 0.655 (MARQUES. 2016)

@ O @) =1.25(MARQUES, 2016)

I ! 1
2 4

(b)

Figura 4.16: Curvas tensdo-dilatancia: (a) ndo cimentados; (b)
cimentados
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JaaFigura4.17 retne todos os 57 ensaios apresentados, de areia de Osorio pura com diferentes
densidades relativas, com adicdo de dois tipos de cimento diferentes (CP V — ARI brasileiro e
CEM 1 52,5 R portugués), cura a 7 dias em tensdo atmosférica e sob tensdo (500 kPa e 2000
kPa), variados 1/Civ (10, 17 e 30) e niveis de tensdo média efetiva que variam desde 20 kPa até
5400 kPa.

Estado Critico

Expansao by Compressao

| = | - |
-2 0 2 4

de /O€,

Figura 4.17: Curvas tensdo-dilatancia para todos os ensaios realizados
neste trabalho e ensaios da bibliografia
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Conclui-se que, independentemente de suas caracteristicas de moldagem e procedimentos
adotados no decorrer dos ensaios, todos tendem a um mesmo estado friccional. As amostras
que contemplam apenas areia, evidentemente, seguem apenas a tendéncia friccional,
posicionando-se a direita do eixo g/p’ ¢ direcionando-se ao estado critico (dev/des = 0) no
decorrer do cisalhamento. A cimentacdo confere aos corpos de prova uma resisténcia coesiva
que inibe grandes varia¢des de volume no inicio do cisalhamento, enquanto a amostra ainda
permanece intacta, até que as tensdes impostas pelo carregamento sejam suficientes para iniciar
0 processo de degradacdo da cimentacdo e atingir o ponto de plastificacdo. No decorrer do
gradual processo de desestruturacdo das ligacGes cimenticias, o comportamento muda
bruscamente, as curvas se direcionam para o lado esquerdo do eixo g/p’ até atingirem a maxima
taxa de dilatdncia. Em seguida, 0s ensaios de areia-cimento passam a obedecer a mesma
tendéncia friccional observada pela areia de Osério pura, uma vez que com a crescente
desestruturacdo da cimentacdo a resisténcia passa a ser controlada apenas pelo atrito entre

particulas.

A taxa de dilatancia observada em todos os ensaios analisados é diretamente proporcional ao
teor de agente cimentante e inversamente proporcional a tensdo média efetiva aplicada, a
porosidade e, consequentemente, ao n/Civ. Em menores confinamentos garante-se que a
cimentagdo se mantém intacta até o inicio do cisalhamento, sendo necessario “percorrer” um

maior trecho horizontal na curva tensdo-dilatancia até a completa desestruturacdo do material.

4.3 ANALISE DA APLICABILIDADE DO PARAMETRO DE ESTADO ¥

A proposi¢do da utilizagdo do parametro y surgiu da necessidade de utilizacdo de algum
parametro que caracterizasse o comportamento de areias, posto que a densidade relativa ndo é
um indicador acurado em face as variacBes decorrentes do estado de tensbes, conforme

explanado anteriormente no item 2.5 e representado graficamente na Figura 2.25.

Sendo o parametro de estado y numericamente calculado a partir da diferenca entre o indice de
vazios da areia em seu estado inicial (pds consolidacao) até o indice de vazios no mesmo nivel
de tensdes na linha do estado critico (espago v:In p’), houve a necessidade da utiliza¢do da linha
do estado critico da areia de Os6rio determinada por Santos et al. (2010a) como referencial. A

Equacdo 18 rege o trecho linear da linha do estado critico da areia de Osorio.

O indice porosidade/teor volumétrico de cimento - n/Ciy - como um parametro de estado
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v=290- 0,156Inp’ (18)

O estado critico s6 é alcancado quando o cisalhamento provoca a deformacgdo do solo em
condicdes de resisténcia constante e sem variacao de volume, fato evidenciado, segundo Poulos,
(1981) somente apos todas as orientacdes das particulas serem alcancadas e todas as quebras de
grdos terem ocorrido. Torna-se necessario, muitas vezes, submeter a amostra a deformacées
distorcionais iguais ou superiores a 30% (COOP; WILLSON, 2003).

Optou-se pela utilizacdo da linha do estado critico da areia pura, ainda que se esteja ciente da
alteracdo do referido solo em consequéncia da insercdo de diferentes teores de cimento, devido
a dificuldade de determinar com precisao a linha do estado critico em ensaios triaxiais e, mais
ainda, de estabelecer uma linha do estado critico para cada teor de cimento adicionado.
Alvarado et al. (2012a) defendem que a localizacdo da linha do estado critico € uma propriedade
intrinseca ao solo, ndo sendo influenciada pela quantidade de cimento e pelas propriedades

iniciais da amostra ensaiada.

A Tabela 4.2 apresenta os valores calculados de y para todos os ensaios analisados, tanto de
areia pura como de areia de Osorio artificialmente cimentada. Os valores de p’ e v na Tabela
4.2 sdo referentes ao inicio da fase de cisalhamento, ap6s terem sido isotropicamente

consolidados.

Tabela 4.2: Determinagdo do parametro de estado y em relagdo a LEC
da areia de Osdrio

ENSAIO p' v \

A+C(n/Civ = 30) p'i =020 kPa C = 3,00% e = 0,756 - CIU 19,79768 1,756087 -0,08391
A+C(n/Civ = 30) p'i =200 kPa C = 3,00% e = 0,738 - CID 200,3232 1,706119 -0,07388
A+C(n/Civ = 30) p'i =200 kPa C = 3,00% e = 0,757 - CIU 199,0731 1,747482 -0,03252
A+C(n/Civ = 30) p'i =400 kPa C = 3,00% e = 0,759 - CIU 399,9973 1,757371 0,007371
A+C(n/Civ = 30) p'i =020 kPa C = 3,30% e = 0,814 - CID 19,20887 1,814 -0,026

