UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE UM SOLO RESIDUAL
MELHORADO ATRAVES DE TECNICAS MECANICAS E FiSICO-
QUIMICAS E SUA APLICACAO A ANALISE DE FUNDACOES
SUPERFICIAIS

por

JOSE ANTONIO ROHLFES JUNIOR

Dissertagdo apresentada ao corpo docente do Curso de P6s-Graduagdo em Engenharia
Civil da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, como parte
dos requisitos para a obtengdo do titulo de Mestre em Engenharia Civil

Porto Alegre
Setembro de 1996

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA



I

Esta dissertagdo foi julgada adequada para a obtengdo do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA ¢ aprovada em sua forma final pelos orientadores e pelo Curso de Pos-
Graduagdo em Engenharia Civil - CPGEC

. e /

Prof Fernando Scyfnald (Ph.D. - University of Oxford~ United Kingdom)
| Oﬂmr\_J

Prof. Nilo Cesar Consoli (Ph.D. - Concordia University - Canada)
Orientador

T CottTh

Profa. Denisé C/C. Dal Molin
Coordenadora do CPGEC-UFRGS

BANCA EXAMINADORA

Prof. Alberto Saydo (examinador externo)
Ph.D. - University of British Columbia - Canada

Prof. Adriano Virgilio Damiani Bica
Ph.D. - University of Surrey - UK

Prof. Jorge Augusto Pereira Ceratti
D.Sc. - COPPE /UFRJ - Brasil



I

Dedico esta dissertagdo a meus pais que nunca
mediram esforgos na educagdo dos seus filhos € a meu
irmdo que sempre me acompanhou e incentivou.



AGRADECIMENTOS

Desejo agradecer as seguintes pessoas € instituigdes:

Aos professores orientadores pela atencdo que dedicaram e ensinamentos
transmitidos.

Ao prof. Nilo Cesar Consoli ¢ ao prof. Fernando Schnaid, orientadores deste
trabalho, pela amizade, interesse, criticas e incentivo nes momentos alegres € nos dificeis,
0s mais sinceros agradecimentos.

Aos professores do Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia Civil da drea de
Geotecnia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul pelos ensinamentos ministrados.

Ao professor e amigo Washington Peres Niinez, pelo incentivo, amizade e exemplo
seguido.

Aos funcionarios da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, em especial a Jair Floriano da Silva e a Jodo Diniz pela colaboragdo nos trabalhos
de laboratorio e de campo.

Aos auxiliares de pesquisa do Laboratorio de Mecénica dos Solos do
CPGEC/UFRGS, em especial a Claudia, Fernanda e Giovani pela colaboragdo na
realizag@o dos ensaios de laboratério e pela amizade.

Aos colegas do CPGEC/UFRGS, em especial ao Pedro, ao Paulo, a Claudia, ao
Alexandre, ao Adair, ao Jodo, ao Antonio, a0 Jodo Antdnio, a0 Marcio, ao Luis Fernando,
ao Luis Otavio, a Bibiana, a Marcia, e ao Dante, pela amizade, solidariedade, criticas,
compreensdo € pelo carinho demonstrados.

A CAPES e ao CNPq pelo apoio financeiro concedido.
A Ana Licia Becker, minha querida namorada, pela compreensdo, paciéncia, apoio
e carinho, fundamentais para a realizagdo deste trabalho, além do auxilio na revisdo e

montagem desta dissertagdo.

E a Deus por conceder-me a capacidade de desenvolver este trabalho.



SUMARIO
LISTADE FIGURAS ...ttt VIII
LISTADE QUADROS ...ttt et st XII
LISTA DE SIMBOLOS E SIGLAS ..........oooiiioroesieeeeeeseeerisseeie st senees X1l
RESUMO ...ttt et s e bt eae e XV
ABSTRACT ..ottt ettt sttt ettt e et be e XV
1 - INTRODUCAO
1.1 - Problema de pesquisa € ODJELIVOS..........cccoeeeiriniinmiieieierceeereeieeenns 1
I.2 = COMCEIIOS ......ccuveiiieiiiciieiece e eie st ee et e e eseee et ereeeneenaases e e eanenaneernnenbneenans 2
1.2.1 - Melhoramento de SOlOS .............ccooveieeirieiieeieeeeeee e 2
1.2.2 - Modelos € métodos NUMETICOS............oeeerrierinirieieneeee e 3
1.3 - Programa de PESQUISA...........cceeueeviiuiieeereireneeteetreeesneeneeenieeseeeneeneneneenas 4
1.4 - Organizagdo da diSSErtaga0 ............cveeeeeeuienieieiietieie et 5
2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 = INTOAUGEO........ooieeieeiiceeceeeeeeee ettt 6
2.2 - Caracteristicas dos solos residuais 1ateriticos ............ccoccovevvererccrenennecns 6
2.2.1 = CIMENIAGHO ..........ooovieveieiiieeiieee et eae et e ete et e e eeeesereeae e 7
2.3 - Compactaglo de SOIOS ............oviiieiiiiieee e 8
2.4 - Reagses SOlO-CIMENLO. ..............cooeuiiiiiiuieeiieiieeie e 9
2.4.1 - Solos compativeis com a adigdo de cImento............cccceeeeervevrirennne 13
2.4.2 - Alteragdes das propriedades mecanicas dos solos
com a adigd0 de CIMENLO ...........c.oovviiiieieieeeie e 14
2.5 - Casos historicos de fundagdes assentes sobre camadas de
5010 METhOTAAO. ..ot 17
2.6 - Método dos Elementos FInitos ...............ccccovviiieeeneinneeceeicecee e 20
2.6.1 - Generalidades..................oovmieniiiiiieeiee e s 20
2.6.2 - Formulagdes do Método dos Elementos Finitos.................ccccveenenee 20
2.6.3 - Modelos constitutivos para SOl0S...............cceceereeriereinieriienieicccereeeas 24
2.6.3.1 - Modelos elastiCos ............ccvmriereeiriiriinccrceeciee 25
2.6.3.2 - Modelos elasto-plastiCos ..........cceeverereneecereereniecniciiiieneas 26
2.6.3.3 - O modelo pseudo-elastico ndo-linear (hiperbolico)........... 28
2.6.3.4 - Exemplos de estudos com o modelo hiperbdlico............... 33
2.6.4 - Possibilidades do MEF para o estudo de fundagdes superficiais....... 36



2.6.5 - Estudos de fundagdes superficiais pelo Método dos
Elementos FINIOS .................oooieiiieiicrceccccecieie et 37

3 - METODOS DE ENSAIO UTILIZADOS NA ETAPA EXPERIMENTAL

3.1 - Coletae preparagdo do SOI0 .........ocooeieiierciec e 41
3.2 - Dosagem da mistura SOIO-CIMENLO ...........cccoeiiiiiimniiiiineieeie et 41
3.3 - Mistura dos materiais para moldagem dos corpos de prova....................... 42
3.4 - Ensaio de cOmMPaCtaGaO .........c.ocueieieieieniiereeiinmiie e 43
3.5 - Moldagem dos cOrpos d€ Prova...........cccccceceoiciiieiiniiiieie e 43
3.6 = CUMA ..ottt s et st as e 44
3.7 - Densidade real dos graos............cccoeeminienreiieiniiiieiciiee e 44
3.8 - Limites de CONSISENCIA...............covevemreirieieierireceerec e 44
3.9 - Analise granuloOmetriCa................ovveriirieerreiieieteeiciesc e 44
3.10 - Ensaios de resisténcia a compressdo simples e diametral.......................... 44
3.11 - Ensaios de resisténcia & compressao triaxial................cocoviviimnnieneiiins 45
3.11.1 - Medigdo de deformagdo axial ..............cccoeeiiniinniiii 45
3.11.2 - Calibragdo dos transdutores de deformagdo axial....................... 47
3.11.3 - Medigdo da poro-pressdo ¢ da pressdo confinante........................ 48
3.11.4 - Medigdo da forga axial............ccooceeveeviiiriiciinciiie e 48
3.11.5 - Medicdo da variagdo volumetrica ................ccccoovviniiinnniceiinnn, 48
3.11.6 - Interface equipamento triaxial-computador................c.ccocovnene. 49
3.11.7 - Leitura zero dos transdutores...............cccoccecievvenrniiiniiicnienic e, 49
3.11.8 - Montagem dO €qUIPAMENLO..........cccovivieuiieaiinieirieirereerieseaenaees 49
3.11.9 - Execugdo do Ensaio.............cccoooviieiieiiieiiieecceeecee e 50
3.12 - Difratograma de Raios-X ..............cocooiiiiirceiiicciiccee e 51

4 - CARACTERIZACAO DO SOLO DO CAMPO EXPERIMENTAL E MATERIAIS
UTILIZADOS

BT = O SO000. ettt sttt et anas 52
4.2 - Caracterizagdo dO SOIO............ccooeiiiiiiiiiiieee et 53
4.2.1 - Analise granulometriCa.............ccocvvevveriiinienciciiiiiiie e 53
422 - Limites de CONSISIENCIA...............cc.eveeeeireiieieeieeeeeseeeeeesreearesreeresnens 55
4.2.3 - Peso especifico real do graios..........c.ccooeveciiiiiiiininiiiceceens 55
4.2.4 - Ensaios fiSICO-QUIMICOS...........c..coeovrveererieieeeieeeeeesnenieseaesnensesennes 55
4.3 - Classificagdo dO SOlO..........ocvviiiiiieieiece ettt 59

4.4 - Caracteristicas de compactagdo do S0l0..............ccooeciciiiniiiiiinnirees 60



VII

5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 - Dosagem de SOlo-CIMENLO ..........coevieieiiiiiiiiicei e 61
5.2 - Ensaios de resisténcia a compressdo simples............c.cocooevvrviiiiiiinnnne. 61
5.3 - Ensaios de resisténcia a compressdo diametral................ccocoiiininn 63
5.4 - Ensaios de resisténcia @ compressdo triaxial ... 64
5.4.1 - Trajetorias de teNSOES ..........cceoeriirueuiereninirieiieieiiiceeeneere s 64
5.4.2 - Curvas tensdo deformagdo e de variagdo volumétrica ................... 67
5.4.3 - Envoltérias de ruptura e pardmetros de resisténcia...............c......... 71
544 - Variagdo da COEST0............covvuirieiiiiiieeee e 81
5.4.5 - Variagdo do angulode atrito .............ccooevvcinecncans e 81

6 - MODELAGEM E SIMULACAO NUMERICA

6.1 - Relagses CONSHIULIVAS ..........ocoveireeeeiiiiieic it ae e 83
6.1.1 - Parametros do modelo hiperbdlico para o solo natural.................... 83
6.1.2 - Pardmetros do modelo hiperbdlico para o solo compactado.............. 87
6.1.3 - Pardmetros do modelo hiperbolico para o solo-cimento (5%)........... 90
6.1.4 - Parametros do modelo hiperbdlico para o solo-cimento (7%)........... 92

6.2 - Previsdo das curvas carga x recalque de ensaios de placa através do

Meétodo dos Elementos FINitos .........ccccooeiriiiininiiiiiiiiciecn e 95
6.2.1 - O Método dos Elementos FIntos ...............coccoviveiiiiiniiniiciiieinns 95
6.2.2 - Descrigdo do programa CRISP90...............cocoeiiiiiniiiiiiiieen, 96
6.2.3 - Verificagdo do programa CRISPI0...............c.cccoovivivinniniiinnn 97
6.2.4 - Analise numérica de ensaios de placa.............ccoceceiiniiiinnnnn 98

6.2.4.1 - Varidveis estudadas ............ccccccoireineiiinicieec e 98
6.2.4.2 - Malhas, incrementos € tensdes “In Sttu”............cc.cooeeinin, 98
6.2.5 - Apresentagdo de resultados € analises............ccccoecinmninicinnnn, 100

7 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Tl = CONCIUSOES. .......oveenveeeeeeireeeetreeieeeetreeeteeete et et eerae e et e seesaessasessnesonnnanraans 109
7.2 = SUGESLOCS .....c.eeeeeeeeeiteetieeie st ee sttt e et saeste e e saeeae e rn e s s ae s e ssneneas 111

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ..o see e ev s st eveseneeassanennns 113



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Representagdo hiperbolica idealizada da curva tensdo x deformacio........ 31
Figura 2.2 - Representagdo hiperbolica em escala transformada ......................c.co......... 32
Figura 2.3 - Obteng¢do dos pardmetros K e n do modelo hiperbolico............................ 32

Figura 3.1 - Medidor de deformagéo axial a base de sensores de efeito Hall
(S0AreS,1992) ..ot 46
Figura 4.1 - Curvas granulométricas Prof. =0.50 m ..., 53
Figura 4.2 - Curvas granulométricas Prof. = 1.20 m ... 54
Figura 4.3 - Curvas granulométricas Prof. = 1.80 m ..............ccocoooovimiineieeeeeen, 54
Figura 4.4 - Arranjo de elementos irradiados por feixe monocromatico de Raios-X..... 57
Figura 4.5 - Difratograma sobre amostra orientada do solo natural (Z=1,20m)............. 58
Figura 4.6 - Difratograma sobre amostra glicolada do solo natural (Z=1,20m)............. 58
. Figura 4.7 - Difratograma sobre amostra calcinada do sclo natural (Z=1,20m) ............ 59
Figura 4.8 - Ensaio de compactagio - Z=1,20m (Proctor Normal) ..............cc.cococeuenn.... 60
Figura 5.1 - Curva de dosagem de cimento pelo método fisico-quimico....................... 61

Figura 5.2 - Evolugdo da resisténcia 4 compressdo simples com o teor de cimento...... 63

Figura 5.3 - Trajetorias de tensGes efetivas (solo natural).............ccocooovverioeeeeeee . 65
Figura 5.4 - Trajetorias de tensdes efetivas (solo compactado)..................ccccocvveeuennn. 65
Figura 5.5 - Trajetorias de tensdes efetivas (solo + 5% cimento) ..................cococveueeee.... 66
Figura 5.6 - Trajetorias de tensdes efetivas (s0lo + 7% CIMENtO) ...........co.coevevevevevreenn.. 66
Figura 5.7 - Curvas tensdo desvio x def. axial (solo natural) ............c.ccocoooovveevennene.. 68
Figura 5.8 - Curvas def. volumétrica x def. axial (solo natural).................ccocoovvveenen.... 68
Figura 5.9 - Curvas tensdo desvio x def. axial (solo compactado)..............cccoeveunee... 69
Figura 5.10 - Curvas def. volumétrica x def. axial (solo compactado) ......................... 69
Figura 5.11 - Curvas tensdo desvio x def. axial (solo natural) - 1,0%............ccoeoeeence... 70
Figura 5.12 - Curvas tensdo desvio x def. axial (solo compactado) - 1,0%..................... 70
Figura 5.13 - Curvas tensdo desvio x def. axial (solo + 5% cimento)............................ 72
Figura 5.14 - Curvas def. volumétrica x def. axial (solo + 5% cimento) ....................... 72
Figura 5.15 - Curvas tensdo desvio x def. axial (solo + 7% cimento)............................ 73
Figura 5.16 - Curvas def. volumétrica x def. axial (solo + 7% cimento) ....................... 73

Figura 5.17 - Curvas tensdo desvio x def. axial (solo + 5% cimento) - 1,0% ................ 74



Figura 5.18 - Curvas tensdo desvio x def. axial (solo + 7% cimento) - 1,0% ................
Figura 5.19 - Curvas tensdo desvio x def. axial (tensdo confinante = 20 kPa)...............
Figura 5.20 - Curvas def. volumétrica x def. axial (tensdo confinante = 20 kPa)..........
Figura 5.21 - Curvas tensdo desvio x def. axial (tensdo confinante = 60 kPaj)...............
Figura 5.22 - Curvas def. volumétrica x def. axial (tensdo confinante = 60 kPa)..........
Figura 5.23 - Curvas tensdo desvio x def. axial (tensdo confinante = 100 kPa).............
Figura 5.24 - Curvas def. volumétrica x def. axial (tensdo confinante = 100 kPa)........
Figura 5.25 - Envoltdria de ruptura (solo natural).............coceceevininnneccnni e,
Figura 5.26 - Envoltoria de ruptura (solo compactado).............ccceeeorenciinencncrieee
Figura 5.27 - Envoltornia de ruptura (solo + 5% cimento).............ocoooivieiniecieniieen
Figura 5.28 - Envoltoria de ruptura (solo + 7% cimento)............cccooevevecneenecrcnnines
Figura 5.29 - EnvoltOrias de TUPIUIA.............ccooiiieieiiieceee e
Figura 5.30 - Variagdo da coesdo com o teor de CIMento..................ocoevveveereeneeceennnnne
Figura 5.31 - Variagdo do dngulo de atrito com o teor de cimento..............c.ccoeceeenene.
Figura 6.1 - Relagdo tensdo-deformagdo dos ensaios triaxiais drenados no solo
estruturado em escala transformada €, / (01-03) X €5 vvvvvvvvevvevieeineceieeen,
Figura 6.2 - Varia¢do do modulo tangente inicial com a pressdo de confinamento
€m ensalos triaxiais no solo estruturado ............c.ccoeiiririccenieicnec
Figura 6.3 - Malha de elementos finitos utilizada para a simulagdo do ensaio
PIESSIOMIEITICO. ......evveeiieieeieeie ettt et e e e eta e e eteeaeeseeaeeens
Figura 6.4 - Comparagdo entre a resposta do ensaio pressiométrico medida em
campo ¢ simulada pelo Método dos Elementos Finitos implementado
com 0 modelo hiperbdlico - Mantaras (1995) .........ccccooeeevieiiieieieee
Figura 6.5 - Curvas g, / (0,-03) X &, para 0 solo compactado ..............cccoceoeerreireecenne.
Figura 6.6 - Parametros hiperbolicos K e n do solo compactado............cccocccvvevncennne
Figura 6.7 - Curvas tensdo-deformagdo experimentais e calculadas para solo
COMPACTAO ......eoovieiriiceietiete ettt et ste et eaeese e ne s e saeeseneneneas
Figura 6.8 - Curvas €, / (0,-03) X €, para o solo com5% cimento .......................ccceee.e.
Figura 6.9 - Pardmetros hiperbolicos K e n do solo com 5% cimento ...........c.cccccce.....
Figura 6.10 - Curvas tensdo-deformagio experimentais e calculadas para

SOLO COM 5% CIMENLO ..o e e e e reeeae e e enaas

IX



Figura 6.12 - Parametros hiperbolicos K e n do solo com 7% cimento ......................... 93

Figura 6.13 - Curvas tensdo-deformacgédo experimentais e calculadas para

5010 COM 7% CIMENTO ...t e 94
Figura 6.14 - Verificagdo do programa CRISP90 [MANTARAS (1995)]

Caso 1: ¢ =20 kN/mz,y=O,(p=OO .......................................................... 97
Figura 6.15 - Verificagdo do programa CRISP90 [MANTARAS (1995)]

Caso 2: ¢ =20 KN/M*, ¥ =0, 0= 10° ....oooooooocormmrercrreecr e 98
Figura 6.16 - Malha de Elementos Finitos................cooooeioiicciniiinccnceecne, 99

Figura 6.17 - Comparagdo entre as curvas carga x recalque para placa ¢ = 0.60 m

realizada em campo € a simulada numéricamente através do Método

dos Elementos FINItOS. ........cco..oiiiiiiiiiiiecierceeee et 100
Figura 6.18 - Relagdo tensdo x recalque normalizado para solo natural

ensaios de placa - prof.=1,20m................c.ocvoemvieiieiieeieceee e 101
Figura 6.19 - Relagdo tensdo x recalque normalizado para solo compactado

ensaios de placa - prof.=1,20m................ccooieiieiiiieiieece e 102
Figura 6.20 - Influéncia da razdo H/B no comportamento de camadas de solo

COMPACTAAO ..ottt ettt eae et ene e neeaeeas 103
Figura 6.21 - Curvas tensdo aplicada x recalque normalizado para placa ¢ = 0.60 m

e diferentes espessuras de camadas para solo com 5% cimento ............... 104
Figura 6.22 - Curvas tensdo aplicada x recalque normalizado para placa ¢ = 0.60 m

e diferentes espessuras de camadas para solo com 7% cimento ............... 104
Figura 6.23 - Curvas tensdo aplicada x recalque normalizado para placa ¢ = 0.60 m,

com camadas melhoradas por diferentes materiais e razio H/B=0,5........ 105
Figura 6.24 - Curvas tensio aplicada x recalque normalizado para placa ¢ = 0.60 m,

com camadas melhoradas por diferentes niateriais e razdo H/B=1,0........ 106
Figura 6.25 - Curvas tensdo aplicada x recalque normalizado para placa ¢ = 0.60 m,

com camadas melhoradas por diferentes materiais e razdo H/B=2,0........ 106
Figura 6.26 - Variagdo da tensdo aplicada na placa para atingir o recalque de B/30

com o tipo de melhoramento e relagio H/B ............ccocvevienievieieeecreenen, 107
Figura 6.27 - Relagdo tensdo vertical / tensdo na placa x profundidade (Z/B) para

solo natural hOMOGENEO ............ccocoeeiviviiiiiiicieteceee et 108



Figura 6.28 - Relagédo (tensdo vertical / tensdo nas placas) x profundidade (Z/B) para
camadas superiores rigidas de solo-cimento com diferentes

TAZOCS AE HIB ...t e e



LISTA DE QUADROS

Quadro 4.1 - Resumo da analise granulomeétrica. ............c.ccccovieriiiirinciiccceneee
Quadro 4.2 - Ensaios de limites de liquidez e de plasticidade ...,
Quadro 4.3 - Classificagdo do SOL0.............ccceeiriririiiiiiiei e
Quadro 5.1 - Resisténcia 2 compressdo simples de misturas de solo-cimento

(7 dIaS A€ CUTA)........ooviiiiieii et
Quadro 5.2 - Resisténcia a compressdo diametral de misturas de solo-cimento

(7 1S A€ CUTA).........ooviiieiiiiieeee et
Quadro 5.3 - Parametros efetivos de resisténcia ao cisalhamento....................ccccccoeni.