A+C(n/Civ = 30) p'i =200 kPa C = 3,30% e = 0,804 - CID 200,4286 1,792091 0,012091
A+C(n/Civ = 30) p'i =200 kPa C = 3,30% e = 0,791 - CIU 199,5345 1,778374 -0,00163
A+C(n/Civ = 30) p'i =400 kPa C = 3,30% e = 0,827 - CID 399,8295 1,805351 0,055351
A+C(n/Civ=17) p'i =20 kPaC =5,20% e = 0,736 - CID 19,41286 1,730919 -0,10908
A+C(n/Civ =17) p'i = 200 kPa C = 5,20% e = 0,709 - CID 200,0883 1,704488 -0,07551
A+C(n/Civ = 17) p'i = 200 kPa C = 5,20% e = 0,725 - CIU 200,4047 1,720828 -0,05917
A+C(n/Civ =17) p'i =400 kPa C = 5,20% e = 0,718 - CID 399,619 1,672665 -0,07734
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A+C(n/Civ = 17) p'i = 020 kPa C = 6,00% € = 0,788 - CID 20,82683 1,785906 -0,05409
A+C(n/Civ = 17) p'i = 020 kPa C = 6,00% e = 0,809 - CIU 19,74038 1,809425 -0,03058
A+C(n/Civ = 17) p'i = 200 kPa C = 6,00% € = 0,860 - CID 199,9509 1,849115 0,069115
A+C(n/Civ = 17) p'i = 200 kPa C = 6,00% € = 0,838 - CIU 200,0483 1,831022 0,051022
A+C(n/Civ = 17) p'i = 400 kPa C = 6,00% e = 0,819 - CIU 3950032 1,817567 0,067567
A+C(n/Civ = 30) p'i = 020 kPa C = 3,00% e = 0,78 (CRUZ, 2008) 19,148  1,777526 -0,06247
A+C(n/Civ = 30) p'i = 200 kPa C = 3,00% e = 0,78 (CRUZ, 2008) 202,056 177547 -0,00453
A+C(n/Civ = 30) p'i = 400 kPa C = 3,00% e = 0,78 (CRUZ, 2008) 401,15 1,777605 0,027605
A+C(n/Civ = 30) p'i = 020 kPa C = 3,30% e = 0,81 (CRUZ, 2008) 21,254 1805655 -0,03434
A+C(n/Civ = 30) p'i = 200 kPa C = 3,30% e = 0,82 (CRUZ, 2008) 200,707 1,820232 0,040232
A+C(n/Civ = 30) p'i = 400 kPa C = 3,30% e = 0,81 (CRUZ, 2008) 400,983 1,807855 0,057855
A+C(n/Civ = 17) p'i = 020 kPa C = 5,06% e = 0,71 (CRUZ, 2008) 19,672 1,706603 -0,1334
A+C(n/Civ = 17) p'i = 200 kPa C = 5,06% e = 0,71 (CRUZ, 2008) 200,638 1,707046 -0,07295
A+C(n/Civ = 17) p'i = 400 kPa C = 5,06% e = 0,70 (CRUZ, 2008) 400,946 1,702166 -0,04783
A+C(n/Civ = 17) p'i = 020 kPa C = 6,00% e = 0,82 (CRUZ, 2008) 23,042 1819458 -0,02054
A+C(n/Civ = 17) p'i = 200 kPa C = 6,00% e = 0,82 (CRUZ, 2008) 202,485 1,815357 0,035357
A+C(n/Civ = 17) p'i = 400 kPa C = 6,00% e = 0,80 (CRUZ, 2008) 403,118 1,800478 0,050478
A+C(n/Civ = 10) p'i = 020 kPa C = 8,60% e = 0,71 (CRUZ, 2008) 21,004 1,703808 -0,13619
A+C(n/Civ = 10) p'i = 200 kPa C = 8,60% e = 0,69 (CRUZ, 2008) 198,117 1,691723 -0,08828
A+C(n/Civ = 10) p'i = 400 kPa C = 8,60% e = 0,70 (CRUZ, 2008) 401,899 1,70289 -0,04711
A+C(n/Civ = 10) p'i = 020 kPa C = 10,30% e = 0,80 (CRUZ, 2008) 222 180015 -0,03985
A+C(n/Civ = 10) p'i = 200 kPa C = 10,30% e = 0,80 (CRUZ, 2008) 201,985 1,801395 0,021395
A+C(n/Civ = 10) p'i = 400 kPa C = 10,30% e = 0,80 (CRUZ, 2008) 398,544 1,800751 0,050751
A+C(n/Civ = 17) ST(500) p'i = 0500 kPa C = 4,71% e = 0,681 ]
(MARQUES, 2016) 498,7544 1,656362 -0,08364
A+C(n/Civ = 17) ST(2000) p'i = 2000 kPa C = 4,71% e = 0,655 ]
(MARQUES, 2016) 2002,02 1,619848 -0,06015
A+C(n/Civ = 17) p'i = 0250 kPa C = 4,71% e = 0,649 - 3 dias ]
(MARQUES, 2016) 248,8634 1643184 -0,11682
A+C(n/Civ = 17) p'i = 0500 kPa C = 4,71% e = 0,657 - 3 dias ]
(MARQUES, 2016) 492,4035 1,64719 -0,09281
A+C(n/Civ = 17) p'i = 2000 kPa C = 4,71% e = 0,641 - 3 dias ]
(MARQUES, 2016) 20044 1623136 -0,05686
A+C(n/Civ = 17) p'i = 4000 kPa C = 4,71% e = 0,623 - 3 dias ]
(MARQUES, 2015) 3995623 159395 -0,01605
A+C(n/Civ = 30) ST(0500) p'i = 0500 kPa C = 2,60% e = 0,656 - 3 dias ]
(MARQUES, 2016) 504,7532 1640281 -0,09972
A+C(n/Civ = 30) ST(2000) p'i = 2000 kPa C = 2,60% e = 0,702 - 3 dias ]
(MARQUES, 2016) 2004,262 1,649465 -0,03053
A+C(n/Civ = 30) ST(4000) p'i = 4000 kPa C = 2,60% e = 0,712 - 3 dias

(MARQUES, 2016) 4003,013 1,667396 0,057396
A+C(n/Civ = 17) ST(0500) p'i = 0500 kPa C = 4,71% e = 0,675 - 3 dias ]
(MARQUES, 2016) 504,1884 166391 -0,07609
A+C(n/Civ = 17) ST(2000) p'i = 2000 kPa C = 4,71% € = 0,669 - 3dias 01 411 1 gacias .0 04487

(MARQUES, 2016)
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A+C(n/Civ = 17) ST(4000) p'i = 4000 kPa C = 4,71% e = 0,678 - 3 dias
(MARQUES, 2016)
A+C(n/Civ = 10) ST(0500) p'i = 0500 kPa C = 8,35% e = 0,698 - 3 dias
(MARQUES, 2016)
A+C(n/Civ = 10) ST(2000) p'i = 2000 kPa C = 8,35% € = 0,678 - 3 dias
(MARQUES, 2016)
A+C(n/Civ = 10) ST(4000) p'i = 4000 kPa C = 8,35% e = 0,699 - 3 dias
(MARQUES, 2016)

4002,789 1,634609 0,024609

499,7755 1,681937 -0,05806

2005,165 1,645159 -0,03484

3998,517 1,651976 0,041976

AREIA p'i = 0500 kPa e = 0,681 (MARQUES, 2016) 490,173 1,668843 -0,07116
AREIA p'i = 2000 kPa e = 0,679 (MARQUES, 2016) 1987,531 1,648574 -0,03143
AREIA p'i = 4000 kPa e = 0,720 (MARQUES, 2016) 4006,956 1,677815 0,067815
AREIA p'i = 050 kPa e = 0,755 (FESTUGATO, 2008) 53,79398 1,754579 -0,05542
AREIA p'i = 100 kPa e = 0,756 (FESTUGATO, 2008) 99,50166 1,755935 -0,04406
AREIA p'i =100 kPa e = 0,752 (FESTUGATO, 2008) 99,49636 1,752145 -0,04786
AREIA p'i =200 kPa e = 0,748 (FESTUGATO, 2008) 198,9171 1,747744 -0,03226
AREIA p'i = 100 kPa e = 0,631 (FESTUGATO, 2008) 99,49901 1,631191 -0,16881
AREIA p'i =100 kPa e = 0,633 (FESTUGATO, 2008) 99,92245 1,632912 -0,16709
AREIA p'i =200 kPa e = 0,634 (FESTUGATO, 2008) 199,8543 1,633621 -0,14638
AREIA p'i =020 kPa e = 0,777 (CASAGRANDE, 2005) 20,37 1,76551 -0,07449
AREIA p'i = 100 kPa e = 0,757 (CASAGRANDE, 2005) 100,0268 1,756677 -0,04332
AREIA p'i =200 kPa e = 0,703 (CASAGRANDE, 2005) 200,51 1,692633 -0,08737
AREIA p'i =400 kPa e = 0,821 (CASAGRANDE, 2005) 400,0176 1,820587 0,070587

A Figura 4.18 exibe a variacdo do indice de vazios especifico de todos os ensaios de areia de
Osério ndo cimentada especificados na Tabela 4.2. Constata-se uma boa correspondéncia da
referida linha do estado critico com 0s ensaios realizados por Casagrande (2005), Festugato
(2008) e Marqgues (2016). Os pontos finais de cada cisalhamento estdo representados por
simbolos e aparecem proximos a LEC. Por vezes, devido a concentracdo de tensées em planos
preferenciais e a formacdo de planos de cisalhamento, torna-se impossivel o alcance do estado
critico; nesses casos, extrapolacdes foram realizadas e setas foram inseridas para indicar a

continuacédo esperada do caminho percorrido no espago v:In p’.

Ja a Figura 4.19 apresenta a totalidade dos ensaios relatados na Tabela 4.2. As linhas
pontilhadas delimitam a faixa que retne a ultima posi¢do de todos os ensaios analisados. Nota-
se, apesar do grande numero de ensaios contemplados, que em geral as amostras tendem a se
direcionar a linha do estado critico. Mais uma vez, setas foram inseridas indicando o

comportamento esperado, caso houvesse continuidade do cisalhamento.
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Quanto a premissa basica do parametro de estado, sendo que y positivo indica comportamento
contratil e y negativo pressupde tendéncia expansiva, verifica-se que a grande maioria dos
ensaios apresentam comportamento condizente. No entanto, a Figura 4.20 destaca alguns dos

ensaios que nao respeitaram a conduta estabelecida pelo sinal do parametro de estado .
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Figura 4.18: Curvas v:In p’ para areia de Osorio ndo cimentada
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Figura 4.19: Curvas v:In p’ para todos os ensaios de areia de Osorio
cimentada e ndo cimentada analisados
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vxInp'
LEC Areia de Osério (SANTOS et al., 2010a)
A+C(1/Civ = 17) p'i = 200 kPa C = 6.00% e = 0.82 (CRUZ, 2008)
A+C(1/Civ = 10) p'i = 200 kPa C = 10.30% e = 0.80 (CRUZ. 2008)
A+C(1/Civ=17) ST(2000) p'i =2000 kPa C=4.71% e = 0.655 (MARQUES. 2016)
200 —— A+C(/Civ=17) p'i=500 kPaC=4.71% e = 0,657 - 3 dias (MARQUES, 2016)
1.98 A+C(/Civ=17) p'1=2000 kPa C=4.,71% e = 0,641 - 3 dias (MARQUES, 2016)
1.96 A+C(/Civ=17) p'i=4000 kPa C=4.71% e = 0,623 - 3 dias (MARQUES, 2016)
1.94 A+C(1/Civ = 30) ST(2000) p'i = 2000 kPa C =2.60% e = 0.702 - 3 dias (MARQUES, 2016)
| 19-32 A+C(w/Civ = 10) ST(2000) p'i = 2000 kPa C = 8,35% e = 0,678 - 3 dias (MARQUES, 2016)
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Figura 4.20: Ensaios que ndo obedeceram ao comportamento definido
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Conforme destacado na Figura 4.20, oito amostras ndo apresentaram 0 comportamento
esperado. Inicialmente, salienta-se que todos 0s ensaios em evidéncia sdo corpos de prova de
areia cimentada, ou seja, € coerente que seu comportamento néo seja regido pelo parametro de
estado para areias ndo cimentadas, uma vez que o referido parametro ndo leva em consideragédo
o teor de agente cimentante adicionado. Ainda assim, as possiveis causas de cada

comportamento sdo abordadas:

a) os ensaios apresentam 1n/Ciy = 17 e 10, com teores de cimento C = 6,00% e
10,30% ensaiados com uma tensao média efetiva de p’i = 200 kPa, constata-se
gue, ainda que ambos estejam posicionados acima da linha do estado critico (-

v), a influéncia da cimentagdo se mostrou mais efetiva do que o efeito do estado
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de tensbes, ou seja, o confinamento aplicado ndo foi suficiente para
desestruturar as ligacdes entre particulas das amostras, fazendo com que ambas
apresentassem expansdo, contrariando o pressuposto pelo parametro de estado
de areias ndo cimentadas. Ja os ensaios com maior confinamento (p’i =400 kPa)
tiveram sua estrutura quebrada e, por esse motivo, comprimiram durante

cisalhamento;

b) o ensaio A+C(n/Civ = 17) ST(2000) p'i = 2000 kPa C = 4,71% e = 0,655
realizado por Marques (2016) foi curado durante 7 dias sob uma tenséo de 2000
kPa. Mesmo com um y = -0,06015 e tendo sido curado na mesma tenséo de
confinamento, observa-se que a amostra ndo expandiu, demonstrando indicios
de comprometimento de sua estrutura. O referido autor também constatou em
suas analises uma possivel quebra da cimentacdo nesse ensaio, pois a tenséo de
plastificagdo dele se mostrou inferior a do ensaio A+C(n/Civ = 17) ST(2000) p'i
= 2000 kPa C =4,71% e = 0,669 - 3 dias, curado por apenas 3 dias;