Quadro 6.1 - Quadro resumo dos pardmetros hiperbolicos ..............ccoccccoevciinnrnnnnnnne.



LISTA DE SIMBOLOS E SIGLAS

AASHTO = American Association of State Highway and Tranport Officials
ABCP = Associagdo Brasileira de Cimento Portland

CSH = Silicato Hidratado de Calcio

CAH = Aluminato Hidratado de Calcio

IP = Indice de Plasticidade

LL = Limite de Liquidez

LP = Limite de Plasticidade

LC = Limite de Contragdo

ME/DNER = Método de Ensaio / Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
PVA = Podzélico Vermelho-Amarelo

RCS = Resisténcia a Compressdo Simples

RCD = Resisténcia 8 Compressdo Diametral



RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento de um solo residual
melhorado através do uso de técnicas mecéanicas de compactagdo e da adigdo de cimento.
Complementarmente foram realizadas andlises numéricas destes materiais tratados quando
utilizados como base de fundagdes superficiais. O programa experimental incluiu a
retirada de amostras intactas e de material amolgado para a execugdo de ensaios triaxiais
saturados drenados com medida interna de deformagdes, a fim de estudar o
comportamento do solo natural e do solo tratado, quer por compactagio, quer por adigdo
de cimento € compactagdo. Além disto, tais ensaios sdo determinantes na obten¢do de
pardmetros constitutivos para a realizagdo de simulagdes numéricas. O Método dos
Elementos Finitos foi utilizado para simular o comportamento carga versus recalque de
placas assentes sobre o solo natural e sobre camadas de solo melhorado. O modelo
Hiperbolico foi empregado na analise numérica para modelar o comportamento tensdo-
deformagdo dos materiais. Os resultados das simulagdes dos ensaios de placa sobre
camadas de solo melhorado demonstraram que houve um aumento significativo da
capacidade de suporte, além de uma reducdo consideravel dos recalques, quando

comparados ao comportamento do solo natural.



XV

ABSTRACT

The aim of this research is to study the behavior of a residual soil improved through
compaction and cement addiction. The experimental programme comprises sampling of
residual soil in the field and laboratory drained triaxial tests with internal measurement of
deformation. These tests were valuable for examining several aspects of the behavior of
the naturally structured residual soil and the improved material. Besides that, results were
interpreted for the assessment of constitutive parameters for performing numerical
simulations. The Finite Element Method was used to predict the load-settlement behavior
of plates in which the Hyperbolic model was employed to describe the stress-strain
behavior of the materials. The results of the simulated plate load tests resting on layers of
treated soil have shown that there was a significant improvement in bearing capacity and a
reduction in settlements when compared to the behavior of the natural residual soil

deposits.



1 - INTRODUCAO
1.1 - Problema de Pesquisa e Objetivos

Fundagdo € o elemento construtivo responsavel pela transmissdo das cargas das
construgdes para o solo. O solo onde uma fundagdo sera assente deve ter boa capacidade
de suporte e baixa deformabilidade. Os projetos de fundagdes sdo condicionados por
~ critérios de ruptura e de recalque admissiveis. Portanto, denomina-se comumente pressio
admissivel como sendo a pressdo média de contato do elemento de fundagdo com o solo
que oferega um adequado fator de seguranga a ruptura do terreno € provoque recalques

cuja magnitude ndo cause danos estruturais ou estéticos 4 superestrutura.

Existem na natureza, solos com as mais diversas caracteristicas geotécnicas, sejam

boas ou ndo. Os solos com caracteristicas geotécnicas limitadas sdo geralmente muito

" compressiveis e com baixa capacidade de suporte. Os solos da regido metropolitana de
Porto Alegre se enquadram em sua grande maioria neste espectro, sendo um deles objeto

deste estudo. Para estes solos a viabilidade de um projeto geralmente impde o uso de

fundagbes profundas, que podem ser, muitas vezes, economicamente inviaveis. Um

exemplo, é o assentamento de conjuntos habitacionais, nos quais o custo das fundagdes

pode constituir-se em uma parcela significativa do custo total da obra.

O tratamento de solos, visando melhorar as suas propriedades geotécnicas, € um
recurso utilizado pelos engenheiros geotécnicos quando estes se deparam com solos de
baixa qualidade. Suas propriedades podem ser alteradas por meios quimicos, térmicos,
mecénicos € outros (Kédzi, 1979). O tipo de tratamento escolhido em qualquer projeto
depende da natureza da estrutura e das propriedades geotécnicas e fisico-quimicas do solo

envolvido.

Assim, o presente trabalho visa estudar o comportamento de um solo através do seu
melhoramento com compactagio mecdnica ¢ também com a adigdo de cimento,
fornecendo-lhe caracteristicas de capacidade de suporte ¢ estabilizagdo volumétrica.

Posteriormente, através de simulagdo numérica, € analisado o seu emprego no uso de
fundagdes diretas.



Dentro do objetivo geral, sdo estabelecidos os seguintes objetivos especificos da

pesquisa:

Determinar a influéncia da compactagdo e da adicdo de cimento sobre o

comportamento mecanico de um solo residual através de ensaios triaxiais.

- Avaliar o comportamento sob carregamento externo de uma camada de solo melhorado
com simples compactagdo € com a compactagdo de solo com adi¢do de cimento através

da realizagdo de simulagdes numéricas utilizando o Método dos Elementos Finitos.

— Avaliar a influéncia da espessura da camada de solo melhorado no comportamento

carga-recalque de uma fundagio superficial.

— Verificar a influéncia de diferentes teores de cimento adicionados a mistura no

comportamento de uma fundagdo superficial assente sobre uma camada de solo

melhorado.

1.2 - Conceitos

Nesta secdo serdo dados os principais conceitos referentes aos assuntos que

envolvem a dissertagéo.

1.2.1 - Melhoramento de Solos

A melhoria das propriedades fisicas dos solos pode ser atingida de varias formas.

Essas formas podem ser classificadas em trés categorias especiais (Kédzi, 1979):

¢ Técnicas mecénicas: asseguram estabilidade ao solo sem mistura de aditivos. Assim, as

propriedades do solo podem ser melhoradas por compactacdo, drenagem e/ou pela



mistura de diferentes tipos de solos. Deve-se salientar que essas técnicas sdo geralmente

combinadas, uma vez que a compactagdo quase sempre € necessaria;

o Técnicas fisicas: as reagdes fisicas que conduzem a estabilizagdo incluem mudanga de

temperatura, a hidratacdo, evaporagdo e adsorsdo;

e Técnicas quimicas: as reagdes quimicas que proporcionam a estabilizagdo do solo sdo: a

troca de ions, a precipitagdo, a polimerizagio e a oxidagéo.

Do ponto de visto técnico e econdmico, varias das técnicas acima podem ser,
freqiientemente, adaptadas para solucionar um problema. Em relagéo ao solo, os seguintes
fatores devem ser considerados de forma a selecionar o método mais adequado: as
propriedades do solo estabilizado e os efeitos do solo apos estabilizagdo. Nesta tltima
categoria o papel mais importante ¢ desempenhado pelo cardter e magnitude das
solicitagdes e pelos efeitos meteorologicos, tais como secagem, umedecimento,

congelamento e lixiviacdo, etc...

1.2.2 - Modelos ¢ Métodos Numéricos

Modelos € métodos numéricos sdo propostos para descrever o comportamento
tensdo x deformagdo do solo. € posteriormente prever o comportamento carga x recalque
de fundagdes. Diversos modelos tém sido propostos na literatura, tais como modelos
elasticos lineares, modelos elasticos ndo lineares, modelos elasto-plasticos, entre outros.
As formulagdes sdo baseadas em conceitos classicos da mecdnica dos meios continuos, as

teorias da elasticidade e da plasticidade (e.g. Zienkiewicz, 1977)

Métodos numeéricos sdo técnicas desenvolvidas para solugdo de sistemas de
equagdes diferenciais submetidas a condigdes iniciais e de contorno. O método dos
elementos finitos consiste em dividir o dominio do problema em um nimero finito de sub-
dominios (elementos) e escolher, para cada sub-dominio, esquemas apropriados de
interpolagdo entre os valores das varidveis de campo dentro do elemento e o valor das

mesmas variaveis em pontos especificos, usualmente nos contornos do elemento (pontos



nodais). Com o sistema de interpolagdes estabelecido, € possivel transformar o sistema de
equagdes diferenciais em um sistema de equagdes algébricas em que sdo desconhecidos os

valores das variaveis nos pontos nodais.

1.3 - Programa de Pesquisa

O trabalho consiste em duas fases de pesquisa distintas. A primeira consiste em

atividades de laboratorio (experimentais) € a segunda em atividades computacionais.

A etapa experimental envolve a coleta e preparacdo de amostras deformadas e
indeformadas e de ensaios de laboratorio sobre o solo natural, solo compactado e solo
tratado com cimento. Esses ensaios foram realizados no Laboratério de Mecanica dos
Solos do Curso de Pdés-Graduagdo em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, com excegdo dos ensaios de difratometria de raios-X, realizados pelo

Instituto de Geociéncias da UFRGS.

A caracterizagdo dos materiais utilizados se deu através de ensaios de analise
granulométrica, Limites de Atterberg, densidade real dos grios, difratogramas de raios X e
compactacdo. A determinagdo do comportamento tensdo x deformacdo do solo natural,
compactado e melhorado com cimento foi obtida através de ensaios triaxiais consolidados

e drenados, submetidos a baixas tensdes de confinamento.

A etapa computacional consiste de duas fases, a primeira envolvendo a modelagem
do comportamento tensdo x deformagdo do solo natural, do solo compactado e¢ das
misturas de solo-cimento, e a segunda envolvendo simulagdes numéricas de fundagdes
circulares assentes sobre o solo natural, solo compactado e mistura de solo cimento. O
modelo adotado para representar 0o comportamento tensdio x deformagdo foi o pseudo

elastico ndo-linear (modelo hiperbolico) proposto por Duncan e Chang(1970).



1.4 - Organizacdo da Dissertagdo

A dissertacdo estd estruturada em sete capitulos. No presente capitulo ¢
apresentada uma introdugdo onde sdo definidos o problema de pesquisa € os objetivos, os

principais conceitos € o programa de pesquisa.

No capitulo 2 ¢ apresentada a revisdo bibliografica que abrange desde as
caracteristicas dos Solos Residuais, tratamento de solos, casos historicos € o Método dos
Elementos Finitos ¢ Modelos Constitutivos.

No capitulo 3 sdo apresentados os métodos empregados na etapa experimental.

No capitulo 4 sdo descritas a caracterizagio e classificagdo dos materiais utilizados.

No capitulo 5 sdo apresentados e analisados os resultados de ensaios de laboratorio

realizados com solo natural, solo compactado e misturas de solo € cimento.

No capitulo 6 s3o apresentados a modelagem e a simulagdo numérica de ensaios de
placa sobre solo natural, solo compactado e solo melhorado com cimento, com a analise

da influéncia da espessura da camada de solo tratado

As conclusdes do trabalho e sugestdes para pesquisas futuras sdo discutidas no

capitulo 7.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Introdugdo

Uma revisdo dos principais topicos abordados nesta pesquisa € descrita a seguir. O
estudo inicia com uma verificagdo das caracteristicas dos solos residuais lateriticos € a
influéncia da cimentagdo. A seguir ¢ realizada uma revisdo sobre a importincia da
compactacgdo, as reagdes que ocorrem em misturas de solo-cimento, € as alteragdes das
propriedades fisicas do solo pela adi¢do de cimento. Casos historicos do uso de fundagdes
assentes sobre camadas de solos melhorados sdo verificados. Conceitos basicos do Método
dos Elementos Finitos, de modelos constitutivos, em especial o modelo hiperbdlico,
utilizado neste estudo sdo revisados, bem como o seu uso no estudo de fundagdes

superficiais.

2.2 - Caracteristicas dos Solos Residuais Lateriticos

Os processos de hidrolise sdo intensos nos tropicos € sub-tropicos. As temperaturas
elevadas e as fortes precipitagdes provocam a decomposi¢do dos minerais a grandes
profundidades, possibilitando a formagdo de espessas camadas de solos chamados
lateriticos. Estes solos contém argilas formadas por caolinita e sesquioxidos de ferro e
aluminio. Os solos lateriticos sofreram o processo de laterizagdo em que quantidades de
silica e cations foram lixiviados, resultando concentragdes de ferro e aluminio e de

minerais argilosos do grupo da caolinita.

Segundo Dias (1987) , ocorrem variagdes nas caracteristicas geotécnicas obtidas de
ensaios em amostras indeformadas (densidade, resisténcia ao cisalhamento e
compressibilidade) devido a concentragdes de 0xidos de ferro e aluminio dentro da massa

de solo.

Os solos residuais lateriticos apresentam, em geral, uma condi¢do de saturagdo
parcial. Devido a grande heterogeneidade e as condigdes climaticas, os perfis de variagéo
do teor de umidade, e consequentemente a suc¢do, apresentam uma consideravel

variabilidade no tempo e no espago.




Solos residuats lateriticos podem ser muito compressivels, mas apresentam
wleslocamentos praticamente instantdneos, apos a colocagdo do carregamento. Segundo
~ ®ownsend (1985), este mecanismo ocorre devido ao valor do coeficiente de

permeabilidade ser da ordem de 10™ cmys.

A pressdo de pré-adensamento dos solos lateriticos origina-se de forma diferente
dos solos sedimentares tradicionais. Vargas (1971) foi o primeiro a argumentar o emprego
do termo pressdo de pré-adensamento, no caso de argilas residuais, devido a que o
conceito € diferente daquele aplicado ao caso de solos sedimentares tradicionais. Segundo

0 mesmo autor esta pressdo pode ser originada através dos seguintes processos:

- Secamento das camadas superiores, havendo um efeito de carregamento prévio,
devido a pressdo capilar.

~ Cimentagdo dos grdos pela coagulagdo dos coldides de argila, ao redor dos grdos
mais grossos.

- Compressibilidade dos solos, devido ao peso das camadas superiores, durante o

processo de formag3o.

De acordo com Dias (1987) estes solos apresentam colapsividade. A magnitude do
recalque com a inundacgio depende do grau de saturagdo ¢ do nivel de tensdes existentes

no momento do colapso.

2.2.1 - Cimentagdo

A cimentagdo, também denominada coesdo verdadeira, € a parcela da resisténcia
ao cisalhamento que depende das forgas de adesdo existentes entre as particulas que
compdem um material determinado. Vaughan (1988) diz que a cimentag¢do pode ser
definida como a parcela da resisténcia ao cisalhamento que independe das tensdes efetivas
e da porosidade. Assim, quando a resisténcia ao cisalhamento é comandada pela
cimentagdo das particulas e ndo pelo atrito existente entre as mesmas, o material €

definido como rocha. Porém, a maioria dos solos em seu estado natural também possui



estruturas cimentadas em maior ou menor grau. No caso dos solos residuais lateriticos,
esta cimentagdo tem sua origem no processo de intemperizagdo quimica e sua influéncia
no comportamento do solo no seu estado natural € comparavel ao efeito da historia de

tensdes ou ao indice de vazios.

Nos solos residuais, o efeito da cimentagdo na resisténcia ao cisalhamento ¢ similar
ao efeito da sucgdo, isto €, incorpora uma parcela coesiva. A identificagdo das duas
parcelas coesivas (devidas a cimentagdo e a sucgdo) pode ser avaliada, ao menos

qualitativamente, através dos seguintes ensaios:

1. ensaios triaxiais de amostras indeformadas na umidade natural: o intercepto
coesivo sera a soma das parcelas correspondentes a sucgdo € a cimentagao.

2. ensaios triaxiais de amostras indeformadas na condigdo saturada: o intercepto
coesivo deveria ser somente devido a cimentagdo, se durante o processo de

saturagdo a estrutura njo foi alterada.

Os solos cimentados, submetidos a deformagdes crescentes, apresentam uma
mudanga brusca do comportamento quando a cimentagdo ¢ destruida (Vaughan ,1988). Na
compressdo uniaxial, o solo se comporta como pré-adensado at¢ o momento no qual
ocorre a ruptura da cimentagdo. Posteriormente, o indice de vazios se aproxima cada vez

mais ao valor correspondente ao solo amolgado.
2.3 - Compactagio de Solos

Conforme Burmister (1962), os principios fundamentais e praticas para
compactagio de solos, para trabalhos com solos e aterros, foram estabelecidos por R. R.
Proctor em 1933. A aplicagdo pratica destes principios foi feita durante o periodo de

guerfa entre 1939 e 1945 para um programa emergencial de construgdo de aeroportos.

Em principio o método é planejado e organizado para estabilizagdo de solos, para
melhoramento de suas performances de capacidade de suporte, recalque, incorporagéo de

densidade pré-definida e de propriedades de resisténcia.