c) o grupo de ensaios especificado foi submetido a cura atmosférica e ensaiado em
altas tensdes; pode-se afirmar que eles ndo expandiram devido ao
comprometimento de suas estruturas ap6s serem submetidos a compressdo
isotrdpica de 500 kPa, 2000 kPa e 4000 kPa, visto que a amostra consolidada
apenas até 250 kPa expandiu durante cisalhamento, pois manteve sua estrutura

intacta;

d) ambos os ensaios, embora tenham sido curados sob tensdo — garantia da
manutencdo da estrutura até o inicio do cisalhamento — apresentaram
compressdo, ainda que estejam localizados abaixo da linha do estado critico.
Entretanto, para valores de y muito proximos de zero, na fronteira entre
contracdo e expansao, o comportamento esperado ndo pode ser definido com

preciséo, conforme exposto por Been e Jefferies (1985).

A Figura 4.21 exibe a resisténcia normalizada, resisténcia méaxima de cada ensaio normalizada
pela tenséo de confinamento efetiva, em funcdo do parametro de estado y para as amostras de

areia de Osorio sem cimentacdo. O parametro de estado deveras reflete 0 comportamento
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apresentado pelas amostras, sendo observadas maiores resisténcias normalizadas para os

menores valores do .

q/c'x ¥
AREIA p'i=020kPae= 0,777 (CASAGRANDE, 2005)
AREIA p'i=100 kPae= 0,757 (CASAGRANDE, 2005)
AREIA p'i =200 kPae = 0,703 (CASAGRANDE. 2005)
AREIA p'i =400 kPae = 0.821 (CASAGRANDE. 2005)
AREIA p'1=050 kPae = 0,755 (FESTUGATO, 2008)
AREIA p'i =100 kPae = 0,752 (FESTUGATO, 2008)
AREIA p'i =100 kPae =0.756 (FESTUGATO. 2008)
AREIA p'i =200 kPae = 0,748 (FESTUGATO, 2008)

4.00 — AREIA p'i = 100 kPa e = 0,631 (FESTUGATO, 2008)
g AREIA p'i = 100 kPa e = 0,633 (FESTUGATO, 2008)
. AREIA p'i = 200 kPa e = 0,634 (FESTUGATO, 2008)
36 - 4 B4 X AREIA p'i = 0500 kPa e = 0.681 (MARQUES, 2016)
s ] OO O AREIA p'i = 2000 kPae = 0.679 (MARQUES, 2016)
] P @ AREIA p'i = 4000 kPa e = 0.720 (MARQUES, 2016)
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Figura 4.21: Representagdo da resisténcia normalizada das areias ndo
cimentadas em fungao do parametro de estado y

Ja a Figura 4.22 tenta representar a resisténcia normalizada dos ensaios cimentados em funcéo
do parametro de estado v, contudo, pode-se constatar na Figura 4.22(a) que os resultados nédo
parecem seguir um comportamento l6gico em funcdo do parametro de estado das areias nao
cimentadas. Na Figura 4.22(b) destacou-se algumas possiveis tendéncias, nas quais se observa
que, quanto menor o valor de y e da tensdo de confinamento (c3), maior a resisténcia
normalizada, e acredita-se que tais tendéncias estejam relacionadas com a porosidade e com 0

teor de cimento adicionado nos corpos de prova. As curvas mais a esquerda referem-se a corpos
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de prova moldados com menor teor de cimento e menor porosidade, enquanto as da direita

representam os corpos de prova com maior teor de cimento e maior porosidade.
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Figura 4.22: Representacdo da resisténcia normalizada das areias
cimentadas em fungao do parametro de estado

Em concordéncia com 0 exposto nos graficos no espago v:In p’, alguns ensaios, ainda que
cimentados, obedecem ao mesmo comportamento das amostras sem cimentacao, em razao de
terem tido sua estrutura comprometida pelo estado de tensdes ao qual foram submetidas; tais
ensaios estdo destacados na Figura 4.23 e, por isso, possuem correlagdo com o parametro de

estado .
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q/cy'x Y
XX A+C(w/Civ = 30) p'i = 200 kPa C = 3.00% e = 0,738 - CID
BB B A CwCiv=30) p'i=200kPaC=3.30% e=0.804-CID
A A A ATC(/Civ=30)p'i=400kPaC=330%e=0.827-CID
HK—HK—K A+C(W/Civ=17) p'i =200 kPa C = 5.20% e = 0,709 - CID
A+C(w/Civ=17) p'i=400kPa C=520%e=0.718 - CID
A+C(/Civ=30) p'1=200 kPa C=3.00% e= 0,78 (CRUZ. 2008)
A+C(/Civ=130) p'i=400 kPa C=3.00% e = 0,78 (CRUZ, 2008)

€ 9 ¢ A+C(WCiv=30) p'i = 400 kPa C = 3.30% e = 0,81 (CRUZ, 2008)
4.00 ) ¥ A+C(/Civ = 17) ST(2000) p'i = 2000 kPa C = 4.71% e = 0.655 (MARQUES. 2016)
38 © © ©A+CWCiv=17)p'i=2000kPaC=471% e= 0641 - 3 dias(MARQUES, 2016)
4 I WA+CW/Civ=17) p'i = 4000 kPa C = 4,71% e = 0.623 - 3 dias (MARQUES, 2016)
36 1 (X) A+C(w/Civ = 30) ST(500) p'i = 500 kPa C = 2.60% e = 0.656 - 3 dias (MARQUES, 2016)
34 o . @ TR A+C(n/Civ = 30) ST(2000) p'i = 2000 kPa C = 2.60% e = 0.702 - 3 dias (MARQUES, 2016)
- 5 = — A+C(0/Civ = 30) ST(4000) p'i = 4000 kPa C = 2.60% e = 0.712 - 3 dias (MARQUES, 2016)
32 N\ (‘m) A+C(W/Civ = 17) ST(2000) p'i = 2000 kPa C = 4,71% e = 0.669 - 3 dias (MARQUES, 2016)
3.00 — = Z( / A+C(W/Civ = 17) ST(4000) p'i = 4000 kPa C = 4.71% e = 0.678 - 3 dias (MARQUES. 2016)
N A+C(w/Civ = 10) ST(2000) p'i = 2000 kPa C = 8,35% e = 0.678 - 3 dias (MARQUES, 2016)
28 SN A+C(w/Civ = 10) ST(4000) p'i = 4000 kPa C = 8.35% e = 0.699 - 3 dias (MARQUES, 2016)
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Figura 4.23: Representacdo de alguns ensaios cimentados em
concordancia com a tendéncia de amostras de areia pura

4.4 ANALISE DA INFLUENCIA DO PARAMETRO DE ESTADO PARA
AREIAS CIMENTADAS E DO ESTADO DE TENSOES

A influéncia exercida pelo pardmetro de estado para areias cimentadas pode ser notoriamente
percebida ao longo de todas as analises realizadas nessa pesquisa, ficando constatado que a
resisténcia a compressao triaxial em condi¢des de tensdo efetiva constante (ensaios CID) pode
ser estimada através do 1/Civ de moldagem e que as envoltorias de resisténcia, tanto para ensaios

drenados como n&o drenados, também sdo fungéo desse parametro.

Relacionando os resultados obtidos com a teoria exposta no item 2.7 acerca da definicao
termodinamica de variaveis de estado, fica constatado que o 1/Civ pode ser considerado um
parametro de estado para os corpos de prova de areia com adigdo de agente cimentante. Tal
conclusdo baseia-se no fato desse parametro Unico e adimensional reunir a influéncia de
propriedades termodindmicas extensivas e, experimentalmente, pelos ensaios apresentarem
comportamento exclusivamente baseado no seu valor (n/Civ (10, 17 e 30)), ndo importando a
forma como esse “niimero” (dosagem) havia sido obtida (maior ou menor porosidade e maior

ou menor teor de cimento), a trajetoria carregamento e o tipo de drenagem.
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Ainda, fica verificado que a alteragdo de uma variavel de estado, ou seja, a alteragdo do 1n/Civ
do material, a partir de alguma mudanca na dosagem, implicarda em uma mudanca no
comportamento do sistema, conforme pode ser constatado ao comparar os resultados de ensaios
realizados com 1)/Ciy’s diferentes, ocasionando, inclusive, a delimitagdo de uma nova envoltoria

de resisténcia.

A partir dos resultados e andlises dos ensaios triaxiais realizados nesta pesquisa e em pesquisas
anteriores, em especial os estudos de Cruz (2008), percebe-se que a resisténcia aumenta com a
diminuicdo do indice de vazios e com o aumento do teor de cimento e do confinamento
aplicado. Em vista disso, buscou-se representar a influéncia desses fatores em um espaco
tridimensional, conforme apresentado pelas Figuras 4.25 e 4.26. Visualiza-se que a resisténcia
atinge maiores valores quanto menor o valor de n/Civ € quanto maior a tensdo média efetiva

inicial.

Realizou-se uma regressdo linear de multiplas variaveis, a fim de determinar a equacéao do plano
que descreve a influéncia do parametro n/Civ e da tensdo de confinamento. Foi considerada
como variavel de resposta a tensao desvio alcangcada nos ensaios triaxiais e como variaveis de
entrada o 1/Cive o p’ apds consolidacdo isotropica, no inicio do cisalhamento; adotou-se um
nivel de confiabilidade de 95%. Os modelos obtidos para os dados referentes a essa pesquisa e
para os resultados de Cruz (2008) sdo representados pelas Equac@es 19 e 20, respectivamente.
A comparacdo entre os valores estimados pela Equacdo 20 e os valores obtidos

experimentalmente pode ser observada na Figura 4.24.

q =218 xp' — 64,87 x - + 2155,86 (R*= 0,87) (19)
q =196 *p' — 5,12+ + 385,08 (R2 = 0,94) (20)

Apesar de as equagbes supramencionadas apresentarem uma correlacdo satisfatoria, elas sdo
validas apenas para as mesmas condi¢Ges amostrais: areia, cimento e dimensdes dos corpos de
prova, a fim de evitar problemas com fatores de escala; e, para constatar sua validade, seria
necessario realizar novos ensaios de validagdo, mantendo as condi¢fes mencionadas e variando

os valores de 1/Civ € da tensdo de confinamento.
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Atraveés de uma anélise de variancias dos dados experimentais obtidos, constatou-se a influéncia
estatistica na varidvel de resposta, resisténcia a compressdo triaxial, com a alteragdo dos
diferentes niveis dos fatores controlaveis: n/Civ (10, 17 e 30) e tenséo de confinamento (20 kPa,
200 kPa e 400kPa), sendo considerados ambos significantes estatisticamente. O procedimento
consistiu na analise dos desvios associados a cada um desses fatores e ao residuo experimental.
Salienta-se que o parametro n/Civ apresenta maior relevancia estatistica na determinacdo da
resisténcia triaxial (valor p = 1,49x10°) do que a tensdo de confinamento (valor p = 1,73x10"
®); e que a interagdo entre os dados de entrada (n/Cive p’i) ndo ¢ significativa (valor p=1,50x10"
1y, fato conhecido, uma vez que ambos sdo valores especificados pelo operador na hora da

moldagem e de execucéo de ensaio, ndo exercendo influéncia um no outro.

3000 . 3000 .
2500 . 2500 o
— 2000 i » — 2000 H .
[a [a
S 1500 o ? % 1500 |§ : .
S 1000 ¢ L S 1000 : |
500 ;! 500 j i
0 = 0
0 10 20 30 0 200 400
1/Civ p'i (kPa)
¢ (g max m(qmax previsto ¢ (g max m(qmax previsto

(@) (b)

Figura 4.24: Diferencas entre os valores de q calculados e previstos:
(a) em fungdo da varia¢do do n/Civ; (b) em funcéo da variagéo da
tensdo de confinamento

Dessa forma, ficou constatada a influéncia, tanto na analise realizada neste trabalho, como no

estudo de Cruz (2008), dos parametros n/Civ e p’i na resisténcia dos corpos de prova de areia

de Osorio artificialmente cimentados.
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Figura 4.25: Resisténcia a compressao triaxial em funcao do n/Civ e

do estado de tensdes durante cisalhamento

n/C,xqxp'
O O O A+C/Civ=30) p'i= 020 kPa C = 3.00% e = 0,78 (CRUZ. 2008)
© © O A+C/Civ=30)p'i=200kPaC=3,00% e = 0,78 (CRUZ, 2008)
® ¢ & AHC(/Civ=30)p'i=400kPaC=3.00% e=0.78 (CRUZ. 2008)

809 _ OO A+C(WCiv = 30) p'i = 020 kPa C = 3.30% e = 0.81 (CRUZ. 2008)