Existem métodos para compactagdo de solos superficiais ¢ em profundidade. Para a
compactagio de solos superficiais geralmente ¢ realizada a remogdo a camada superficial e
recolocagfo em camadas com controle de umidade e energia de compactagdo, sendo que

pode ser utilizada tanto para solos argilosos quanto para solos arenosos.

Os métodos que sdo utilizados para compacta¢do ou densificagdo profunda, para
solos arenosos, incluem explosdes, vibrocompactagdo e impacto (“tamping”). A
compactagdo profunda feita pela detonagdo de explosivos enterrados pode, em alguns
casos, significar um meio rapido e de baixo custo para o melhoramento de solos . A
vibrocompactagdo ¢ caracterizada pela inser¢do de um cilindro vibrador no intenor do
solo. A compactacdo de solos por impacto envolve a queda repetida de blocos pesados

sobre a sua superficie.

Para solos argilosos (argila mole) o melhoramento pode ser feito através da
aplicagdo de pré-carregamento antes do inicio da constru¢do sendo um dos mais antigos ¢
mais utilizados métodos para melhoramento de solos. E particularmente vantajoso o uso
deste método para solos que sofrerdo grandes decréscimos de volume e aumento de

resisténcia sob aplicagdo de carregamentos estaticos.

2.4 - Reagdes Solo-Cimento

Handy (1958) enfatizou que as ligagdes quimicas que se desenvolvem entre o
cimento e as superficies minerais s3o mais importantes nas misturas de granula¢do mais
fina, como a do solo-cimento, do que em misturas de graduagdo grosseira, tal qual o

concreto.

Esse autor explicou o desenvolvimento de resisténcia a longo prazo, em certas
misturas solo-cimento, a partir de uma hipdtese que segue as propostas de polariza¢do de
fons proximos as superficies de silica, formuladas por Weyl em 1953. Essa polarizagdo se

destinaria a compensar o desequilibrio de forgas naquelas superficies.
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Segundo Weyl, quando um mineral entra em contato com um gel cimentante
inorganico, as ligagdes que se desenvolvem tendem a reduzir aquele desequilibrio. A
reducdo da polarizagdo permite, desta maneira, a melhoria das ligagdes quimicas na
superficie do mineral, o que por sua vez, permite uma redugdo adicional da polarizagéo.
Assim, uma ligagdo apresenta aumento gradual de resisténcia ao longo do tempo; a
camada polarizada, relativamente inerte, é dissolvida no meio alcalino € convertida em gel

silicato, o qual se liga diretamente ao mineral ativo.

Para Nishida e Kawamura (1971), o conceito de Handy (1958) ¢é aplicavel a
misturas de solo-cimento, produzidas a partir de solos que incluam silte e areia como
principais constituintes (assim sendo, os minerais predominantes sdo o quartzo ¢

feldspatos).

Os mesmos autores sugeriram que a resisténcia do solo-cimento sena
principalmente originada por ligagdes quimicas secundarias, tais como Forgas de Van der
Waals, que atuam entre as particulas de quartzo ou feldspato ¢ as de gel de cimento
hidratado.

Contudo, para Nishida e Kawamura (1971), as propriedades quimicas coloidais das
particulas de gel de cimento (quase unicamente tobermorita-gel) devem ser consideradas
ao discutir-se ligagdes entre particulas de quartzo e cimento. Os processos fisico-quimicos
em desenvolvimento, na zona de contato entre as particulas desse gel, devem ser de maior

importancia para o desenvolvimento de resisténcia de misturas solo-cimento.

Os produtos de reagdo entre pozolanas e cimento foram pesquisados por Benton
(1960), que afirmou que esses produtos sdo dificeis de identificar, devido as complicagdes
decorrentes da presenca de fases hidratadas adicionais, assim como de minerais clinquer

ndo hidratados.

Benton (1960) observou que em uma mistura de caolinita e cimento, o aluminato
formado ¢ de composigdo intermedidria, ou constituido por camadas mistas de aluminatos
hidratados. Também salientou que, a julgar pela quantidade de clinquer ndo hidratado,

parece que as pozolanas geralmente retardam a hidratagdo do silicato dicalcico. Esse efeito
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¢ parcialmente responsavel pelo desenvolvimento mais lento de resisténcia das misturas de

agregados e cimento pozolanico.

A formagdo de produtos de reagdes secundarias pela reagdo da cal liberada durante
a hidratagdo, com caolinita € montmorilonita, foi demonstrada por Herzog e Mitchell
(1963). Eles sugeriram que o processo de endurecimento do solo-cimento se deve a
cimentagdo de particulas de argila pelos produtos de hidratagdo e pelos produtos de
reagles secundarias. A rigidez e a resisténcia do solo-cimento foram atribuidas a formagéo

de um esqueleto composto desses materiais, atraveés da massa do solo.

Moh (1965) estudou a natureza dos produtos de reagdes secundarias formadas a
partir de quartzo, caolinita e silicato tricalcico e identificou silicatos € aluminatos de
calcio. Observou redugdes nos picos de difragdo do quartzo € do hidroxido de célcio, bem
como a formagdo de CSH fracamente cristalizado. Essas observagdes parecem provar que
as superficies das particulas de quartzo sdo dissolvidas no meio alcalino e convertidas em

gel silicato.

Moh (1965) apresentou o seguinte esquema de reagdo para um sistema solo-

cimento:

Reagdes primarias:

cimento + H,O => CSH + Ca(OH), (hidratagdo)
Ca(OH),==———=>Ca’" + 2 (OH)  (hidrélise)

Reagdes secundarias:

Ca"™ +2 (OH) + SiO, (silicado solo) ==>CSH
Ca"™ + 2 (OH) + ALO; (alumina do solo)===> CAH

Também Noble (1967) explicou o mecanismo de reagdo de argilominerais com o
cimento portland. Atribuiu o ganho de resisténcia , observado em corpos de prova curados

por sete dias, a:
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a) Floculagdo 1nicial das particulas de argila que facilita a cimentagao.

b) Hidratagdo do cimento, com geragdo de particulas cimentantes de grande superficie
especifica, e possivel combinagdo quimica de silica e alumina com hidroxido de calcio
para produgdo adicional de particulas cimentantes.

¢) Cristalizagdo do hidroxido de calcio, que cimenta as particulas discretas e as flocula.

Observou, entretanto, que a hidratagdo de graos de cimento pode ser inibida pelo
encapsulamento do cimento por argilas de granulagdo muito fina e por géis de CSH e/ou

CAH, recém formados.

A influéncia de varios componentes mineraldgicos do solo na estabilizagdo com
cimento foi pesquisada por Croft (1967). Esse autor observou que a hidratagcdo do cimento
resulta na rdpida formagdo de cal e¢ na elevagdo do pH da fase aquosa para
aproximadamente 12,2. Também constatou que os produtos formados, apds curtos
periodos de cura, sdo muito gelatinosos e amorfos, mas que para periodos adicionais de

cura, variedades fracamente organizadas de CSH e aluminato tetracalcico cristalizam.

Ainda de acordo com Croft (1967), durante os estagios iniciais de hidratagdo,
produtos gelatinosos se formam em torno de nucleos de cimento anidro € se precipitam
nos vazios entre as particulas. O endurecimento dos produtos se deve a dissecagdo gradual

dos produtos gelatinosos € a cristalizagdo de novos minerais.

Croft (1967) concluiu que alguns argilominerais interferem com a agdo
estabilizante do cimento. Solos caoliniticos ou iliticos sdo mais apropriados para
estabilizagdo com cimento do que solos que contém grandes quantidades de argilominerais
expansivos. A a¢do do cimento nos argilominerais é reduzir o IP e aumentar o LC, ¢ a

estabilidade do solo-cimento ao intemperismo depende da composigdo do solo.

Ao apresentarem um meétodo fisico-quimico de dosagem do solo-cimento, Ceratti e
Casanova (1988) igualmente analisaram o processo de estabilizag@o com esse aditivo,
diferenciando duas fases. A primeira consiste na hidrolise do cimento, durante a qual é

gerada cal (In-situ), o pH aumenta até¢ aproximadamente 12 e a mobilidade da fase liquida
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¢ diminuida. Apos alguns minutos se observa forte floculagdo. Na segunda fase substdncias
cimentantes sdo formadas sobre as superficies das particulas de argila ou em sua
vizinhanga, causando cimentagdo dos grdos de argila floculados nos pontos de contato.
Ligagdes fortes ainda podem ser criadas entre o cimento hidratado e particulas de argila

localizadas sobre grios de cimento.
2.4.1 - Solos Compativeis com a Adigdo de Cimento

A principio, qualquer solo inorganico pode ser processado e tratado para formar um
material de aterro estrutural aceitavel. Para a estabiliza¢do de um solo com cimento, a

textura e a plasticidade podem servir como indicativo de sua aptiddo.

De acordo com o que afirmaram Epps, Dunlap e Gallaway (1971), deve-se utilizar
o cimento como estabilizante de materiais com menos de 35% do seu peso seco passando
na peneira 200, e com Indice de Plasticidade (IP) inferior a 20, ou seja, solos dos grupos
A-1, A-2 e A-3 da classificagdo da AASHTO.

Croft (1967) observou que argilas muito expansivas, tais como a montmorilonita,

sdo dificeis de estabilizar com cimento.

A Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP) adotou os critérios da
AASHTO e estipulou que, para fins de pavimentacdo em geral podem ser empregados, na

execugdo do solo-cimento, os solos com as seguintes caracteristicas:

- didmetro maximo dos graos = 75 mm;

- passando na peneira 4 (4,8 mm ) > 50%

- passando na peneira 40 (0,42 mm) de 15% a 100%
- passando na peneira 200 (0,075 mm) < 50%

- limite de liquidez < 40%

- indice de plasticidade < 18%
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Conforme observa o National Institute for Transport and Road Research (1986) o
cimento ¢ particularmente eficiente na estabilizagdo de materiais de baixa a média
'plasticidade, para o emprego na pavimentagdo. De acordo com essa instituigdo, areias
finas ou de dunas exigem altos teores de cimento (10 a 14 %) para atingirem a RCS

exigida em camadas de pavimentos (em torno de 2,5 MPa).

A presen¢a de matéria organica e/ou sulfatos, bem como um pH 4cido, sdo fatores

que podem inibir o desenvolvimento de resisténcia em um solo tratado com cimento.
2.4.2 - Alteragdo das Propriedades Mecanicas dos Solos com a Adigdo de Cimento

As propriedades mecanicas das misturas compactadas de solo e cimento dependem
em primeiro lugar da quantidade de cimento e em segundo lugar do grau de compactagio.
A importdncia da compactagdo reside ndo apenas no grau, mas também no tempo, visto

que se realizada apos a hidratagdo do cimento ¢ ineficiente.

As propriedades naturalmente mudam com o aumento no teor de cimento, a
resisténcia, a capacidade de suporte e a durabilidade aumentam. A tendéncia a contragio
pode aumentar em solos granulares, mas em compensagdo ha redugdo na expansibilidade
de solos argilosos. As formas mais comuns de se avaliar a eficiéncia da estabilizagdo com
cimento s30 a Resisténcia a Compressido Simples (RCS), Indice de Suporte Califérnia

(ISC) e a resisténcia a ciclos de congelamento e degelo ou molhagem e secagem.
Geralmente a resisténcia aumenta linearmente com o teor de cimento, embora com
diferentes velocidades para diferentes solos. Quase tdo importante quanto o teor de

cimento € a densidade. Ingles e Frydman (1966) demonstraram que o logaritmo da

resisténcia € linearmente proporcional a densidade, numa fungio do tipo :

S = Ae™ @2.1)

onde S ¢ a resisténcia, D a densidade e A e b sdo constantes.
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A demora na compactagdo, que permite que a hidratagdo se complete e que os
grumos adquiram resisténcia, € a causa principal de perda de resisténcia, pois a mistura se

torna mais dificil de compactar. Assim a densidade alcangada sera menor.

O tempo também ¢ importante porque a resisténcia aumenta gradualmente com a
idade de cura. Akpokodje (1985) estudou o comportamento de alguns solos da Australia
estabilizados com cimento e concluiu que a textura e a composi¢do mineraldgica

influenciam a relagdo entre resisténcia e idade de misturas de solo-cimento.

O tipo de cura também afeta a resisténcia, mas a unica generalizagdo que pode ser
feita ¢ que a maiores temperaturas aumenta a velocidade de ganho de resisténcia. A
imersdo reduz a resisténcia, particularmente em solos argilosos. As especificagdes
convencionais estipulam perdas de RCS, devidas a imersdo, ndo superiores a 20%.
Conforme Akpokodje (1985) o quantum de perda de resisténcia esta relacionado a
granulometria do solo e ao tipo de argilomineral presente. A maior perda em solos

argilosos foi atribuida & maior capacidade de absor¢do de dgua por parte da fragdo argila.

Akpokodkje (1985) afirmou que a contragdo ¢ geralmente maior do que a expansio
nos solos estabilizados com cimento. Isso se deve ao fato de que a hidratagdo do cimento é
susceptivel 4 contragdo durante a secagem, enquanto ndo se expande necessariamente
quando imerso. De fato, a adi¢do de cimento reduz a permeabilidade do solo, retardando

assim a absorc¢do de agua.

Se um solo plastico for tratado com cimento seu IP diminuird. Deve-se observar
que essa redugdo € ocasionada principalmente pelo aumento do LP. Pode ocorrer,

entretanto, que o LL sofra mudanga semelhante e o IP permanega inalterado.

Em relagdo a curva de compactagdo, Kédzi (1979) observou que a umidade otima e
0 peso especifico aparente seco maximo ndo variam muito com a adi¢do de cimento. O
peso especifico maximo aumenta se o solo estabilizado for arenoso, ndo se modifica no
caso de argilas médias e leves, aumenta ligeiramente no caso de argilas gordas e sofre
pequena redugdo no caso de siltes. Pequenas mudangas também sio observadas no teor de

umidade 6timo para compactagio.



16

Para esse autor outra conseqii€ncia da adi¢do de cimento € que o solo se torna
muito mais sensivel aos efeitos da agua, ou seja, os dois ramos da curva de compactagdo se
aproximam muito em relagdo a curva do solo estabilizado. Assim, pequenas variagdes no

teor de umidade podem alterar acentuadamente o peso especifico aparente seco.

Ao estudar um solo residual de arenito e sua estabilizagdo, Nuiiez (1991) verificou
que a RCS evolui linearmente com o teor de aditivo e com o logaritmo do tempo de cura,
qualquer que fosse o estabilizador. O autor ainda conclui que a demora na compactagdo

reduz o valor da RCS em até 60% para misturas de solo e cimento.

Segantim e Carvalho (1994) citam que o solo-cimento ¢ um material de grande
potencialidade para aplicagio em fundagdes diretas para obras de pequeno porte.
Entretanto, alguns cuidados devem ser observados em locais que apresentam solos
superficiais colapsiveis. Para esse caso, os autores recomendam as seguintes providéncias:
impermeabilizar as areas molhaveis (banheiros, cozinhas e lavanderias); utilizar
tubulagdes enterradas em PVC; proteger as laterais de fachada (pingadeiras): e executar
calgadas externas com largura minima de 1,0 m e caimento de 2% para o lado externo da

edificagdo.

Prietto (1996) investigou o comportamento mecdnico de um solo arenoso
artificialmente cimentado, frente a variagdo do grau de cimentag¢do (0, 1,3 e 5 % de
adigdo de cimento) e tensdo efetiva média inicial (20, 60, 100 kN/m?). O autor verificou
que o comportamento foi influenciado pelas duas variaveis, com uma forte interagdo entre
elas. Entretanto para a faixa de tensdes efetivas estudada, o comportamento foi comandado

basicamente pelo grau de cimentagao.

Consoli e outros (1996) descrevem as propriedades de dois solos residuais
derivados de arenito e de argilito quando misturados com cimento. Ensaios de compressdo
simples e de resisténcia a tragdo bem como o comportamento tensdo-deformagdo medidos
em ensaios de compressdo triaxial para trés tensdes de confinamento ¢ com 7 dias de cura
foram realizados. O efeito do valor de cimentagdo sobre a resposta do solo ¢ fundamental e

significante. Uma expressio matemdtica é proposta para estimar a resisténcia ao
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cisalhamento do material arenoso cimentado, expresso como fungdo da magnitude da
pressdo de confinamento, da tensdo desviatoria do solo ndo cimentado € de resisténcia a

tragdo.

2.5 - Casos Historicos de Fundagdes Assentes sobre Camadas de Solo Melhorado

A utilizagdo da técnica de melhoramento de solos sob fundagdes superficiais tem
aumentado progressivamente. Diversos casos sdo descritos pelo Committee on Placement

and Improvement of Soils (1978).

Uma op¢do de remogdo e relocagdo foi utilizada para eliminar o perigo de
liquefagdo do substrato composto por areia da Usina Nuclear de Koeberg na Africa do Sul.
Uma camada de 17 m de espessura de uma areia com potencial de liquefagdo alto foi
removida e tratada com 5% de cimento resistente a sulfato em uma planta de usinagem, e
recompactada em camadas usando equipamentos convencionais. Um sumario das
propriedades estdticas ¢ dindmicas da areia-cimento foi apresentado por Dupas e Pecker
(1979).

Colchdes de solo-cimento sdo largamente utilizados na Bulgaria para suporte de
estruturas sobre depositos de solos siltosos colapsiveis. A torre de TV mais alta da
Bulgana (altura = 190 m) foi construida em Rousse, em uma regido cujo subsolo ¢
constituido por uma camada de solo siltoso colapsivel de 22 m de espessura. Uma
escavagdo de 12,5 m foi executada abaixo da superficie e o seu fundo foi compactado com
a técnica de compactagdo por impacto. Posteriormente um colchdo de 4,5 m de espessura
foi construida em camada compactadas com uma mistura de solo-cimento com teor de
cimento em torno de 5%. Minkov, Evstatiev e Donchev (1980) descreveram a fundagdo
adotada e verificaram a melhoria da estabilidade sismica de estruturas com fundagdes
assentes sobre estes colchdes de solo tratado. Evstatiev, Milev e Karachorov (1985)
apresentaram uma comparagdo entre os recalques previstos para diversos métodos € os

recalques medidos durante a construgdo da torre, sendo que ambos se aproximaram.

Mitchell e Katti (1981) descreveram as funda¢des de uma Usina de Energia no

estado de Illinois nos Estados Unidos, as quais foram executadas sobre um solo siltoso
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estabilizado usando 3 % de cal hidratado ¢ 2 a 5 %0 de cinza volante, formando uma
camada tratada com 7,6 m de espessura. Equipamento de estabilizagdo convencional foi
utilizado, e sistemas de pulverizagdo do solo, mistura e controle de compactagédo
cuidadosos foram implementados. A resisténcia a compressdo simples alcangou de 1,0 a

1,4 MPa depois de 4 dias de cura a 38 graus Celsius.

Mitchell e Katti (1981) também descrevem a utilizagdo de uma camada de solo-
cimento de 3,66 m de espessura para suportar um edificio de 38 pavimentos em Tampa, no
estado da Florida nos Estados Unidos, ao invés da utilizagdo de fundag¢des profundas (o
mais usual tipo de fundacgdo para a area). Areia e argila foram escavados até expor uma
camada de calcario cavernoso, a qual foi preenchida com nata de cimento e coberta por

camadas compactadas de misturas de solo-cimento.