2600 A+C(0/Civ = 30) p'i = 200 kPa C = 3,30% e = 0,82 (CRUZ, 2008)

2400 — — A+C(n/Civ =30) p'i =400 kPa C = 3.30% e = 0.81 (CRUZ. 2008)

) O O O AHCWCiv=17) p'i= 020 kPa C = 5.06% e = 0.71 (CRUZ, 2008)

0 A+C(n/Civ = 17) p'i = 200 kPa C = 5,06% e = 0,71 (CRUZ, 2008)

2009 ¢ & @ ACWCiv=17)p'i=400kPaC =506% e=0.70 (CRUZ.2008)
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Figura 4.26: Resisténcia a compressao triaxial em fungéo do n/Civ e
do estado de tensbes durante cisalhamento
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45 MODELO DE NORMALIZACAO DE RESULTADOS DE
RESISTENCIA EM FUNCAO DO PARAMETRO DE ESTADO PARA
AREIAS CIMENTADAS

Com base em todo o exposto, fica ratificada a necessidade de considerar a quantidade de agente
cimentante concomitantemente com a porosidade e a influéncia do estado de tensdes. Sabe-se
que o efeito da adicdo de cimento apresenta maior notoriedade para menores tensfes de
confinamento, em que as ligacbGes cimenticias permanecem intactas e 0 comportamento da

amostra é controlado pela parcela coesiva.

Consoli et al. (2017) e Marques (2016) apresentam um modelo de normalizac&o de resultados
da resisténcia sem confinamento para misturas de solos granulares com cimento. Para a
construcdo do modelo foram utilizados 759 resultados de ensaios experimentais do banco de
dados do LEGG, sendo eles: compressdo e tracdo de misturas de Areia de Osdrio com cimento
CP V (MARQUES, 2016), compresséo de areia de Osorio com cimento CP Il e CP IV com
tempos de cura de 2, 7 e 28 dias (CONSOLI et al., 2013c); compressao e tracdo de um solo
arenoso basaltico com cimento CP V, compressao de um solo arenoso granitico com cimento
CP V e compresséo e tracdo de uma areia, obtida do residuo do polimento da Agata misturada
com cimento CP V, todos com 7 dias de cura (FLOSS, 2012). O procedimento de calculo para
a realizacdo da normalizacdo é abordado no item 2.6 desse documento e por Marques (2016).

O modelo foi previamente validado para uma mistura de areia de Osério com cimento CP V
submetida a cura por 14 dias e também com resultados provenientes da bibliografia. Foram
utilizados os resultados: de compresséo e tracdo de uma mistura de uma areia carbonatada da
Austrélia tratada com Gypsum Cement (HUANG; AIREY, 1998) com 7 dias de cura; de
compressdo simples de uma Areia de Monterey (USA) com cimento CP 11l curada durante 14
dias (CLOUGH et al., 1981); e os resultados de compressao e tragdo de um material Arenoso-

Pedregulhoso de Portugal melhorado com cimento CP V e com um tempo de cura de 7 dias.

Concluiu-se que o modelo é capaz de prever a resisténcia ndo confinada, de compressao (qu) e
tracdo (qt), de misturas de diferentes solos granulares artificialmente cimentados, com distintas
caracteristicas, porosidades, tipos de cimento e tempos de cura. Por conseguinte, surge o
interesse de aplicagdo do modelo para solos submetidos a ensaios confinados; para tanto,

utilizaram-se os ensaios executados por CRUZ (2008) para a determinacdo das curvas de
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resisténcia para cada tenséo de confinamento, a fim de validar a aplicagdo do modelo no referido
contexto. N&o foram utilizados os ensaios realizados nesta pesquisa por apresentarem um
nimero muito pequeno de amostras representativas de cada curva (para as tensdes de
confinamento p’i = 20 kPa, 200 kPa e 400 kPa).

4.5.1 Aplicagdo do modelo para ensaios com confinamento

Para esta anélise foram utilizados os dados de ensaios triaxiais drenados realizados por Cruz
(2008); como todos os pontos ja tinham sido ensaiados, foram escolhidas as amostras com
valores de 1/Civ intermediario (n/Civ =17) para a determinagéo da resisténcia de normalizacéo,
tendo sido realizada a média entre o valor de 2 amostras. De posse da resisténcia de
normalizagdo, a Equacdo 16 foi aplicada, permitindo a determinagdo do valor de A e,
consequentemente, a equacdo das curvas de resisténcia correspondente para cada tensdo de
confinamento adotada. Por fim, se aplicou o método dos minimos quadrados para a

determinacéo do coeficiente de determinacdo (R?) de cada curva.

q n \~138 q n \~138 n \~138
——— = 17,19%38 (—) = 50,66 <—) - 4,02x10% (—)
q (V= 17,19) Cor 793,84 Cor Cor
Equagdo para p’i = 20 kPa R2=0,99
q n \~138 q n \~138 n \~138
o= 1715 () T L= s050(0-) s 637x10% (&)
q (V=17,15) Cor 1262,27 Cor Con
Curva para p’i =200 kPa R2=0,76
q n \~138 q n \~138 n \~138
——— = 16,95%38 <—> = 49,69 (—) ~ 8,02x10* (—)
q (V= 16,95) Cor 1615,25 Cor Cor
Curva para p’i = 400 kPa R2=0,69

As curvas obtidas para cada tensdo de confinamento podem ser observadas na Figura 4.27,
sendo os pontos em destaque aqueles utilizados para determinacdo da curva e 0os demais 0s

resultados experimentais.
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Areia de Osério + Cimento CP V - 7 dias de cura - Compressio Triaxial - p'i = 20 kPa Areia de Osério + Cimento CP V - 7 dias de cura - Compressdo Triaxial - p'i = 200 kPa
® ® @1 iy =17,19=>79384kPa B B B Cy=1715=126227 kPa
) ; . A
4000 q= 4,02x109(/Ciy) 138 (R? = 0,99) 4000 = 637x104(n/Ciy )y 138 (R = 0,76)
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Figura 4.27: Curvas obtidas pela aplicacdo do modelo para ensaios
com confinamento: (a) 20 kPa; (b) 200 kPa); (c) 400 kPa

Percebe-se que o coeficiente de determinacdo diminuiu progressivamente quando estimadas as
curvas de resisténcia para tensdes de confinamento maior, sendo Rz = 0,99 para 20 kPa, Rz =
0,76 para 200 kPa e R2 = 0,69 para 400 kPa, indicando que o modelo ¢é capaz de prever com
acuracia a resisténcia de compressao triaxial para baixas tensdes de confinamento, mesmo que

tenha sido idealizado para ensaios sem confinamento.

A boa correlacdo apresentada pela curva de resisténcia para um confinamento de 20 kPa,
conforme apresentado na Figura 4.27(a), pode estar relacionada com a completa manutencéo
da estrutura da amostra e pode indicar que o modelo é valido sempre que o estado de tensdes
ndo tenha inibido o efeito da cimentacdo; ou seja, existem evidéncias de que o modelo possa
estimar a curva de resisténcia do material quando seu comportamento é regido pela coesao

(cimentacdo entre as particulas). A partir do momento em que a tensdo de confinamento é
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suficientemente alta para quebrar a cimentagédo, fazendo com que um comportamento friccional

seja observado, a eficacia do modelo diminui.

Para comprovar 0 exposto, seria interessante aplicar o modelo para ensaios triaxiais curados
sob tensdo, pois, nesse caso, haveria garantia da manutencdo da estrutura até o inicio do
cisalhamento, assim, poderiam ser obtidas curvas de resisténcia com maior precisdo para
tensbes de confinamento mais elevadas. Tentou-se estimar as curvas de resisténcia com o0s
dados de ensaios sob tensdo de Marques (2016), porém o limitado numero de amostras (apenas

1 ensaio para cada p’i e para cada n/Civ) impossibilitou a analise.

Ainda que o modelo de previsdo da resisténcia seja adequado para ensaios ndo confinados, a
normalizacdo mostrou-se eficiente, conforme pode ser observado na Figura 4.28 que retine 759
resultados de ensaios ndo confinados e 18 ensaios triaxiais, sendo todos normalizados em

funcdo do parametro de estado para areias cimentadas 1/Civ.

® @ @ ArciadeOsorio + Cimento CP V - 3 dias de cura - Compressao
Areia de Osorio + Cimento CP V - 7 dias de cura - Compressao
(] @ Areia de Osério + Cimento CP V - 28 dias de cura - Compressio
O O O Areiade Osoério + Cimento CP V - 3 dias de cura - Tragdo
Areia de Osorio + Cimento CP V - 7 dias de cura - Tragao
5 — O O O Areiade Osorio + Cimento CP V - 28 dias de cura - Tragdo
Il B B Areiade Osorio + Cimento CP IV - 2 dias de cura - Compressao
— Areia de Osorio + Cimento CP IV - 7 dias de cura - Compressao
I B W Areiade Osorio + Cimento CP IV - 28 dias de cura - Compressao
= 4 — ® @ @ Arciade Osorio + Cimento CP II - 2 dias de cura - Compressao
. Areia de Osorio + Cimento CP II - 7 dias de cura - Compressao
;— ® @ @ Arciade Osorio+ Cimento CP II - 28 dias de cura - Compressao
’\51 ] V¥V V¥V V¥ Arenoso Basaltico + Cimento CP V - 7 dias de cura - Compressao
OE- ¥V ¥V ¥V Arenoso Basiltico + Cimento CP V - 7 dias de cura - Tragao
-§, 3 — ] <@ Arenoso Granitico + Cimento CP V - 7 dias de cura - Compressao
o 4 4 ¢ AreciaFinade Agata+ Cimento CP V - 7 dias de cura - Compressao
:_€ — <% ¢ - AreiaFinade Agata+ Cimento CP V - 7 dias de cura - Tragdo
g_ Y K & Areiade Osorio + Cimento CP V - 7 dias de cura - Compressao Triaxial
B 2 —f P —_— /e, 0 = 62.4 (/C) 138 (R3=0.94)
Nl
<
o 1 —

Figura 4.28: Normalizacdo das resisténcias a compressao simples,
tracdo por compressdo diametral e compressao triaxial em funcdo do
1n/Civ
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5 CONCLUSOES

Este capitulo aborda, de forma concisa, as conclusdes do estudo desenvolvido, muitas das ideias

aqui explicitadas ja foram abordadas a medida que as analises eram realizadas.

O parametro 1/Civ mostrou-se eficaz na caracterizacdo do comportamento frente aos ensaios
triaxiais drenados e ndo drenados realizados, foram estudadas dosagens concebidas a partir de
diferentes indices de vazios e teores de cimento, permitindo a verificacdo de que os valores de
porosidade (1) e teor de cimento (C) podem ser alterados, desde que mantenham o valor de
1/Civ. Sendo assim, em campo, 0s engenheiros tém a possibilidade de escolher a alternativa
mais viavel e adequada para sua obra: realizar uma compactacdo mais enérgica e diminuir o
consumo de cimento; ou compensar uma baixa compactagdo com o acréscimo do teor de agente
cimentante. As variaveis que compdem o parametro 1/Civ podem, entdo, ser manipuladas de
acordo com as necessidades de cada projeto, da existéncia de equipamentos eficientes de
compactacdo, do custo de compactacao e do agente cimentante utilizado para o melhoramento

do solo.

As resisténcias a compressao triaxial mostraram-se relacionadas com a variacao do n/Civ, sendo

alcancadas maiores resisténcias quanto menor a razéo n/Civ e quanto maior a tensao efetiva.

Nas curvas tensdo-deformacdo observou-se um aumento da rigidez inicial quando o
confinamento foi aumentado de 20 kPa para 200 kPa, enquanto os ensaios consolidados até
maiores tensdes (p’i = 400 kPa) apresentam-se menos rigidos. Atribuiu-se a queda da rigidez
em funcéo da possivel quebra da cimentacdo durante compressdo isotrdpica, conforme também
abordado por Coop e Atkinson (1993) e Cuccovillo e Coop (1999).

Todos os ensaios com n/Ciy = 17 romperam formando uma superficie de cisalhamento,
condizente com o maior teor de cimentagdo dessas amostras. Os ensaios com n/Civ = 30
apresentaram distintos modos de ruptura, sendo nitido o plano de cisalhamento apenas nas
tensdes mais baixas (p’i = 20 kPa e 200 kPa), enquanto as amostras submetidas a um

confinamento de 400 kPa embarrigaram.
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Nas amostras com dosagens baixas de cimento (3,00% e 3,30%), a porosidade mostrou
controlar seu comportamento, pois duas amostras com o mesmo 1/Civ = 30, ensaiadas na mesma
tensao de confinamento p’1 = 200 kPa sob trajetorias ndo drenadas, apresentaram uma transi¢ao
no modo de ruptura quando incrementado o teor de agente cimentante. Foi verificado
embarrigamento naquela com maior teor de cimento e porosidade e a formacdo de uma

superficie de cisalhamento no ensaio com menor teor de cimento e porosidade.