Minkov e outros (1981) descrevem ensaios de placas circulares e quadradas com
areas variando de 0,04 a 4,0 m’ , realizados sobre um solo silto-argiloso e sobre um solo
siltoso estabilizado com cimento. As tensdes nas profundidades abaixo da placa foram
determinadas por meio de células de pressdo. Concluiu-se que a camada estabilizada muda
o modelo mecanico do subsolo, redistribul as tensdes e aumenta consideravelmente a
capacidade de suporte. Os recalques da placa assente sobre o substrato em duas camadas
sdo de 3 a 6 vezes menores quando a altura da camada estabilizada ¢ 1,5 me de 5 a 11
vezes menores quando a altura € 2,0 m, para cargas de 140 ¢ 180 KPa, comparadas com

aquelas sobre o solo natural.

Decourt (1983) relata sucintamente o desenvolvimento de um projeto de fundagdes
de um edificio de 2 pavimentos em um local onde o subsolo era constituido por uma
camada de aterro de 1 m de espessura sobreposta a uma camada espessa (mais de 20 m) de
uma argila marinha fofa (Ngpy = zero). Como solugdo, foi apontada a substituigdo de parte
do aterro original por uma camada de aterro de solo-cimento, com a utilizagdo de sapatas
sobre esta camada, com pressdes aplicadas de 1,0 kg/cm’ . As misturas de solo-cimento
recomendadas na situagdo foram na propor¢do de 10 volumes de solo para 1 volume de

cimento.
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Stefanoff e outros (1983) realizaram ensaios de placas em laboratdrio € em campo.
Placas circulares € quadradas de grandes dimensdes sobre uma camada de solo-cimento de
1,5 m de espessura assente sobre solo natural foram testadas. Foi concluido que a camada
de solo-cimento possui consideravel capacidade de distribuigdo de cargas, sendo que,
dependendo do grau de cimentagdo e da espessura da camada, as tensdes sob o sub-leito

podem ser reduzidas a valores desejados.

Hilmer e outros (1983) descrevem o procedimento adotado para o desenvolvimento
do projeto de fundagdes de uma planta industrial na cidade de Passau na Alemanha em
uma area de 350 m x 450 m. Para que o projeto de fundagdes fosse considerado seguro, foi
necessario constituir um subsolo competente. Para realizar o melhoramento do solo,
600.000 m’ de um solo siltoso existente foram removidos e substituidos por um
macadame compactado em camadas de 60 cm de espessura. Foram apresentados os
métodos de ensaios para controle do solo melhorado, sendo que os mais importantes da

avaliacdo foram os ensaios de placa e de sapatas em verdadeira grandeza.

Segantini e Carvalho (1995) citam um exemplo classico de aplicagdo do solo-
cimento no Brasil: a construgdo do Hospital Adriano Jorge, em Manaus-AM, em 1950,
descrito por ABCP (1979). As fundagdes foram executadas em sapatas de solo-cimento
compactado e sobre estas foi executada uma cinta de concreto com 5 cm de espessura com
taxa de armadura de 0.3 %. Segundo ABCP (1979), 26 anos apds a execugdo, o

desempenho do sistema adotado foi considerado excepcional.

Vendriscolo (1996) estudou o comportamento de um solo argiloso melhorado com
estabilizagdo mecdnica (compactagdo) e com estabilizagdo fisico-quimica (adi¢do de
cimento), através da realizagdo de ensaios de placa assentes sobre estas camadas. O autor

verificou uma grande aumento na rigidez e na capacidade de suporte do solo melhorado.

Estes exemplos sdo citados neste trabalho com o objeto de ilustrar as inumeras
potencialidades de uso de solos melhorados na engenharia de fundagdes. Esta pratica, de
crescente importancia nos cendrios nacional e internacional, vem sendo objeto de varias

conferéncias e livros técnicos, motivando a realizagdo da presente pesquisa. Busca-se com
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~ isto, aperfeigoar técnicas e procedimentos, bem como valida-las para casos que envolvam

o0 uso de solos regionais.

2.6 - O Método dos Elementos Finitos

2.6.1 - Generalidades

Nas ultimas décadas tem-se verificado um consideravel crescimento da utilizagdo
de métodos numéricos para solugdo de problemas na ciéncia da engenharia. A
popularidade ¢ versatilidade destas técnicas tem sido grandemente melhorados pela

disponibilidade de computadores mais rapidos € de maior capacidade de memoria.

As enormes complexidades encontradas nos estados naturais do meio geoldgico,
como meio ndo-homogéneo, comportamento ndo-linear do material, condigdes de tensdes
“In-situ”, variagdes espaciais e temporais das propriedades do solo, geometrias arbitrarias

¢ descontinuidades, tornam muito complexa a obtengdo de solugdes analiticas fechadas.

Conforme Frank (1991), apesar da existéncia de diversos estudos realizados até o
momento, atualmente existem dificuldades na aplicagdo do Método dos Elementos Finitos

a Geotecnia, pois ndo esta ainda, incorporado a pratica comum da Engenharia Geotécnica.

2.6.2 - Fomulagcdo do Método dos Elementos Finitos

O estudo de um problema através do Método dos Elementos Finitos pode ser
abordado a partir de trés procedimentos diferentes: Método dos Deslocamentos (ou da
Rigidez), Método do Equilibrio (ou das Tensdes), e Método Misto. No primeiro método,
os deslocamentos sdo escolhidos como incdgnitas e as equagdes sdo derivadas com base no
Principio da Energia Potencial Minima. No segundo, as tensdes sdo escolhidas como
incognitas ¢ o Principio de Energia Complementar Minima € aplicado. Tensdes e
deslocamentos sdo escolhidos como incognitas no terceiro procedimento. A maioria dos
problemas da Engenharia Geotécnica tém sido resolvidos usando-se o Método dos

Deslocamentos.
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A resolugdo de um problema geotécnico através do Método dos Elementos Finitos

envolve cinco etapas basicas:

1 - Discretizagdo do Continuo - Consiste na divisio do continuo em elementos. Diferentes
tipos de elementos podem ser usados. Assim, tridngulos e quadrilateros sdo utilizados em
problemas bidimensionais, e tetraedros ¢ hexaedros em problemas tridimensionais. Os
elementos estdo interligados por um nimero de pontos, chamados nos, situados no
contorno dos mesmos. Trés condigdes devem ser cumpridas a nivel local, dentro do
elemento, e a nivel global, em toda a regido discretizada:

a. Equilibrio de forgas

b. Compatibilidade dos deslocamentos

¢. Lei constitutiva do material

2 - Selecdo de Fungdes de Forma - Consiste em adoter uma fungdo para representar as
variaveis incognitas dentro do elemento. Pelo método dos deslocamentos, a relagdo entre o
deslocamento em um ponto arbitrario (8) dentro do elemento € aqueles correspondentes

aos nos do mesmo (§;) pode ser expressa como:

{8} = [N] {5} (2.2)

onde [N] = [Nj, N,,...,N,] contém as fun¢des de forma ou fun¢des de interpolagdo (n =

numero de nos do elemento).

3 - Derivagdo das equag¢des correspondentes ao eclemento - Existem diferentes
procedimentos para deduzir as equagdes matriciais que definem as propriedades de um
elemento (método da rigidez direta, métodos variacionais, métodos residuais, etc.). Em

geral, as equagdes do elemento podem ser representadas simbolicamente:

[k] {8} = {f} (2.3)

WSCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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A matriz [k], denominada matriz de rigidez do elemento, relaciona as variaveis nodais ({3}
¢ o vetor de deslocamento nodais e {f} o vetor de forgas nodais, por exemplo), € pode ser

calculada através da seguinte integral:

(1= | BI" (D)BIAV (24)
onde a matriz [D] contém a Lei constitutiva do material ¢ a matriz [B] € a matriz de

relagdes geométricas. A integral é calculada no volume (V) do elemento.
4 - Montagem do sistema global de equagdes - Esta etapa consiste na combinagdo das
equagdes que expressam o comportamento de cada elemento, para montar um sistema de
equagdes que expressam o comportamento da regido em sua totalidade.

O sistema de equagdes globais pode ser representado por:

[K] {A} = {F} (2.5)

onde [K] € a matriz de rigidez global, {A} € o vetor de deslocamentos globais ¢ {F} ¢ o

vetor de forgas nodais.

5 - Resolugdo do sistema de equagdes - Como resultado da etapa anterior, obtém-se um
sistema de equagdes que deve ser resolvido para determinar o valor das incognitas nodais.
Finalmente, a partir dos valores das varidveis nodais podem ser calculadas outras

magnitudes secunddrias tais como tensdes e deformagdes. Matematicamente, podemos

€sCrever:
{A} =[KT" {F} (2.6)
{e} =[B] {A} .7

{o} =[D] {g} (2.8)
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Uma descrigdo detalhada. das ctapas acima resumidas, pode ser encontrada em
Zienkiewicz (1977). Exemplos de implementagdo computacional das mesmas foram

apresentada por Hinton e Owen (1977).

Se nas expressdes anteriores, as matrizes [B] e/ou [D] sdo fungdes, direta ou
indiretamente, do vetor deslocamento {A}, teremos uma formulagdo n#o-linear. O
primeiro caso € chamado ndo linearidade geomeétrica, e aplica-se a grandes deformagdes €
deslocamentos, enquanto que, o segundo caso, refere-se a ndo linearidade do material, e

aplica-se a modelos de comportamento tensdo-deformagio ndo lineares.

As solugdes de problemas ndo lineares pelo método dos elementos finitos
usualmente sdo obtidas através de trés procedimentos: 1 - Processo Iterativo; 2 - Processo

Incremental; 3 - Processo Misto (combinagdo dos dois primeiros).

Para a aplicagdo do Processo Iterativo no Método dos Elementos Finitos, escolhe-
se, inicialmente, um conjunto de valores de modulos tangentes para todos os elementos.
No primeiro passo aplica-se carga ao sistema e calculam-se deslocamentos, deformagdes e
tensdes para cada elemento. Como € utilizada uma rigidez constante, as condigdes de

equilibrio ndo sdo satisfeitas:

[K] {A} - {F} = {R} (2.9)

onde {R} € o vetor residuo das cargas externas. No segundo e subsequentes passos, 0s

residuos sdo aplicados como cargas ao sistema até as equagdes convergirem.

No Processo Incremental a carga total a ser aplicada € dividida em uma série de
parcelas, ndo necessariamente iguais. A técnica mais utilizada ¢ o método da rigidez
tangencial, que consiste em calcular a matriz de rigidez para cada incremento com as

propriedades correspondentes ao estado de tensdes no inicio de incremento.

Durante a aplicagdo de cada incremento i, € resolvido o sistema de equagdes

lineares:
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{an}, = [k {ar?, (2.10)

Com a matriz de rigidez constante a cada incremento.

Dessa forma, a técnica incremental aproxima o problema nio-linear a uma série de
incrementos lineares e, consequentemente, quanto maior 0 numero de incrementos, mais

aproximada € a solugdo.

No Processo Misto, a carga total € aplicada em incrementos, nos quais para cada
carregamento se fazem iteragdes. Uma descrigdo mais aprofundada da aplicagdo do
Meétodo dos Elementos Finitos a resolugdo de problemas nédo lineares pode ser consultada
em Owen ¢ Hinton (1980).

Neste trabalho o comportamento ndo-linear devido as caracteristicas dos solos
existentes na regido ¢ considerado. Torna-se necessario entdo, a utilizagdo do Processo

Incremental como procedimento para a realizagdo de simulagdes numéricas.
2.6.3 - Modelos Constitutivos para Solos

Um modelo rigoroso para descrever o comportamento tensdo-deformagdo no solo
deveria representar analiticamente o estado de tensdes, o estado de deformagdes e os
deslocamentos nas trés fases constitutivas do solo (solida, liquida e gasosa) para qualquer

sistema de carregamento.

O solo, ao contrario de outros materiais, como o concreto € 0 ago, que podem ser
facilmente representados como meios continuos, ¢ um material granular desagregado
trifasico (ou quadrifisico se considerarmos a agua absorvida como outro matenal), cujo
comportamento macroscopico depende da natureza do contato entre as particulas e dos

movimentos e deformagdes dos grios nestes contatos.
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Devido a complexidade do comportamento tensdo-deformagido do solo € a
variedade de solos existentes, ndo existe um modelo unico capaz de representa-los. Nos
tltimos anos porém, inumeros modelos matematicos tém sido propostos para representar a
relagdo tensdo-deformag@o de alguns solos. Estes modelos podem ser separados em dois

grupos: modelos elasticos (lineares e ndo-lineares) e modelos elasto-plasticos.

Basicamente o que caracteriza a diferenca entre os modelos eldsticos e os elasto-
plasticos € que nos primeiros as deformagdes sdo fungdo unicamente do incremento de
tensdes, enquanto que no segundo, as deformagdes sdo fungdo, além do incremento de

tensdes, do nivel de tensdes atingido.

2.6.3.1 - Modelos Elasticos

Um material € considerado elastico quandc o estado de tensbes € fungdo
unicamente de seu estado de deformagdo. O trabalho ieito pelas forgas externas atuando
em um corpo elastico ¢ armazenado como energia elastica, completamente recuperavel,

desde que as cargas sejam removidas (Timoshenko e Goodier, 1951).

Baseado nesta defini¢do, a equagdo fundamental de um corpo elastico pode ser

escrita da seguinte forma:

de; = D,,do (2.11)

onde:
d¢;; incremento de deformagdo
D, ¢ amatriz constitutiva de um material eldstico e

d o ,, ¢incremento de tensdo

significando que:
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- Qualquer incremento de tensdo d o ; provoca um incremento de deformagdo d¢

-~ A deformagdo ¢é recuperavel se o corpo for descarregado sendo portanto um sistema

conservativo.

Os modelos elasticos utilizados na Geotecnia podem ser divididos em lineares ¢

nio-lineares.

Modelo Elastico Linear

O comportamento elastico linear constitui, sem divida, no modelo mais simples,
sendo uma aproximagdo suficiente para um grande numero de problemas, do ponto de
vista pratico. O modelo implica na avaliagdo da matriz constitutiva de um material através
de dois parametros do solo, por exemplo: Modulo de Elasticidade (E) e Coeficiente de

Poisson ().

Modelo Elastico Ndo-Linear

Basicamente, estes modelos aproximam o comportamento ndo-linear observado
por sucessivas analises lineares. Existem dois grupos distintos de modelos elasticos ndo-

lineares:

- os iterativos, que utilizam modulos secantes, e

- o0s incrementais, que utilizam modulos tangentes.

A ndo linearidade ¢ introduzida através dos termos da matriz de elasticidade, os

quais tornam-se dependentes do estado de tensdes.

2.6.3.2 - Modelos Elasto-Plasticos

Os modelos elasto-plasticos consideram o comportamento ndo linear ¢ ineldstico
dos solos. Estes modelos sdo mais variados e complexos que os modelos elasticos e para

sua definigdo, ¢ necessario especificar:
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- Uma condigdo de escoamento inicial, definindo o limite elastico do material.

- Uma lei de enrijecimento, para estabelecer as condi¢des de estado plastico
subseqiientes.

- Uma lei de escoamento plastico, que relaciona os incrementos de deformagdes com o

estado de tensdes e incrementos de tensoes.

A primeira especificagdo € necessaria para caracterizar a transi¢do da fase elastica
para a fase plastica. Tal condigdo, definida por uma fungéo de plastificagdo, ¢ dependente

do estado de tensdes do material e pode ser expressa em fungdo dos invariantes de tensdes:
fJi,0,8,.k L,k ,..)=0 (2.12)

No espago de tensdes, a fun¢do de plastificagdo f representa o lugar geométrico dos
estados de tensdes correspondentes ao inicio das deformagdes plasticas. A lei de
enrijecimento € necessdria para representar as novas superficies de escoamento

subsequentes, correspondentes aos diversos carregamentos ocorridos.

A lei de escoamento plastico € necessaria para descrever as relagdes constitutivas
entre incremenitos de deformagdes plasticas, tensdes e incrementos de tensdes. A definigdo
da lei de escoamento plastico parte da hipdtese da existéncia de uma fungdo de potencial
plastico g(o;;) e da proporcionalidade entre o gradiente da fungdo de potencial plastico e as

deformagdes plasticas:

de? = dl—;ﬁ (2.13)

Gy

A equagdo anterior indica que os vetores de fluxo plastico plotados em espago de tensdes

sdo normais a superficie de potencial plastico.

De grande importincia € o caso no qual a fun¢do de escoamento f e a fungdo de

potencial plastico g coincidem. Para este caso:
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de? = -9 (2.14)

0"0',.].

Analogamente ao caso anterior, o fluxo plastico é normal a superficie de plastificagio f.

A equagdo 2.13 ¢ chamada de Lei de Escoamento ndo Associada, enquanto que a

equagdo 2.14 € conhecida como Lei de Escoamento Associada.

O tensor de incremento de deformagdes totais serd igual a soma dos tensores

incrementais correspondentes as deformagdes elasticas e plasticas:
— € P
de,; = de; + dej; (2.15)

O primeiro e o segundo termo do lado direito da equagéo 2.15 sdo calculados usando as

equagdes 2.11 e 2.13, respectivamente.
2.6.3.3 - O Modelo Pseudo-Elastico Ndo-Linear (Hiperbdlico)

Duncan e Chang (1970) propuseram uma relagdo tensdo x deformagdo ndo-linear
(hiperbolica) para solos, a qual pode ser implementada em conjunto com o método dos
elementos finitos. Os autores objetivaram desenvolver um procedimento simples e pratico,
com facil obtengdo de pardmetros, para representar a dependéncia de tensdes, a ndo

linearidade e o comportamento ndo elastico dos solos.

Neste trabalho, optou-se pela utilizagdo do modelo pseudo-elastico ndo linear
(Duncan e Chang, 1970) para representar o comportamento ndo linear do solo natural, do
solo compactado e do solo tratado com cimento. A opgdo por este modelo € justificada em
fungdo das caracteristicas do modelo, acima citadas, e em fungdo da possibilidade da

utilizag@o de um tnico modelo para os tipos de materiais considerados.
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Este modelo propde uma relagdo tensdo-deformagdo ndo-linear, através da

consideragdo de um modulo tangente variavel com a faixa de tensdes desviatorias e da

variagdo do mddulo de elasticidade inicial (£;) com a pressdo de confinamento (O3).

Konder e Zelasko (1963) propuseram que a ndo-linearidade das curvas tensdo-

deformagdo seja representada segundo uma hipérbole:

(¢ o)== —2=. (2.16)

a + b, 6‘-.1_
onde (o, - 03) € a diferenga entre as tensdes principais, ¢, ¢ a deformagdo axial e a e b sio
parametros determinados empiricamente. Ao considerara=1/E; e b =1/ (6] - 63)uttimo
onde £; € o modulo de elasticidade inicial € (G - 03)ume € 0 Valor assintotico da diferencga
de tensdes relacionado a resisténcia do solo (Figura 2.1) , a equagdo (2.16) pode ser

rescrita da seguinte forma:

&

(c.-0.)= 1 — .17

a

+
E‘ (O" + 0-3)14111”10

Transformando a equagdo (2.17), obtém-se:

_& 1. &
(1-03)  E (01— 03)utimo

(2.18)
que representa uma linha reta no espago €, / (6,-03) X g, , sendo 1/F; a interse¢do da linha

reta com o eixo das ordenadas € 1 / (G} - 63)uumo € @ Inclinagio da reta, conforme ilustrado

na figura (2.2).

O valor assintdtico da diferenga de tensdes (6] - 63)unmo, € €M geral, ligeiramente
maior que a diferenca de tensdes na ruptura, (o) - O3)n,. Estes valores podem ser

relacionados segundo um pardmetro Ry, onde:
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(01— O3)rup

Rr =
4 (O‘\—O's)ummo

(2.19)

O valor de (o, - 63)ny, pode ser expresso pelo critério de ruptura de Mohr-Coulomb:

2.c.cosp+2.0.5€n
(01-03),, = l‘f o 1d (2.20)

onde ¢ € a coesdo € @ € o adngulo de atrito intemno (pardmetros de resisténcia Mohr-

Coulomb).

O modulo de elasticidade (£;) varia com a tensdo de confinamento (c3), € segundo

Janbu(1963), pode ser expressa como:

E = K.pu.(‘“) - (2.21)
Pa

onde p, ¢ a pressdo atmosférica expressa nas mesmas unidades de £; e o3 , € K € n sdo
pardmetros adimensionais obtidos pela plotagem dos valores de £;/ p, x 63/ p, em escala
logaritmica, onde K ¢ a interseg@o da linha reta ajustada com eixo vertical passando por

03 /p,=1 e n € ainclinagdo desta reta, como ilustrado na figura (2.3).

Ao assumir a tensdo de confinamento (o3) constante, o0 modulo de Elasticidade

tangente pode ser expresso por:

5o o103 (2.22)
de
Diferenciando a equagdo (2.16), obtém-se:
E l (2.23)

B (a +b.&)2
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Substituindo @ por 1 / E; € b por Rs/ (G - O3)nyp , a equagdo (2.23) pode ser

rescrita como:

1
Ei= Ei _ (2.24)
1 Rr. &
—_— + —
[Ei (0'1 - Gs)rup}

Pode-se entdo substituir as equagdes (2.20) e (2.21) na equagdo (2.24), € obter a

equagdo proposta por Duncan e Chang (1970):

2 "

Rr.(1- {o1—

E,:{l_ y(1-seng) (o m)} X pa.(ﬁ] (2.25)
2.c.cos@ +2.03.5en@Q Da

800

700 —
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500 — : ]
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Figura 2.1 - Representagdo hiperbdlica idealizada da curva tensio x deformagio
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Figura 2.3 - Obtengdo dos pardmetros K € n do modelo hiperbdlico
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2.6.3.4 - Exemplos de Estudos com o Modelo Hiperbolico

Duncan e Chang (1970) analisaram o comportamento de areias fofas ou densas.
Comparagoes de deformagdes calculadas € medidas mostraram que a relagdo hiperbolica é
capaz de representar precisamente o comportamento das areias sob condigdes de
carregamentos triaxiais complexos. Analises do comportamento de sapatas sobre areia e

argila também mostraram boa concordincia desta relagdo com o observado em campo.

Chang e Duncan (1970) realizaram a simulagdo numérica de uma escavagdo de
mais de 60 m de profundidade no estado da Califérnia nos Estados Unidos. Esta analise foi
feita baseada na relagdo tensdo-deformacdo ndo-linear elastica (modelo hiperbdlico). Os
resultados obtidos na simulagdo com respeito a magnitude dos movimentos do solo € o
desenvolvimento de regides de ruptura local correspondem ao comportamento observado

na escavacgaio.

Peixoto (1976) utilizou o modelo hiperbdlico para modelar o comportamento
tensdo x deformagdo de um solo arenoso, ensaiado em compressdo triaxial nas condigdes
drenadas e ndo drenadas. O autor concluiu que a formulag@o hiperbdlica representa muito
bem o comportamento tensdo x deformagio sob condigdes de carregamento primario e
drenagem livre. J4 para o caso ndo drenado, as curvas tensdo x deformagdo ndo foram bem

representadas por hipérboles.

Schnaid (1983) estudou o comportamento tensdo x deformagdo do solo coluvionar
compactado da barragem de Nova Avanhandava a partir do modelo hiperbdlico. O autor
ndo conseguiu reproduzir com eficiéncia as curvas tensdo x deformagdo quando utilizou o
critério de obtengdo dos pardmetros (61—o3)utimo € Ei proposto por Duncan & Chang
(1970), onde diz que a reta deveria passar pelos pontos correspondentes a 70% e 95% da
tensdo de ruptura. O melhor critério de ajuste encontrado pelo autor, foi o de que a reta
passasse pelos pontos correspondentes a 1% e 5% da deformagdo axial. O autor concluiu,
portanto, que a formulagdo hiperbolica apresenta uma concordincia razoavel com as

curvas experimentais obtidas em ensaios ndo adensados e no drenados.
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2.6.3.4 - Exemplos de Estudos com o Modelo Hiperbolico

Duncan e Chang (1970) analisaram o comportamento de areias fofas ou densas.
Comparagdes de deformagdes calculadas e medidas mostraram que a relagdo hiperbélica é
capaz de representar precisamente o comportamento das areias sob condi¢des de
carregamentos triaxiais complexos. Analises do comportamento de sapatas sobre areia €

argila também mostraram boa concordancia desta relagéio com o observado em campo.

Chang e Duncan (1970) realizaram a simulagdo numérica de uma escavagdo de
mais de 60 m de profundidade no estado da Califérnia nos Estados Unidos. Esta analise foi
feita baseada na relagdo tensdo-deformagdo ndo-linear elastica (modelo hiperbolico). Os
resultados obtidos na simulagdo com respeito a magnitude dos movimentos do solo € o
desenvolvimento de regides de ruptura local correspondem ao comportamento observado

na escavagdo.

Peixoto (1976) utilizou o modelo hiperbdlico para modelar o comportamento
tensdo x deformagdo de um solo arenoso, ensaiado em compressio triaxial nas condigdes
drenadas e ndo drenadas. O autor concluiu que a formulagio hiperbdlica representa muito
bem o comportamento tensdo x deformagdo sob condigdes de carregamento primario e
drenagem livre. Ja para o caso ndo drenado, as curvas tensdo x deformagdo ndo foram bem

representadas por hipérboles.

Schnaid (1983) estudou o comportamento tensdo x deformagéo do solo coluvionar
compactado da barragem de Nova Avanhandava a partir do modelo hiperbolico. O autor
ndo conseguiu reproduzir com eficiéncia as curvas tensdo x deformagdo quando utilizou o
critério de obtengdo dos pardmetros (o1—63)utimo € Ei proposto por Duncan & Chang
(1970), onde diz que a reta deveria passar pelos pontos correspondentes a 70% e 95% da
tensdo de ruptura. O melhor critério de ajuste encontrado pelo autor, foi o de que a reta
passasse pelos pontos correspondentes a 1% e 5% da deformagdo axial. O autor concluiu,
portanto, que a formulagdo hiperbdlica apresenta uma concordincia razoavel com as

curvas experimentais obtidas em ensaios ndo adensados e ndo drenados.
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Naylor e outros (1986) utilizaram o modelo hiperbolico para prever o
comportamento de um solo granular que foi utilizado no corpo de uma barragem,
localizada ao sul de Portugal. Segundo os autores, os resuitados obtidos foram bons

quando comparados com os dados de instrumentagéo de campo.

Stancati € Giacheti (1986) verificaram a aplicabilidade da teoria hiperbolica a trés
solos compactados de caracteristicas distintas, ou seja, um solo arenoso, um solo argiloso
de baixa plasticidade ¢ um solo argiloso de alta plasticidade. Observaram que para o solo
arenoso a teoria hiperbdlica se ajusta bem, tanto para andlise de projetos em termos de
ruptura como em termos de deformabilidade, ou seja, foi possivel reproduzir bem o
modulo inicial € a ruptura da curva tensdo x deformagdo. Para o solo argiloso de baixa
plasticidade, as curvas tedricas e reais se ajustam melhor para deformagdes especificas
maiores que 5%. No solo argiloso de elevada plasticidade, a concorddncia entre as curvas
reais e tedricas ocorre sob deformagdes especificas em faixas varidveis. Segundo os
autores, o estudo permitiu verificar que a medida que a plasticidade dos solos aumenta, a

adaptagdo entre a teoria e os resultados praticos diminui.

Consoli (1987) utilizou o modelo hiperbolico para prever o comportamento de um
solo arenoso e de uma argila mole em condi¢des drenadas e ndo drenadas. A reprodugdo
das curvas obtidas em ensaios triaxiais com os materiais anteriormente citados foi,
segundo o autor, razoavel para o solo arenoso ¢ boa para a argila mole em ambas

condi¢des, drenada e ndo drenada.

Consoli ¢ Azevedo (1987) realizaram uma analise do comportamento de uma
escavagdo experimental levada a ruptura proximo a cidade do Rio de Janeiro, através da
Teoria Acoplada de Biot de Deformagdo ¢ Adensamento, implementada em elementos
finitos. Para tanto, os autores utilizaram modelos constitutivos linear-elastico, ndo-linear

elastico e elasto-plastico, entre eles 0 Modelo Hiperbélico.

Cambou e outros (1990) obtiveram os pardmetros do Modelo Pseudo-Eldstico Nédo

Linear através de ajuste de curvas pressiométricas mediante simulagdo numérica.
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Boscardin e outros (1990) obtiveram pardmetros hiperbolicos para trés tipos
distintos de solos compactados (uma areia, um silte € uma argila). Segundo os autores

estes dados fornecem uma base para estimativas razoaveis do comportamento destes solos.

Ghionna e outros (1991) apresentaram uma formulag@o para avaliagdo de recalques
de depositos granulares uniformes usando dados de ensaios de placa. Esta formulagdo
permite levar em conta a dependéncia da nigidez do solo em fungdo dos niveis de tensdo ¢

de deformagdo conforme o modelo hiperbdlico elastico ndo-linear proposto por Duncan &
Chang (1970).

Stark e outros (1994) estudaram a influéncia do tipo e teor de argila e do peso
especifico aparente mdximo seco de amostras compactadas sobre os parametros

hiperbolicos.

Thomé (1994), Thomé e outros (1994) e Thomé e outros (1995) estudaram o
comportamento de um solo mole tratado com cal simulando o seu comportamento tensdo
deformagdo utilizando como modelo constitutivo o modelo hiperbélico. Os autores
conseguiram representar bem as curvas tensdo x deformagio experimentais, obtidas nos

€nsaios triaxiais .

Maéntaras e outros (1995) discutiram um método de interpretagdo do ensaio
pressiométrico de Menard para determinar pardmetros de resisténcia e de deformagio em
um solo tropical ndo-saturado. A expansio de cavidade do ensaio pressiométrico é
simulada mediante o Método dos Elementos Finitos utilizando o modelo pseudo-elastico
ndo-linear proposto por Duncan € Chang (1970). Os pardmetros do solo representativos das
condi¢des “In-situ” sdo obtidos ajustando a curva sinulada a curva Pressdo Aplicada x

Volume obtida dos ensaios pressiométricos.

Estes exemplos demonstram a aplicabilidade do uso do modelo hiperbélico na
descri¢do do comportamento tensdo x deformagdo dos solos. Este procedimento € portanto
utilizado no presente trabalho, onde resultados de ensaios triaxiais sdo utilizados como
base para determinagdo de pardmetros constitutivos de comportamento de solos

melhorados.
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2.6.4 - Possibilidades do Método dos Elementos Finitos para o Estudo de Fundagdes
Superficiais

Frank (1991) faz um estado da arte referente ao estudo do comportamento de
fundagdes superficiais, destaca a adequabilidade do Método dos Elementos Finitos para o
estudo de problemas de interagdo solo-estrutura, e, em particular, para o calculo de

recalques em fundagdes superficiais.

O Método dos Elementos Finitos permite a considera¢do da deformagdo do solo em
duas ¢ trés dimensdes. Esta modelagem contrasta com a forma de abordagem
“unidimensional” através de molas independentes (modelo de Winkler), linear ou ndo
linear, a qual ignora qualquer interagdo entre camadas de solo. Estas intera¢des
possibilitam definir um Mddulo de Reagdo do terreno (ou rigidez unidimensional das
molas) que sejam representativas do solo. O método também permite a consideragdo de
heterogeneidades macroscopicas do solo (camadas com diferentes caracteristicas, ou
heterogeneidades em planta). O mesmo se aplica a solos apresentando um comportamento

ndo-linear.

A superficie de contato entre o solo e a estrutura que suporta pode ser representada

com as mais variadas caracteristicas fisicas ( lisa, rugosa, junta, etc.).

A estrutura pode ser representada com sua verdadeira rigidez, a qual, em principio,
governa a distribui¢do de cargas e deslocamentos em igual medida que a rigidez do solo.
Isto conduz ao calculo de recalques diferenciais mais realisticos que os obtidos sob a

hipétese de fundagdes infinitamente rigidas ou infinitamente flexiveis.

O Método dos Elementos Finitos possibilita a consideragdo de qualquer geometria
de carregamento, como também, o estudo da interagio entre multiplas estruturas

adjacentes.
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2.6.5 - Estudos de Fundagdes Superficiais pelo Método dos Elementos Finitos

O uso do método dos elementos finitos para prever o comportamento carga x
recalque de fundacdes teve inicio na década de sessenta. O primeiro trabalho conhecido foi
descrito por Cheung e Zienkiewicz (1965) onde os autores estudaram o comportamento de

tanques sobre uma fundagdo elastica através do método dos elementos finitos.

D'Appolonia e outros (1971) fizeram analises numéricas de fundagdes superficiais
considerando um modelo tensdo x deformagdo elastico perfeitamente plastico e o efeito da

anisotropia na resisténcia ao cisalhamento.

Desai (1971) e Desai & Reese (1979) rcalizaram analises numéricas e
experimentais de sapatas assentes na superficie de um solo argiloso. Nestas analises foram
consideradas varias hipdteses, tais como: comportamento de solo elastico ndo linear,
subsolo composto de camadas, carregamento incremeatal, sapata rigida e utilizagdo de
varios modelos constitutivos (hiperbolico, spline, etc.). O estudo mostrou que o Método
dos Elementos Finitos fornece resultados satisfatérios para a previsdo de tensdes e
deformagdes em fundagdes no nivel do solo € a pequenas profundidades, quando

comparados com resultados experimentais obtidos em verdadeira grandeza.

Majid (1982) estudou o problema de interagdo solo-estrutura de um prédio de 50
andares de forma irregular, que utiliza radier e estd assente sobre um solo argiloso. A
finalidade deste estudo foi a avaliagdo dos procedimentos simplificados utilizados na
pratica e o estudo da influéncia de aspectos relacionados ao solo, a fundagio, ¢ a estrutura,

no comportamento global do sistema.

Stefanoff e outros (1983) utilizaram o Método dos Elementos Finitos para simular
ensaios de placas circulares e quadradas assentes sobre camadas de solo cimento
sobrepostas ao solo natural. Concluiram que estas camadas de solo-cimento possuem

considerave! capacidade de distribui¢do de carregamentos.

Wang e Badie (1985) estudaram a influéncia de cavidades localizadas abaixo de

fundagbes superficiais quadradas e continuas através do método dos elementos finitos.
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Este ¢ um exemplo do uso do método, para um estudo paramétrico de um problema de

interagdo solo-estrutura de dificil analise através de métodos analiticos.

Jardine e outros (1986) utilizaram o método para estudar a ndo-linearidade a

pequenas deformagdes, das curvas carga x recalque de fundagdes superficiais.

Giani e outros (1988) apresentaram um exemplo da utilizagdo do Método dos
Elementos Finitos na analise de danos estruturais em monumentos antigos € o estudo de
possiveis solugdes. O monumento em questio € a Igreja de Santa Maria della
Consolazione localizada em Todi, na Itdlia. Foi construida entre os anos de 1508 ¢ 1606 ¢
o dano aconteceu pouco depois de ser completada a obra. Na simulagdo numérica foi

utilizado um modelo tridimensional de 100 m de altura e 105 m de comprimento e largura.

Pruffier e Mahler (1989) simularam o comportamento de placas e fundagdes
superficiais submetidas ao esforgo de tragdo. Verificaram que os deslocamentos, carga de
ruptura e forma de ruptura previstos pelo Método dos Elementos Finitos se aproximam aos
resultados das provas de carga, concluindo que o método ¢ uma ferramenta que pode ser

utilizada em projetos de fundagdes solicitadas a tragdo.

Schnaid e outros (1991) utilizaram o programa de elementos finitos CRISP para
uma analise tridimensional de uma fundagdo superficial de plataforma de petrdleo. Os
autores comprovaram, através deste trabalho, a validagio do programa CRISP na
determinagdo de capacidade de carga e recalques de fundagdes superficiais, pela

comparagdo de resultados numéricos obtidos pelo programa com solug¢des fechadas.

Lopes € Gusméo (1991) aplicaram o Método dos Elementos Finitos para estudar o
efeito benéfico da interagdo solo-estrutura na redugdo dos recalques diferenciais. Os
autores analisaram particularmente o efeito da rigidez relativa solo-estrutura, numero de
andares e dimensdes em planta. Assim, foi determinado, por exemplo, que a rigidez

estrutural tem um importante efeito na reducgio dos recalques diferenciais.

Gatti e outros (1991) analisam duas provas de carga em tanques de grande didmetro

(67m) pelo Método dos Elementos Finitos. Os deslocamentos verticais e horizontais sdo
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medidos na superficie e a varias profundidades com diferentes instrumentos. A analise foi
realizada utilizando o modelo elastico linear e isotropico, com Mddulo de Elasticidade

variando com a profundidade.

Ghionna e outros (1991) realizaram a previsdo dos recalques das sapatas de
fundagio do estadio de futebol “Delle Alpi” em Torino na Italia, construido para a Copa
do Mundo de 1990. Os autores revelam que os resultados obtidos possuem boa

concordincia com a performance obtida em campo e pelas formulagdes analiticas.

Thomeé (1994), Thomé e outros (1994) e Thomé e outros (1995) realizaram
simulagdes (através do Método dos Elementos Finitos) de fundagdes superficiais flexiveis
assentes sobre o solo natural e sobre camadas de solo estabilizado com diversas

espessuras.

Cudmani (1994), Cudmani e outros (1995) e Schnaid e outros (1995), baseados em
ensaio de placa e no Método dos Elementos Finitos, apresentaram a andlise do
comportamento carga-recalque de fundagles superficiais. A simulagdo dos ensaios de
placa permitiu-lhes o acesso ao angulo de atrito, intercepto coesivo € modulo de
deformagdo. Parametros de solo representativos foram entdo utilizados para prever o
comportamento de fundagbes diretas. Comparagdes da previsio e performance
demonstraram o potencial de aplicagdo da técnica proposta, encorajando o seu uso como
uma ferramenta poderosa para a previsio da resposta carga-recalque de fundagdes

superficiais sobre solos estruturados ndo-saturados.

Mantaras (1995), Mantaras ¢ outros (1995) fizeram a simulagdo numérica do
comportamento de fundagdes superficiais submetidas ¢o arrancamento através do Método
dos Elementos Finitos. Para tanto foi apresentada uma metodologia para determinar os
parametros de solos ndo-saturados a partir da interpretagdo numeérica de ensaios
pressiométricos empregando um modelo pseudo-elastico nido-linear, combinada com
ensaios de laboratorio. O procedimento proposto permite determinar os valores dos

parametros de resisténcia (c ¢ ¢), e de deformabilidade (E ou G) para cada camada.
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Consoli € outros (1995) e Schnaid e outros (1995) propuseram o uso de ferramentas
numéricas na analise e projeto de obras geotécnicas. A otimizagdo de pardmetros
constitutivos adaptados & modelagem do comportamento de um solo ndo saturado é
apresentada, baseada na interpretag@o de ensaios pressiométricos atraveés do Método dos
Elementos Finitos. Os pardmetros assim otimizados sdo usados na simulagio do
comportamento de fundagdes superficiais submetidas a esforgos de tragdo e compressio.
Comparagdes entre previsdes ¢ medidas In-situ do comportamento carga x recalque de
fundagdes superficiais demonstram o potencial da metodologia proposta para projetos em

solos estruturados ndo saturados.