Em relacdo ao comportamento de variacdo de volume e geracao de poropressao, 0s ensaios, em
geral, apresentaram uma tendéncia contrativa no inicio do cisalhnamento, verificada atraves das
leituras de poropresséo positivas nos ensaios CIU, seguidas de uma tendéncia expansiva, com
geracdo de poropressdo negativa nos ensaios ndo drenados. Verificou-se que, quanto maior o
confinamento maior a compressdo, e de forma analoga, maior a geracdo de poropressao
positiva. O comportamento oposto, expansao ou geracao de poropressao negativa, aumenta com

a diminuicdo do valor de n/Civ e da pressao efetiva (p’i) no inicio do cisalhamento.

Cada valor de n/Civ delimita uma envoltoria de resisténcia na qual estdo contidos todos os
ensaios realizados, independentemente de variacfes e/ou adaptacdes de dosagens — diferentes
teores de cimentacdo e porosidade — e da trajetoria de carregamento. Os ensaios ndo drenados
apresentaram a tendéncia de “andar” sobre a envoltdria, pois apresentam continua diminuicao
da poropressdo nas amostras, incrementando seu valor de g, mesmo apds atingirem a superficie

de ruptura.

O parametro 1/Civ € capaz de controlar a resisténcia apenas em ensaios com condic¢des de tensdo
efetiva constante (ndo confinados ou triaxiais drenados), justamente pela dificuldade imposta
na determinacdo da resisténcia méxima de ensaios ndo drenados, que apresentam continua
geragdo de poropressdo negativa apoOs atingirem a superficie de ruptura (semelhante ao
comportamento de areias muito densas ou argilas pré-adensadas em ensaios triaxiais nédo
drenados). Em alguns casos, inclusive, pode-se verificar que as amostras ultrapassam um pouco

a superficie delimitada pelos ensaios drenados.

O valor do angulo de atrito interno ndo se mostrou influenciado pela cimentacdo, ou pela
variacao do n/Civ, tendo sido constatado valores de ¢’ = 32° para n/Civ=30e ¢’ =27° para )/Civ
= 17. Ainda, salienta-se que 0 ¢’ da areia de Osorio sem cimentacdo esta em torno de 31,5°,

conforme estudos de Marques (2016). Ja o intercepto coesivo aumentou com a diminui¢do do
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n/Civ, demonstrando refletir a coesdo verdadeira das amostras conforme defendido por Schnaid
et al. (2001); obtiveram-se valores de ¢’ = 45,13 kPa para n/Ciy = 30 e ¢’ = 107,29 kPa para
n/Civ= 17.

Os ensaios drenados, quando analisados no espago q/p’ versus dev/dgs, apresentaram uma
tendéncia friccional e uma tendéncia coesiva, também observadas por Coop & Willson (2003),
Santos et al. (2010?%), Consoli et al. (2012b), Alvarado et al. (2012a; 2012b) e Marques (2016).
Os ensaios executados com maiores tensdes efetivas apresentam apenas tendéncia friccional,
sugerindo que o confinamento inibiu a tendéncia dilatante imposta pela cimentacédo. A taxa de
dilatancia aumenta com o aumento do teor de agente cimentante e diminui proporcionalmente
com a tensdo média efetiva aplicada, a porosidade e, consequentemente, com o aumento do

valor de 1/Civ.

Independentemente de suas caracteristicas de moldagem e procedimentos adotados no decorrer
dos ensaios, todos 0s 52 ensaios utilizados na anélise tensdo-dilatancia tendem a um mesmo
estado friccional. As amostras que contemplam somente areia, evidentemente, seguem apenas
a tendéncia friccional, enquanto os corpos de prova cimentados apresentam ambas, tendéncia
coesiva e friccional, pois, ap6s atingir o ponto de plastificacdo, no decorrer do gradual processo
de desestruturacdo das ligacGes cimenticias, 0 comportamento muda bruscamente e as curvas
se direcionam para o lado esquerdo do eixo g/p’ até atingirem a maxima taxa de dilatancia,

passando depois a obedecer a mesma tendéncia friccional observada pela areia de Osério pura.

Constatou-se uma boa correspondéncia da linha do estado critico delimitada por Santos et al.
(2010a) com os ensaios realizados por Casagrande (2005), Festugato (2008) e Marques (2016).
As amostras cimentadas também tenderam a se direcionar, ao final do cisalhamento, para uma
faixa muito proxima a linha do estado critico definida para areia de Osério pura. Contudo,
algumas varia¢Ges puderam ser constatadas, pois 0 comportamento das amostras cimentadas
ndo é regido pelo pardmetro de estado para areias ndo cimentadas vy, j& que ndo leva em
consideracdo o0 teor de agente cimentante adicionado. A comprovacdo da inaptiddo do
parametro y na representacdo do comportamento de areias cimentadas pode ser contatado
através de alguns ensaios que, mesmo que localizados acima da linha do estado critico no inicio
do cisalhamento (y negativo), apresentaram expansao, pois os teores de cimento adicionados
nessas amostras (C = 6,00% e 10,30%) conferiram uma cimentacdo que ndo é levada em

consideragdo nas prerrogativas do parametro de estado .
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Para as analises contendo apenas amostras de areia de Osoério pura, sem cimentacdo, 0
parametro de estado y foi eficaz na previsdo de comportamento contratil e expansivo; e na
tendéncia apresentada pelas resisténcias normalizadas. Alguns ensaios cimentados também
apresentaram correlagdo com o parametro de estado y; nesses casos, acredita-se que a estrutura

cimenticia foi comprometida pelo estado de tensGes ao qual as amostras foram submetidas.

Através de uma analise estatistica, ficou comprovada a influéncia do parametro porosidade/teor
volumétrico de cimento (n/Ciy) e da tensdo de confinamento aplicada na resisténcia a
compressao triaxial. O parametro 1/Civ apresentou maior relevancia estatistica na determinagéo

da resisténcia triaxial (valor p = 1,49x10°°) do que a tenséo de confinamento (valor p = 1,73x10

6)_

Ficou constatada, experimental e estatisticamente, a influéncia do parametro n/Ciy na previsao
dos corpos de prova de areia artificialmente cimentados. Ainda, através dos conceitos
termodindmicos, acredita-se que é coerente considerar o referido indice como um pardmetro de
estado, dado que esse parametro Unico e adimensional retne a influéncia de propriedades
termodinamicas extensivas e € depende apenas do seu valor final, ndo importando a forma como
esse “numero” (dosagem) foi obtido (maior ou menor porosidade e maior ou menor teor de

cimento).
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