Vendruscolo (1996) realizou simulagdes numéricas através do Método dos
Elementos Finitos de ensaios de placa assentes sobre camadas de solo melhorado através
de compactagdo e de compactagdo de solo com cimento. Utilizou o modelo hiperbélico
com pardmetros retirados de ensaios de compressdo triaxial realizados em amostras
retiradas do campo. Obteve resultados expressivos, sendo as simulagdes dos ensaios de

placa coerentes com os obtidos no campo.

Estes exemplos ilustram a ampla gama de possibilidades de uso de solos
melhorados na engenharia de fundagées, bem como o potencial dos métodos numéricos
em prever o comportamento de fundagdes superficiais assentes sobre estes materiais.
Deve-se notar que ndo € objetivo desta pesquisa realizar comparagdes entre casos reais e
previsdes numéricas. Objetiva-se aqui utilizar técnicas numeéricas consagradas para
demonstrar a viabilidade de uso de melhoramento de solos regionais aplicado a problemas

de fundagdes.



41

3 - METODOS DE ENSAIO UTILIZADOS NA ETAPA EXPERIMENTAL

Descreve-se neste capitulo os diversos procedimentos experimentais utilizados na
presente pesquisa, desde a coleta de amostras a realizagdo de ensaios de laboratdrio

convencionais € especiais.

3.1 - Coleta e preparagdo do solo

Amostras deformadas foram colhidas no Campo Experimental da UFRGS, em
Cachoeirinha - RS, do solo na profundidade de 1,20m ¢ armazenadas em sacos plasticos.
Posteriormente, foram deixadas secar ao ar. Uma vez secas, foram destorroadas e passadas
na peneira N° 4 (4.8 mm) para o ensaio de compactagdo ¢ para a moldagem dos corpos de
prova para ensaios de compressdo triaxial € peneira N° 40 (0.42 mm) para os ensaios de
Limites de Atterberg. As amostras foram entdo novamente ensacadas hermeticamente até o
momento de sua utilizagdo. Durante este processo foi determinada a umidade higroscopica

e natural do solo.

Foram amostrados também dois blocos de amostras indeformadas na profundidade
de 1,20 m. Para tanto foi escavada uma trincheira até a profundidade de 1,0 m com auxilio
de uma retroescavadeira. Posteriormente a escavagdo foi executada manualmente,
procurando-se preservar a integridade da amostra e realizado a moldagem dos blocos nas
dimensdes de 0,30 m x 0,30 m x 0,30 m. A seguir estes foram parafinados e colocados
dentro de caixas de madeira preenchidas com serragem umedecida para o perfeito

condicionamento.

3.2 - Dosagem da mistura de solo-cimento

A determinagio do teor de cimento a ser utilizada para a dosagem foi feita através

do método fisico-quimico, descrito por Ceratti ¢ Casanova (1988).

Para a dosagem do solo cimento por esse método fisico-quimico, foram utilizadas

seis provetas graduadas nas quais se colocou 20 gramas de solo seco ao ar, pulverizado e

ESCOLK DE ENGENHARIA
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passado na peneira N° 10; 100 ml de agua destilada e quantidades crescentes de cimento

nos teoresde 0, 3,5,7,9¢ 11%.

O método consiste em agitar as misturas de solo cimento durante 30 segundos uma
vez por dia e medir os volumes apos 2 horas, repetindo esta operagdo todos os dias até
obter leituras constantes ou decrescentes. O teor minimo de cimento requerido para a
satisfagdo fisico-quimica do solo € aquele que possui a maxima variagdo volumétrica, a
qual ¢é calculada em relagdo aquela do solo puro (0 %). De acordo com Chadda (1970),
citado por Ceratti ¢ Casanova (1988), qualquer adig¢do de cimento acima deste teor pode
aumentar a resisténcia da amostra compactada, mas ndo ira reagir fisico-quimicamente

com as particulas do solo.

Para a confirmagéo do teor de cimento adotado pelo método fisico-quimico foram
executados ensaios de resisténcia & compressdo simples em corpos de prova de mistura de

solo-cimento. O procedimento desenvolvido consistiu das seguintes etapas:

a) adogdo de nove teores de cimento (1%, 3%, 5%, 7%, 9%, 11%, 13%, 15%, 17%) ;

b) moldagem de corpos de prova de mistura de solo € cimento em triplicata (3 corpos de
prova para cada teor de cimento);

c) cura dos corpos de prova em cdmara Gmida, & temperatura de 22 + 3 graus centigrados
durante 7 dias;

d) ensaio de resisténcia a compressio simples, precedido por imersdo de 24 horas em agua
potavel

¢) analise da evolugdo da resisténcia com o teor de cimento.

3.3 - Mistura dos materiais para moldagem dos corpos de prova

Os materiais (solo, aditivo e dgua) foram pesados com precisdio de 0.01 g. Solo ¢
aditivo foram inicialmente misturados a mio durante 3 minutos. A seguir a agua foi
acrescentada aos poucos, cuidando-se para garantir a homogeneidade da mistura e
evitando-se grandes perdas por evapora¢do. Quando nido se empregou aditivo (solo ndo

estabilizado) o tempo total de mistura foi de trés minutos. As proporg¢des de dgua e aditivo
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foram relacionadas com o peso do solo seco, misturando-se ¢ moldando-se material

suficiente para um corpo de prova de cada vez.

3.4 - Ensaio de compactagio

A fim de determinar o peso especifico aparente seco maximo € a umidade 6tima do
solo natural, foi realizado ensaio de compactag@o na energia Proctor Normal, segundo a
NBR 7182/84. Para uma melhor distribuigdo € homogeneizacdo da umidade, optou-se em

compactar os corpos de prova 24 horas apos a mistura.

3.5 - Moldagem dos corpos de prova

De posse dos parimetros obtidos nos ensaios de compactagdo, foram moldados
corpos de prova, utilizando cilindros com dimensdes de 50 mm de didmetro € 100 mm de
altura. Os corpos de prova de solo cimento foram moldados na umidade 6tima e peso
especifico aparente seco maximo obtidos para solo natural, pois segundo Kédzi (1979)

estes ndo variam muito com a adigdo de cimento.

A moldagem foi realizada logo apos a mistura dos materiais, procurando-se obter
um teor de umidade aproximadamente igual ao 6timo. Durante a moldagem, visando evitar
grandes perdas de dgua por evaporagdo, as misturas foram cobertas com um pano umido

ou mantidas em sacos plasticos fechados.

Apds compactados, os corpos de prova foram cuidadosamente retirados dos moldes
(previamente lubrificados), pesados com precisdo de 0,01 g e medidos com precisdo de
0,01 cm. Em seguida, foram colocados em sacos plasticos hermeticamente fechados,

identificados e levados a cura em cAmara umida.

Os corpos de prova de amostras indeformadas do solo foram confeccionados a
partir dos blocos de amostra indeformada coletados conforme descrito no item 3.1. Os
corpos de prova foram cortados € moldados nas dimensdes de 50 mm de didmetro e 100

mm de altura. Apés serem moldados, os corpos de prova foram pesados em balanga com



resolugdo de 0,01 gramas e medidos com o auxilio de um paquimetro de 0,10 mm de

precisdo.

3.6 - Cura

Os corpos de prova moldados, foram curados a temperatura de 22 + 3 graus
centigrados durante sete dias em uma camara umida onde o grau de saturagdo se manteve
em 92 = 3 %.

3.7 - Densidade real dos grios

A densidade real dos grios foi determinada conforme o método descrito pela NBR
6508/84.

3.8 - Limites de consisténcia

Os limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) do solo natural e da mistura solo-

cimento foram determinados de acordo com a NBR 6459/84.

3.9 - Analise granulométrica

Foi realizada a analise granulométrica por peneiramento e sedimentagdo (com e
sem defloculante), conforme método descrito pela NBR 7181/84. Foi empregado o hexa-
metafosfato de sodio como defloculante, de forma a obter-se a real porcentagem de finos

na massa do solo.

3.10 - Ensaios de resisténcia a compressdo simples ¢ diametral

A resisténcia a compressdo simples (RCS) do solo natural, solo compactado ¢ de
misturas de solo-cimento e a resisténcia a compressio diametral (RCD) foram
determinadas respectivamente conforme os métodos ME/DNER 180-87 ¢ ME/DNER 181-
87 transcrito por Fraenkel (1980).
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Os corpos de prova foram rompidos em triplicata, com exce¢do do teor de 1%.
Foram tomados valores médios das tensdes de ruptura alcangadas admitindo-se uma
tolerdncia de £ 10 % em torno da média. Se um dos corpos de prova se afastasse desse
intervalo calculava-se nova média com os dois restantes. Antes da ruptura os corpos de

prova eram imersos na agua por um periodo de 24 horas.

Foi utilizada uma prensa da marca WYKEHAM FARRANCE, com carga maxima
de 5000 kgf e anéis dinamométricos com capacidade de 300 e 650 kgf. A velocidade de

deformagao foi mantida constante em 1,14 mm/min.
3.11 - Ensaios de resisténcia a compressao triaxial

Foram realizados ensaios triaxiais em amostras de solo natural, solo compactado e
misturas de solo-cimento em dois teores. Os ensaios executados foram do tipo consolidado
isotropicamente € drenados (CID) a baixas tensdes de confinamento, com drenagem
simples de topo. Seguiu-se os procedimentos descritos por Bishop e Henkel (1962) e Baldi
et al. (1988). Devido as limitagdes do equipamento ndo foi possivel reproduzir as tensdes
confinantes “In-situ”, que sdo nuito pequenas. Portanto, as tensdes adotadas foram de 20,
60 ¢ 100 kN/m’. Utilizou-se o equipamento triaxial da marca GEONOR com as
caracteristicas gerais descritas por Andersen & Simons (1960), com anel dinamométrico
com capacidade de 400 kgf. Foram feitas medidas de deformagdes axiais internamente a
cdmara triaxial através da utilizag@o de sensores de efeito Hall os quais permitem medidas

precisas a pequenas deformagdes.
3.11.1 - Medigdo de deformagdo axial

As deformagdes axiais foram medidas, durante os ensaios triaxiais, por dois
sistemas independentes: (1) um sistema interno constituido por dois dispositivos utilizando
sensores de efeito Hall, para a medigdo das deformagdes axiais diretamente sobre o corpo
de prova; (2) um sistema externo convencional, constituido por um micrometro com
resolugdo de 0,001 mm, fixado ao anel dinamométrico, que mediu os deslocamentos

relativos da cdmara triaxial.
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Os transdutores de deformac&o axial utilizados neste trabalho foram construidos no
Laboratorio de Mecénica dos solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, tendo
sido descritos por Soares (1992), conforme mostra a Figura 4.4. Este sistema de medigdo
interna de deformagédo também € descrito por Clayton e Khatrush (1986), Clayton et Al
(1989). Cada transdutor consiste de um sensor de efeito Hall (Micro-Switch, modelo
92SS12-2) encapsulado em um recipiente metélico o qual é preenchido com resina epdxi e
vedado por uma laminula de vidro a fim de impedir a entrada de 4dgua. Os imis
permanentes sdo fixos a uma pequena barra metalica, € esta a uma sapata que se apoia

diretamente sobre o corpo de prova.

cabecote
/ /—— cabo elétrico
sensor
/— encapsutado

| ~—__ imans
;[ permanentes
! mola
solo b / sapata de
: apoio

I
F membrana
il___/ triaxial

— “0-ring”
IF

Figura 3.1 - Medidor de deformagéo axial a base de sensores de efeito Hall (Soares, 1992)
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Uma haste presa a uma mola exerce uma pequena pressdo de contato entre a
laminula de vidro que protege o sensor € os imds permanentes. A haste possui um rasgo
que permite ajustar a posi¢do do sensor em relagdo aos imds permanentes ao longo de um
curso de 10 mm para o posicionamento do sensor dentro do intervalo linear de calibragdo.
A mola da haste contém um suporte o qual € fixo a uma sapata, que por sua vez, ¢ colada a
membrana do corpo de prova. Os imds (Micro-Switch, modelo MG-103) e o pino de teflon

sdo0 fixos a outra sapata que também ¢ colada @ membrana do corpo de prova.

3.11.2 - Calibragdo dos transdutores de deformagéo axial

A calibragdo ¢ importante para a determinagio do intervalo linear dos sensores de
efeito Hall. Um calibrador também for desenvolvido para realizar esta aferigio no
Laboratorio de Mecanica dos Solos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
descrito por Soares e outros (1994). O calibrador ¢ constituido por uma placa de ago
inoxidavel com uma canaleta por onde se desloca, com folga muito reduzida, um bloco
macigo de ago inoxidavel. Este bloco ¢ movimentado pelo eixo de um micrometro fixado a
uma das extremidades da placa. O bloco movel encontra-se em contato com a haste de um
defletémetro (com resolugdo de 1 um), o qual € fixo a outra extremidade da placa. Durante
a calibragdo, o micrometro permite o avango ou recuo suave do bloco mével, ao passo que
o defletometro fornece o deslocamento padrdo. A prépria mola do defletometro desloca o
bloco movel na diregdo do recuo, minimizando assim, a histerese na calibragdo do
transdutor. A haste contendo o sensor encapsulado € colada sobre a placa do calibrador. O

suporte contendo o par de imés permanentes € colado sobre o bloco moével.

ApOs a calibragdo, um sensor de efeito Hall apresentou um intervalo linear de
deslocamento de 2,0 mm, enquanto o outro apresentou uma linearidade de 2,5 mm. Nio
foi constatada histerese significante nas curvas de calibragdo dos transdutores de

deslocamento.
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3.11.3 - Medigdo da poro-pressdo e da pressdo confinante

A poro-pressdo é medida através de um transdutor de pressdo, da marca SODMEX,
do tipo HP200, ligado a base do corpo de prova. A capacidade deste transdutor de pressdo
¢ de 5 kgf/cm’. A voltagem de alimentagdo do transdutor é de 8 V, o qual é conectado a
um multimetro (marca LEADER 856 G) que mede a voltagem de saida do transdutor.
Como o transdutor foi calibrado previamente, a leitura do multimetro (Volts) é
multiplicada pela constante de calibragdo (0,0616483) resultando na medida da poro-

pressdo em kgf/cm®.

A pressdo confinante e a contrapressdo ¢ aplicada através de um sistema de potes
de dleo, a qual € medida através de um mandmetro da marca GEONOR com precisdo de
0,1 kgf/cm®. A pressdo confinante pode também ser medida pelo mesmo transdutor de
pressdo que mede a poro-pressdo. Um conjunto de valvulas conectado a este transdutor

permite medir ora a poro-presséo, ora a pressdo de confinamento.
3.11.4 - Medigao da forga axial

A medi¢do da forga axial ¢ feita através de um anel dinamométrico com
capacidade de 400 kgf. Este anel foi calibrado previamente e sua constante de calibragdo é
0,5062. A leitura do anel dinamomeétrico multiplicada pela constante de calibragdo resuita

na forga axial aplicada em kgf.
3.11.5 - Medigéo da variagdo volumétrica

A partir da hipotese de saturagdo completa , a variagdo volumétrica do corpo de
prova foi medida através de uma dupla bureta graduada com um volume de 25 ml
conectada ao topo do corpo de prova. O instrumento permite medir a variagdo volumétrica
de um sistema sob pressdo pelo deslocamento da superficie de contato de dois liquidos ndo

misciveis (querosene com corante € agua). A resolugdo da bureta € de 0,1 ml.
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3.11.6 - Interface equipamento triaxial - computador

A interface entre o microcomputador € 0 equipamento triaxial pode ser realizada
através da utilizagdo de um conversor de sinal analdgico/digital, comumente chamado de
“datalogger”, do tipo CIL 6580, ¢ de um programa computacional especialmente

desenvolvido para esta finalidade.

A cada leitura dos sensores de efeito Hall, o “datalogger” converte o sinal
analodgico (Volts) em um sinal digital que pode ser reconhecido pelo micro-computador
(bits). A leitura dos sensores for realizada por um sistema de aquisi¢do automatica de
dados seguindo, com pequenas adaptagdes, o arranjo utilizado e descrito por Martins
(1994).

3.11.7 - Leitura zero dos transdutores

Estando o corpo de prova montado e os transdutores de deslocamentos (sensores de
efeito Hall) ajustados no intervalo linear de calibragéo, sdo tomadas as leituras zero. Estas
leituras servirdo como referéncia para o céalculo dos parimetros do ensaio. Assim, por
exemplo, a deformagao sera culculada em fungdo da diferencga entre a leitura do medidor
de deformagdo em um instante qualquer do ensaio e a leitura zero. O mesmo procedimento
¢ adotado para os transdutores de pressdo. A leitura zero do transdutor de pressdo € feita
isolando este transdutor do sistema e abrindo para a atmosfera através do conjunto de
valvulas.

3.11.8 - Montagem do equipamento

Os corpos de prova foram colocados no pedestal da cdmara triaxial sobre o papel
filtro € a pedra porosa. No topo do corpo de prova foi colocado o papel filtro, a pedra
porosa e o top-cap. Posteriormente, o corpo de prova foi coberto pela membrana, tendo

sido a mesma, fixada por ané€is de vedagdo (orings).

A membrana foi previamente marcada com as posigdes onde os sensores de efeito

Hall deveriam ser colados. Os sensores foram posicionados em pontos diametralmente
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opostos e sobre o tergo médio do corpo de prova. Como os corpos de prova tinham 100
mm de altura, a distdncia vertical entre as sapatas ficou em 66 mm. Na colagem dos
medidores de deformagio axial deve-se assegurar o alinhamento dos mesmos em relagdo
as marcas feitas na membrana, ou seja, deve-se garantir a verticalidade dos medidores.
Optou-se em colar o par de imds permanentes 4 sapata superior ¢ a haste de fixagdo dos
sensores a sapata inferior. Este procedimento tem como inconveniente que o peso dos
sensores tende a girar a sapata de apoio, deslocando a membrana do corpo de prova
(Martins, 1994). Para contornar este problema, Bressani (1990) sugere a aplicagdo de
vacuo no interior do corpo de prova durante a montagem e a utilizagdo de uma tira de
borracha para pressionar as sapatas contra o corpo de prova. Este procedimento se mostrou

eficiente e foi utilizado nos ensaios com medicio local de deformagdo.

Apo6s o alinhamento ¢ a colagem dos sensores, ¢ feito o ajuste do inicio do

intervalo linear da calibragdo através do monitoramento das leituras no micro-computador.

3.11.9 - Execugdo do ensaio

Apos o ajuste dos sensores, a cdmara triaxial foi preenchida com agua. Em seguida,
realizou-se o processo de saturagdo da amostra através de duas etapas: (1) percolagdo da
agua, da base para o topo do corpo de prova, enquanto fosse percebido a saida de bolhas de
ar em uma proveta conectada ao topo do corpo de prova, e (2) aplicagdo de uma
contrapressdo no topo do corpo de prova no valor de 400 kN/m2, mantida constante

durante todo o ensaio.

A aplicagdo da contrapressdo foi feita em incrementos de 50 kN/m2, ao mesmo
tempo que um aumento ligeiramente superior na pressdo da camara triaxial era aplicado.
Quando a poro-pressdo monitorada na base do corpo de prova equalizava, um novo
incremento era aplicado. A saturagdo do corpo de prova foi monitorada através da medigdo
do pardmetro de poro-pressdo B (Skempton, 1954) em intervalos de tempo sucessivos apos

a aplicagdo da contrapresséo.
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O tltimo passo antes de romper os corpos de prova era a fase de consolidagdo, a
qual consistiu de duas etapas: (1) aplicagdo da pressdo de confinamento; (2) dissipagéo do

excesso de poro-pressdo induzido.

A drenagem completa durante o cisalhamento foi garantida pela utilizagdo de uma
velocidade suficientemente baixa (0.0298 mm/min), calculada com base no tempo de
adensamento do solo natural, e foi monitorada através da medigdo da poro-pressdo na base

do corpo de prova durante todo ¢ ensaio.

Em todos os ensaios realizados, foram aplicadas as corre¢des de area e de
membrana. Neste procedimento foi seguida estritamente a abordagem proposta por La
Rochelle et al. (1988). Nos corpos de prova cimentados, a corre¢do de membrana foi

aplicada somente apos a ruptura.

3.12 - Difratograma de Raios-X

A analise mineraldgica qualitativa do solo natural foi realizada por meio de
difratogramas de raios-X. Realizou-se ensaio sobre a amostra total, sendo preparada a
lamina com o solo e também sobre amostra onientada, onde a 14mina foi preparada com
material menor que 2 um. Esta tltima para uma melhor identificagdo dos argilominerais

predominantes no solo.

Os ensaios foram realizados pelo Departamento de Geociéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e a andlise dos resultados ¢ apresentada no
capitulo 4.
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4 - CARACTERIZACAO DO SOLO E MATERIAIS UTILIZADOS
4.1 - O solo

O solo utilizado nesta pesquisa ¢ oriundo de uma area situada no municipio de
Cachoeirinha, regido metropolitana de Porto Alegre, na qual estd localizado o campo
experimental do Laboratério de Mecénica do Solos da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, dentro da subestagido da Companhia Estadual de Energia Elétrica.

Geologicamente o local estd situado na formagdo Gravatai, da idade triassica
pertencente a série Sdo Bento. A regido ¢ caracterizada, geologicamente, por uma
alterndncia de arenitos médios a finos, siltitos argilosos e argilitos. As litologias de
formacdo representam uma deposi¢do em planicies. Associadas com estes depositos

ocorrem crostas ferruginosas.

Pedologicamente este solo € classificado como Podzélico Vermelho-Amarelo
(PVA), pertencente a Unidade de Mapeamento Gravatai., conforme Lemos (1973). Os
solos podzolicos vermelho-amarelo caracterizam-se por apresentarem diferentes texturas
entre os horizontes A e B, onde o horizonte A € mais arenoso ¢ o horizonte B é mais

argiloso.

O horizonte A contém solos areno-argilosos, ligeiramente plasticos e pegajosos,
sendo que a espessura varia entre 0,7 ¢ 1,0 m e a cor ¢ marrom-avermelhada escura. O
horizonte B caracteriza-se por solos argilosos de cores marrom-avermelhada escura e
vermelha escura, ¢ a sua espessura pode variar entre 1,5 e 2,0 m. Ambos horizontes s3o
bem drenados. Ja o horizonte C é formado por solos que mantém claro as caracteristicas

das rochas-mies argilitos e siltitos, sendo que o lengol freatico ocorre neste horizonte.

A descrigdo da area onde se encontra 0 Campo Experimental ¢ apresentado por
Dias (1987) e por Cudmani (1994).
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4.2 - Caracterizagdo do solo

Foram realizados ensaios de andlise granulométrica, limites de consisténcia, peso

especifico real dos grdos e ensaios fisico-quimicos do solo para caracteriza-lo.

4.2.1 - Analise granulométrica

Foram realizados ensaios de andlise granulométrica em amostras de solo extraidas
das profundidades de 0,5 m (horizonte A), 1,2 e 1,8 m (horizonte B) conforme observado
nas Figuras 4.1, 4.2 ¢ 4.3. O Quadro 4.1 apresenta o resumo das curvas granulométricas

para as trés profundidades, com 3 ensaios para cada profundidade.

100 — \ S —-
4 | g |
90 — | / s
; | e |
80 — | :

% Total Acumulada Passada

0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
Didmetro dos Graos (mm)

Fig. 4.1 - Curvas Granulométricas Prof =0.5m



% Total Acumulada Passada

% Total Acumulada Passada

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

100

80

80

70

60

50

40

30

20

10

|
-
|
B
Jr
%
T H
7 i’
| - |
_; 5 ;
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000
Diametro dos Graos (mm)
Fig. 4.2 - Curvas granulométricas - prof. =1.20 m
_ 7/
LR
- T
. R = } i
e D/z/z/E
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000

Diametro dos Graos (mm)

Fig. 4.3 - Curvas granulométricas - prof. = 1.80 m

54



55

Quadro 4.1 - Resumo da analise granulométrica

Tipo de Solo\ Prof. 0.50 m 1.20 m 1.80 m
Areia (%) 62 43 44
Silte (%) 15 12 14
Argila (%) 23 45 42

4.2.2 - Limites de consisténcia

Os limites de consisténcia auxiliam a identificagdo e classificagdo dos solos. O
Quadro 4.2 apresenta os resultados dos ensaios de limites de liquidez (LL), limites de
plasticidade (LP) e respectivos indices de plasticidade (IP) para as profundidades de
0.50m,1.20me 1.80 m.

Quadro 4.2 Ensaios de limites de liquidez e de plasticidade

Profundidade (m) LL (%) LP (%) IP (%)
0.50 235 14 10
1.20 40 24 16
1.80 37 27 10

4.2.3 - Peso especifico real dos grios

O peso especifico real dos grdos do perfil de solo ¢ 26.20 kN/m’ para a
profundidade de 0.50 m, 26.30 kN/m’ para 1.20 m e 26.40 kN/m’ para 1.80 m.

4.2.4 - Ensaios fisico-quimicos

O ensaio de difragdo de raios-X pode ser utilizado como um método de

identificagdo mineralogica. As particulas dos minerais t€m uma complexa mas bem
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conhecida composigdo, sendo que cada mineral possui suas proprias caracteristicas de

arranjo dos atomos.

A Figura 4.4 mostra um arranjo de elementos difratantes espagados regularmente e
irradiados por um feixe monocromatico de raios-X. Em cada elemento o feixe sera
difratado; entretanto ao incidir sobre a amostra o feixe de raio-X ABC percorre um trajeto
menor do que o feixe DEF. E visivel, entdo, a existéncia de uma diferenga de fase entre os
dois feixes de raios-X. Esta diferenga de trajetéria entre os feixes de raios-X formados
pelas linhas ABC e DEF ¢ igual a XE + EY. Se dois feixes t€ém uma diferenga de trajetoria
igual a um numero inteiro (n) de comprimentos de onda (1), os feixes difratantes estardo

em fase e reforgardo um ao outro. E facil demonstrar que esta condigéo ¢ encontrada se:

nA=2d.senf 4.1)

onde d = espagamento dos elementos difratantes e 6 = dngulo do feixe incidente.

Rearranjando a equagdo 4.1 tem-se:

ni
d= 42
2.senf (4.2)

Se A é mantido constante ¢ o angulo 6 ¢ variado, existirdo “picos” no feixe
difratado quando d (calculado pela equagdo 4.2) se igualar ao espagamento regular dos
atomos na amostra. Os picos de primeira ordem (001) sdo obtidos quando n = 1, enquanto
o segundo pico (002) e o terceiro (003), etc., picos de ordem sd3o obtidos quando n = 2,
3, ...

Sabendo que os minerais t€m suas proprias caracteristicas de espagamento d, ¢
possivel identifica-los pela determinag@o dos angulos 6 nos quais os picos de reflexdo

estdo presentes.

A magnitude de cada pico ¢ proporcional ao numero de elementos difratantes

alinhados naquela diregdo particular. Atribuindo-se o valor 100 a intensidade mais forte
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(designada por Io). A intensidade relativa de uma reflexdo de intensidade I ¢ dada por
100*1/Io .

Figura 4.4 - Arranjo de elementos 1rradiados por feixe monocromatico de raios-X

Conforme Santos (1975), a identificagdo dos grupos de argilominerais pode ser
obtida pelo emprego da difragdo de raios-X a partir do valor medido para a distdncia
interplanar basal do argilomineral (d), separando a fragdo argila em suspensdo aquosa,
orientada por secagem desta em uma lamina de vidro. O uso da difragdo de raios-X com
registro grafico (difratogramas de raios-X), combinado com as propriedades especificas de
expansdo da distdncia interplanar basal pela adigdo de substincias orginicas, como
etilenoglicol e¢ de transformagdes térmicas de cada argilomineral, permite uma
diferenciagdo satisfatéria dentro dos grupos de mesma distdncia interplanar ou dentro de

um mesmo grupo.

As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam os resultados do ensaio de difragdo de raios-X

de amostras natural, glicolada ¢ calcinada de solo na profundidade de 1,20 m.

Os picos pronunciados para as distdncias interplanares (d) iguais a 3,57 e 7,18
Amgstrons (correspondentes respectivamente a 29 e 14 graus para o angulo 20), sdo
caracteristicos da caolinita, conforme Tovey (1986). Esses picos se mantém na amostra
glicolada, pois a caolinita nfio ¢ expansiva. Por outro lado, na amostra calcinada os picos
desaparecem, pois ocorre a perda da dgua interreticular quando a temperatura chega a 550

graus centigrados.
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O pico observado para a distincia interplanar (d) igual 4 14,36 Amstrongs (20 =
71,4 graus) é caracteristico da clorita. Na amostra glicolada ocorre um aumento na
distincia interplanar (d) deslocando o pico para a esquerda, caracterizando o

comportamento expansivo do argilomineral.

BRI w100 comater

{ 2.806 32.16Q)

Figura 4.5 - Difratograma sobre amostra orientada do solo natural (Z=1,20 m)
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Figura 4.6 - Difratograma sobre amostra glicolada do solo natural (Z=1,20m)
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4.3 - Classificagdo do solo

1244. Linear

33.208)

59

Foi realizada a classificagdo do solo nas profundidades de 0.50 m, 1.20 m, 1.80 m

através do Sistema Trilinear dos Solos, descrito por Vargas (1977), que leva em conta

somente a granulometria, do Sistema Unificado ¢ da Highway Research Board descritos

por Lambe ¢ Whitman.0 (1979) apresentada no Quadro 4.3 abaixo.

Quadro 4.3 - Classificagdo do solo

Profundidade (m) | Sistema Trilinear | Sistema Unificado HRB
0.50 Solo Arenoso Areia Argilosa (SC) Solo Siltoso (A4)
1.20 Solo Argiloso | Argila Inorganica (CL) | Solo Argiloso (A6)
1.80 Solo Argiloso | Argila Inorganica (CL) | Solo Siltoso (A4)
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4.4 - Caracteristicas de compactagdo do solo

A Figura 4.8 apresenta a curva de compactagdo resultante do ensaio realizado na
energia de Proctor Normal do solo a 1,20m de profundidade. O peso especifico aparente

seco MAXimo (Yumsx) ¢ 16.2 kN/m’ e a umidade 6tima () é 19.0 %.

17

g "]
| i

. f
g 16 - < o |
g - s, |
; > ~ ;

2 . - . |
c | |
5 | . S |
@ 15 — ) |
g v i
< i |
8 - i
3 Y max=162kNm>
=3 14 i ' 6tima=190% | |
& ‘ . . ' |
o - ~ |
(72} | J
[ 3] | \
13— ‘ ! ‘ |

9 12 15 18 21 24 27
Teor de Umidade (%)

Figura 4.8 - Ensaio de compactagdo Z=1,20 m (Proctor Normal)
4.5 - O cimento
O cimento utilizado na preparagdo dos corpos de prova de misturas solo-cimento
foi o Cimento Portland tipo CP IV , classe 32, marca comercial “Eldorado”, adquirido no
comeércio local.
4.6 - A agua
Somente agua destilada foi utilizada para a moldagem dos corpos de prova de solo

compactado e¢ misturas de solo-cimento ¢ para a realizagdo dos ensaios feitos no

laboratorio.
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5 - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.1 - Dosagem de solo-cimento

O método fisico-quimico descrito anteriormente fornece o teor de cimento no qual
as particulas do solo reagem fisico-quimicamente com o cimento, sendo que qualquer
quantidade de cimento acima desta somente ira acrescentar resisténcia a mistura. A
figura 5.1 mostra a relagdo entre as variagdes maximas de volume e teores de cimento dos

ensaios feitos conforme Ceratti ¢ Casanova (1988).

A partir da relagdo entre variagdes maximas de volume e teores de cimento,
determinou-se o teor de 7% de cimento como sendo o ideal do ponto de vista fisico-

quimico.

o / \

150 1———?"
100

AV max (%)
¢

2 4 6 8 10
% Cimento

Figura 5.1 - Curva de dosagem de cimento pelo método fisico-quimico
5.2 - Ensaios de compressdo simples
No quadro 5.1 sdo apresentados os resultados de ensaios de compressdo simples

(RCS) para diversos teores de cimento em corpos de prova curados em um periodo de 7

dias em cdmara umida e colocados em imersdo durante 24 horas antes de serem rompidos.

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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Os corpos de prova de solo natural e solo compactado sem cimento se desagregam
ao serem colocados em imers@o. Adicionando-se pequenos teores de cimento (1% e 3%) ja

se observa resisténcia apos imersio.

Quadro 5.1 - Resisténcia & compressdo simples - misturas de solo-cimento(7 dias de cura)

teor de cimento (%) RCS (KN/m%) média
(kN/m?)

1 141 141
3 194 234 214
5 451 446 448
7 1024 1106 1065
9 1660 1458 1559
11 1838 1962 2067 1956
13 2473 2722 2330 2508
15 2601 2846 2723
17 2941 2834 2887

Analisando-se a figura 5.2, onde ¢ apresentada a evolugdo da resisténcia a
compressdo simples com o teor de cimento, observa-se um baixo gradiente de aumento de
resisténcia até o teor de 5% de cimento. A partir deste teor o gradiente aumenta e

permanece constante até o teor de 12% de cimento, quando a tendéncia de crescimento

decresce.

Como o objetivo do trabalho ¢ verificar ndo s6 o comportamento do solo
estabilizado mas também, o comportamento do solo tratado ou melhorado, optou-se pela

adogdo de dois teores de cimento para o prosseguimento do trabalho: 5% e 7% de cimento.
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Figura 5.2 - Evolugio da resisténcia & compressdo simples com o teor de cimento

5.3 - Ensaios de compressdo diametral

Os ensaios de resisténcia a compressdo diametral foram executados somente para
os teores de 5% e 7% de cimento e s3o apresentadas no quadro 5.2. Observou-se que a
resisténcia a trag@io alcangou 8,58 % da resisténcia a compresséo simples para o teor de 5%

de cimento ¢ 11,98 % para o teor de 7 % de cimento.

Quadro 5.2 - Resisténcia a compressdo diametral de misturas solo-cimento (7 dias de cura)

teor de cimento (%) RCD (kN/m’) média (KN/m?)
5 32 45 38
7 117 139 128

Nuiiez (1991) realizou ensaios de compressdo diametral para misturas de solo-

cimento e obteve valor médio de 0,135 para a relagio RCD/RCS, ou seja 13,5%. Esse



valor é semelhante ao de 0,13 citado pelo National Institute for Transportation and Road
Research (1986).

A ruptura dos corpos de prova de solo cimento foi fragil, tanto para compressio

simples como para compressdo diametral.

5.4 - Ensaios de compresséo triaxial

Neste item sdo apresentados os resultados dos ensaios triaxiais drenados realizados
em amostras de solo natural, solo compactado e solo compactado com cimento nos teores

de 5% e 7% determinados anteriormente no procedimento de dosagem.

Sdo analisadas as trajetdrias de tensdes, a curvas tensdo-deformagdo e de variagdo
volumétrica, as envoltdrias de ruptura e parametros de resisténcia, as variagoes da coesdo e

do angulo de atrito com o teor de cimento.

5.4.1 - Trajetdrias de tensdes

As figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, apresentadas a seguir, indicam as trajetorias de tensdes
efetivas dos ensaios triaxiais realizados respectivamente, nas amostras de solo natural, solo

compactado e solo compactado com teores de 5% e 7% de cimento.

Foi feito o monitoramento de possiveis excessos de poro-pressdo através de
medig¢des realizadas por um transdutor de pressdo colocado na base dos corpos de prova.
Foi verificado que, para a velocidade de carregamento adotada, ndo houve excesso de
poro-pressdo significativo, correspondendo a condigdo completa de drenagem durante

todos os ensaios até a maxima tensdo desvio.

As amostras de solo-cimento (teores de 5 % ¢ 7 % de cimento) apresentaram a
geragdo de excesso de poro-pressdo ap0s a ruptura dos corpos de prova. Este

comportamento ¢ devido a ruptura fragil ocorrida nos ensaios.
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Figura 5.3 - Trajetorias de tensdes efetivas (solo natural)
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Figura 5.4 - Trajetorias de tensdes efetivas (solo compactado)
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Figura 5.5 - Trajetornias de tensdes efetivas (solo + 5% cimento)
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Figura 5.6 - Trajetorias de tensdes efetivas (solo + 7% cimento)
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5.4.2 - Curvas tensdo-deformagdo e de variagdo volumétrica

Nas figuras 5.7 € 5.11, 5.9 € 5.12, 5.13 € 5.17, 5.15 e 5.18, sdo apresentadas as
curvas tensdo-deformacio de ensaios triaxiais consolidados isotropicamente e drenados
realizados em amostras de solo natural, solo compactado e solo com adigdo de 5% e 7% de
cimento. Também sdo apresentadas as curvas deformag@o volumétrica x deformagéo axial

destes ensaios através das figuras 5.8, 5.10, 5.13, 5.16.

Na analise das curvas tensdo x deformagdo das amostras de solo natural (figura 5.7
e figura 5.11), pode-se observar uma diminui¢do da rigidez inicial das curvas com o
aumento da tensdo de confinamento. Isto ocorre devido a quebra da estrutura ou
cimentagfo natural presente no solo anteriormente a aplicagdo da tensdo de confinamento.
Quanto a variagéo volumétrica das amostras de solo natural apresentadas na figura 5.8,
observa-se a ocorréncia de compressdo das amostras sendo esta mais acentuada com o

aumento da tensdo de confinamento.

As curvas tensdo x deformagdo das amostras de solo compactado apresentadas na
figura 5.9 e na figura 5.12, demonstram a tendéncia de aumento de rigidez das curvas com

o aumento da tensdo de confinamento.

A anélise das curvas de variagdo volumétrica das amostras de solo compactado
(figura 5.10) indica ocorréncia de compressdo das amostras similarmente as amostras de
solo natural para as tensdes confinantes de 60 kPa e 100 kPa. Entretanto, para a tensdo de
confinamento de 20 kPa, ocorre inicialmente pequena compressdo € posteriormente ocorre

uma inversdo de tendéncia ¢ a amostra apresenta expansgo.

As amostras compactadas possuem um consideravel aumento de resisténcia em
relagdo as amostras de solo natural. Constata-se também, uma sensivel diminui¢do da

deformagdo volumétrica, apontando uma melhor estabilidade volumétrica



300

- SOLO NATURAL
250 —
©
é 200 —
o .
>
2 150 —
[a]
S .
£ 100
K ]
'{/ e
Ly
60 — //
/7
-J/«;r’/
0 T rTTﬁ"[‘lj T l T I I*' 1 ' L ] H T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Deformagdo Axial (%)

Figura 5.7 - Curvas tensdo desvio x deformacao axial (solo natural)
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Fig 5.8 - Curvas deformagio volumétrica x deformagdo Axial (solo natural)
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Figura 5.7 - Curvas tensdo desvio x deformagdo axial (solo natural)
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Fig 5.8 - Curvas deformagio volumétrica x deformagdo Axial (solo natural)
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Figura 5.9 - Curvas tensdo desvio x deformagdo axial (solo compactado)
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Fig 5.10 - Curvas deformacdo volumétrica x deformagao axial (solo compactado)
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Figura 5.11 - Curvas tensdo desvio x deformago axial (solo natural) - 1,0 %

250
200 — 7
= - Ed -
a
x
> ;
” ;
a i P
a
S 100 —
(7]
| =
° —
[t - ‘
¥ | 8OLO OOMPACTADOé
50 . 20 kPa |
B - 80kPa
100 kPa
o_ 1 I 1 I I l 1 I T ' T T I l 1 l I l I
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0
Deformacgédo Axial (%)

Figura 5.12 - Curvas tensdo desvio x deformagéo axial (solo compactado) - 1,0 %
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As curvas tensdo-deformagdo das amostras cimentadas demonstram que para o
nivel de tensGes adotados, a rigidez inicial das curvas diminui levemente com o aumento -
das tensdes de confinamento. As tensdes desvio maximas nos ensaios nio ultrapassam a
0.5% da deformagdo axial. Apos a ruptura, as curvas sdo caracterizadas por uma queda

acentuada da tensdo desvio indicando um comportamento fragil.

As curvas de variagdo volumétrica das amostras cimentadas indicam uma pequena
compressdo das amostras até a ruptura, quando ocorre expansdo das amostras, sendo que o

teor de cimento pouco influencia o comportamento até a ruptura.

Nas figuras 5.19 a 5.24 sdo feitas comparagdes entre as curvas tensio-deformagdo e
varia¢do volumétrica para niveis de tensdo de confinamento iguais. Na analise das curvas,
observa-se que as amostras que contém cimento possuem resisténcias muito maiores que
as amostras compactadas € as amostras naturais, porém atingindo cargas de ruptura a

pequenas deformagdes.

As curvas tensdo-deformacgdo das amostras cimentadas demonstram que para o
nivel de tensdes ensaiadas a rigidez inicial das curvas diminui levemente com 0 aumento
das tensdes de confinamento. As tensdes desvio maximas nos ensaios ndo ultrapassam a
0.5% da deformagdo axial . Apds a ruptura, as curvas sdo caracterizadas por uma queda

acentuada da tensdo desvio indicando um comportamento fragil.
5.4.3 - Envoltorias de ruptura ¢ parametros de resisténcia
Nas figuras 5.25, 5.26, 5.27, 5.28 e 5.29 sdo apresentadas as envoltorias de ruptura

nos ensaios triaxiais respectivamente das amostras de solo natural, solo compactado ¢ solo

compactado com misturas de 5% e 7% de cimento € de todos em comum.
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Fig 5.13 - Curvas tensdo desvio x deformagdo axial (solo + 5% cimento)
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Fig 5.14 - Curvas deformagdo volumétrica x deformagdo axial (solo + 5% cimento)
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Fig 5.17 - Curvas tensdo desvio x deformagéo axial (solo + 5% cimento) - 1%
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Fig 5.18 - Curvas tensdo desvio x deformagdo axial (solo + 7% cimento) - 1%
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Figura 5.19 - Curvas tensdo desvio x deformag@o axial (tensdo confinante = 20 kPa)
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Figura 5.20 - Curvas deformagdo volumétrica x deformacao axial

(tensdo confinante = 20 kPa)
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Figura 5.21 - Curvas tensdo desvio x deformagdo axial (tensio confinante = 60 kPa)
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Figura 5.22 - Curvas deformag@o volumétrica x deformagdo axial

(tensdo confinante = 60 kPa)
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Figura 5.23 - Curvas tensdo desvio x deformagéo axial (tensdo confinante = 100 kPa)
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Figura 5.24 - Curvas deformagéo volumétrica x deformagéo axial

(tensdo confinante = 100 kPa)
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Figura 5.26 - Envoltdria de ruptura (solo compactado)
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Figura 5.28 - Envoltéria de ruptura (solo + 7% cimento)



80

1000
750 —
i
«
% 500 —
o
.
250
0 [

7% cimento

i

500 750
p' (kPa)

T T
i

1000 1250 1500

Figura 5.29 - Envoltérias de ruptura

O quadro 5.3 apresenta um quadro resumo dos pardmetros de resisténcia do solo

natural, solo compactado, solo + 5% de cimento e solo + 7% de cimento.

Os parametros coesdo e dngulo de atrito variam significativamente em fungio das

mudangas mecénicas ¢ fisico-quimicas impostas ao solo. A seguir discutem-se estes

aspectos.

Quadro 5.3 - Parametros efetivos de resisténcia ao cisalhamento

Amostra angulo de atrito (graus) coesdo (kPa)
natural 26.0 15.6
0 % cimento (compactado) 34.5 12.2
5 % cimento 44.0 123.0
7 % cimento 49.0 205.0
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5.4.4 - Variagdo da Coesdo

O intercepto coesivo das amostras natural e compactada ¢ da ordem de 15 kN/m? e
crescem consideravelmente com a adigdo de cimento. A variagio da coesdo com o
incremento de cimento € apresentada na figura 5.30, sendo possivel observar que a
correlagdo entre estas grandezas pode ser expressa segundo uma correlagdo linear.
Observagdo experimental semelhante foi mostrada por Prietto (1996).

250 —
f coeslio = 26,51.(%ci) + 7.37
200 — r2=0.98 i
] o
- -
© | /
g-" 150 *—: -
§ e
S 100 —
o | /
3 -
: 7 |
50 — _ :
// i
«
0 — i 7 ; _ ‘ i
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Teor de Cimento (%)

Figura 5.30 - Variagdo da coesdo com o teor de cimento

5.4.5 - Variagdo do angulo de atrito

A Figura 5.31 apresenta a variagdo do 4ngulo de atrito com o teor de cimento.
Pode-se verificar a existéncia de uma pequena variagdo do angulo de atrito com o
incremento do teor de cimento. Esta observagdo ¢ também concordante com estudos
anteriores, sendo usual assumir um valor de angulo de atrito constante, independente do

teor de cimentagdo (Prietto, 1996).



Angulo de Atrito (graus)

60
55
50
45
40
35
30
25

82

T T T T T T T —r i

3 4 5 6 7 8
Teor de Cimento (%)

Figura 5.31 - Variag¢do do dngulo de atrito com o teor de cimento
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6 - MODELAGEM E SIMULACAO NUMERICA

6.1 - Relagdes constitutivas

O modelo constitutivo adotado neste trabalho, tanto para solo natural como solo
compactado ¢ melhorado com cimento, ¢ o Pseudo-Elastico Nao-Linear (Hiperbolico)
proposto por Duncan e Chang (1970).

O modelo hiperbdlico utiliza 6 pardmetros para a sua representagdo:

K = Intercepto da reta no espago /n(E;/ p,) x In(o3/ pa)
n = Inclinagio da reta no espago /n(E;/ p,) x In(c;/ pa)
R;= Relagéo entre tensdo ultima ¢ tensdo de ruptura

¢ =Coesdo

o= Angulo de Atrito Interno

v = Coeficiente de Poisson

Estes parametros sdo obtidos a partir das curvas tensdo-deformagdo de ensaios

triaxiais saturados tipo CID realizados em laboratorio.

6.1.1 - Pardmetros do modelo hiperbdlico para o solo natural

Para solos sedimentares, a forma mais precisa de investigagdo geotécnica consiste
na retirada de amostras indeformadas para a realizagdo de ensaios triaxiais, a diversas
tensdes de confinamento. A obtengdo dos pardmetros do modelo hiperbdlico se da
através da replotagem das curvas tensdo x deformagdo axial dos ensaios triaxiais na forma
& / (0-03) x &, , das quais aproximam-se retas cujos coeficientes sio o moddulo de
elasticidade inicial (E; ) e a resisténcia ultima (o; - 03, . A experiéncia com solos
estruturados tem demonstrado que os resultados de ensaios triaxiais nio permitem a
obtengdo de informagdes realisticas em termos de rigidez, uma vez que as amostras de
solo, quando da aplicagdo das tensdes confinantes, t€m suas caracteristicas alteradas pela

quebra da estrutura existente [Consoli € outros (1995); Mantaras e outros (1995) e
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Mantaras (1995)]. Este aspecto ¢ demonstrado para o solo estruturado analisado nesta
dissertagdo. Os ensaios triaxiais sdo apresentados em escala transformada ¢,/ (0;-03) x &,
na Figura 6.1, através da relagdo entre a variagdo do moédulo tangente inicial (£;) € a
pressdo de confinamento em ensaios realizados neste trabalho e dados de Mantaras(1995),
conforme apresentado na Figura 6.2. O resultado demonstra a perda de rigidez (expressa
por valores negativos de 7) para tensdes confinantes de até 100 kN/m”. Para tensdes
confinantes superiores, 0 material se comporta de modo semelhante a um solo de origem

sedimentar, isto €, a rigidez aumenta com o aumento da tensdo de confinamento.

o3 = 60 kPa
E; = 10008,00 kPa
(o 1+ o3l = 146,10 kPa

1 o3= 20 kPa
5 OE-04 E: = 71529,22 kPa y,
(6 1+ o3 = 85.22kPa d
of _d o3 =100 kPa
E; = 5856,80 kPa

{o1+ o3)n= 215,54 kPa

Deformag#o Axial / Tens&o Desvio (nf/ kN)
>
A
g

0,0E+00 = ‘ — , : — .

0 2 4 6 8 10
Deformagéo Axial (%)

Figura 6.1 - Relagdo tensdo-deformagdo dos ensaios triaxiais drenados no solo estruturado

em escala transformada ¢,/ (07-03) x &,

Uma forma de contornar este problema, proposta e testada por Consoli e outros
(1995) e Mantaras (1995) para o solo estruturado do campo experimental da UFRGS em
Cachoeirinha, foi a de obter as medidas das propriedades do solo através de ensaios
pressiométricos “In situ” e proceder a determinagéo dos parametros do modelo através da
simula¢do do proprio ensaio de campo pelo Método dos Elementos Finitos, pela técnica da
melhor aproximagdo possivel. Tal procedimento elimina as dificuldades relacionadas a

determinagdo dos parametros K e » representativos das equagdes das condi¢des de campo.
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Figura 6.2 - Variagdo do médulo tangente inicial com a pressdo de confinamento em

ensaios triaxiais no solo estruturado

Figura 6.3 - Malha de elementos finitos utilizada para a simulagdo de ensaio
pressiométrico - Méntaras (1995)
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Segundo Maintaras (1995), a simulagdo numérica do ensaio pressiométrico com
Pressidometro tipo Menard ¢ feita através da aplicagdo dos incrementos de pressdo na
célula pressiométrica, empregando a malha axissimétrica de elementos finitos apresentada
na Figura 6.3. Depois de uma andlise paramétrica, Mantaras concluiu que os parametros 7 ,
v e Ry apresentam pequena influéncia na simulagfio e podem ser fixados a seus valores
usuais (conforme obtido em laboratdrio € observado na literatura internacional), enquanto

K, ¢ € ¢ mostram uma grande influéncia nos resultados.

Para o caso especifico de solos ndo saturados, o 4ngulo de atrito (@) € independente
do valor de suc¢do [e.g. Alonso e outros (1990); Wheeler e outros (1992)] e pode ser
estimado de ensaios triaxiais drenados em amostradas saturadas. Apos a determinagio de
@, a analise paramétrica passa a verificar somente a influéncia de duas constantes no
processo de ajuste (X e c). No inicio do processo os valores dos pardmetros K € ¢ podem

ser estimados através de ensaios triaxiais.

A aplicabilidade do método ¢é apontada por Mantaras (1995) e ¢ ilustrada na Figura
6.4 , a qual apresenta a curva pressdo-expansdo de um ensaio pressiométrico, bem como o

ajuste numérico obtido com os respectivos parimetros do modelo hiperbélico otimizados.

Mantaras (1995) observou que o pardmetro X interfere na fase inicial da curva (fase
pseudo eldstica) € o pardmetro ¢ na pressdo limite (ruptura). O conjunto completo de
pardmetros constitutivos que melhor descreve o comportamento do solo é K = 100, n = 0,8,
Rr= 0,75, ¢ = 17 kPa, ¢ = 26° ¢ v = 0,20, os quais foram utilizados neste dissertagdo,

conforme apresentado na Quadro 6.1.
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Figura 6.4 - Comparagdo entre resposta do ensaio pressiométrico medida em campo e
simulada pelo método dos elementos finitos implementado com modelo

hiperbdlico - Mantaras (1995).
6.1.2 - Pardmetros do modelo hiperbdlico para o solo compactado

Os pardmetros do modelo hiperbdlico para o solo compactado foram obtidas a
partir das curvas tensdo-deformagdo de ensaios triaxiais consolidados isotropicamente e

drenados (CID) realizados em laboratério.

Inicialmente, os dados experimentais da curva tensdo-deformagio do solo
compactado plotados na forma &, /(0; -03) x &, , como pode ser observado na Figura 6.5.
Na representa¢do transformada, as pretensas hipérboles sdo representadas por retas, cujos

parametros sdo representados por E; € (67 - 63 )u -

A relagdo entre os modulos tangente iniciais (%; ) € as tensdes de confinamento para

o solo compactado sdo apresentados na Figura 6.6, com X = 2790 e n = 0,28. O valor de

Rﬁne’dio = 1’0 .
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Figura 6.5 - Curvas g,/ (6;-03) x & para o solo compactado
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Figura 6.6 - Parametros hiperbélicos K e n do solo compactado
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Os pardmetros de resisténcia ¢ = 12,2 kPa e ¢ = 34,5° utilizados sdo obtidos
diretamente da Envoltoria de Ruptura para o solo compactado apresentada na figura 5.22,
no capitulo 5. O coeficiente de Poisson = 0,44 médio, foi determinado a partir das curvas
Deformagdo Axial x Deformagdo Volumétrica dos ensaios triaxiais no solo compactado

apresentadas na Figura 5.10.

A totalidade dos pardmetros hiperbolicos do solo compactado, encontram-se no

Quadro 6.1 - Quadro resumo dos pardmetros hiperbélicos.

De posse dos parimetros ¢ com o auxilio do software CRISP90 que utiliza o
Meétodo dos Elementos Finitos, no qual Thomé (1994) implementou uma subrotina
contendo o modelo hiperbélico, foram reconstituidas as curvas tensdo x deformagdo

obtidas nos ensaios triaxiais (Figura 6.7).

350 ,
|
300 — calculado ) . O3 100 kPa
4 W\ ] ;
~ M/f |
5 260 - 7 - |
[ . |
= ] // O,=60kPa |
o 200 — experimental s S
» [ B e — |
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S 180 —i/f
u§ i/
c 7“/
|g-’ 100 ] —— experimental O ,=20kPa
A/ caloulado ;
50 — .
J
0 T T 1 ]
0 2 4 6 8 10
Deformacéo Axial (%)

Figura 6.7-Curvas tensdo-deformagdo experimentais ¢ calculadas para solo compactado
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6.1.3 - Parametros do modelo hiperbélico para solo-cimento (5%)

Os pardmetros do modelo hiperbdlico para a mistura solo-cimento (5%) foram
obtidos a partir das curvas tensdo-deformagdo de ensaios triaxiais drenados realizados em
laboratério. Para tanto, os dados experimentais das curvas sdo plotados na forma

transformada (Figura 6.8), obtendo os mddulos (£;) e tensdo de ruptura ultima (o} - 03 )

A relagdo logaritmica entre £; e o3 para o solo com 5% de cimento ¢ apresentada
na Figura 6.9, com parimetros K = 56850 e n = 0,0. Segundo Prietto (1996), valores
usuais do pardmetro n para solos cimentados sio muito proximos de zero. No caso da
mistura de solo com 5% de cimento o valor de » também e considerado nulo. Tais valores

de » significam que o médulo inicial (£; ) ndo varia com a tensdo confinante (o3).

O coeficiente de Poisson = 0,2 para solo com 5% de cimento foi determinado
através das curvas Deformagdo Axial x Deformagio Volumétrica dos ensaios triaxiais
apresentadas no capitulo 5, para pequenas deformagdes. Os demais pardmetros
hiperbdlicos do solo com 5% de cimento sdo ¢ = 123 kPa e ¢ = 44°, conforme Figura 5.23,
apresentada no Capitulo 5. O conjunto de pardmetros hiperbolicos da mistura solo-cimento
(5%) ¢ encontrado no Quadro 6.1.

A reconstitui¢do dos ensaios triaxiais com os pardmetros calibrados € apresentada
na Figura 6.10, em conjunto com os resultados experimentais. Observa-se uma
concordincia aproximada das simulagdes, principalmente para tensdes confinantes baixas

¢ a pequenas deformagdes.
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Figura 6.8 - Curvas g, (0;-03) x &, para solo com 5% cimento

0.08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20

1 K= 56850

n= 00

1000000
3

100000 —
3

_4

1

10000 —
1000 —
3

100 —

3

!

7

1

10 —

I

0.1

( T i T

Tensao de Confinamento / Pressdo Atmosférica

Figura 6.9 - Pardmetros hiperbdlicos X e n do solo com 5% cimento
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Figura 6.10 - Curvas tensio x deformagdo experimentais e calculadas para

solo com 5% de cimento

6.1.4 - Parametros do modelo hiperbélico para solo-cimento (7%)

Os pardmetros hiperbdlicos para a mistura de solo-cimento (7%) foram obtidos a
partir das curvas tensdo-deformacio de ensaios triaxiais. A forma transformada ¢,/ (o; -

03) x &, das curvas tensdo-deformagdo € apresentada na Figura 6.11.

A relagdo logaritmica entre £; ¢ o3 para a mistura solo com 7% de cimento ¢
apresentada na Figura 6.12, com pardmetros K = 326600 e n = 0,0. Os demais pardmetros
hiperbélicos para a mistura solo-cimento (7%) sdo ¢ = 205 kPa e @ = 49°, conforme Figura
5.24, apresentado no capitulo 5. O valor de Rpnea;, ¢ igual a 0,96.

O coeficiente de Poisson = 0,2 para solo com 7% de cimento também foi
determinado através das curvas Deformagdo Axial x Deformagdo Volumétrica dos ensaios

triaxiais apresentadas no capitulo 5, para pequenas deformagdes.
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Figura 6.12 - Pardmetros hiperbélicos X e n do solo com 7% cimento
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A reconstituigdo com os parimetros calibrados dos ensaios triaxiais de solo com

% de cimento € apresentada, juntamente com os resultados experimentais na Figura 6.13.
As curvas reconstituidas possuem concordancia aproximada com os resultados dos ensaios
triaxiais, principalmente a niveis de tensdes confinantes baixos. O Quadro 6.1 apresenta os

valores dos pardmetros hiperbdlicos obtidos para os tipos de solo em estudo.
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Figura 6.13 - Curvas tensdio x deformag8o experimentais e calculadas para

solo com 7% de cimento

Quadro 6.1 Quadro resumo dos parimetros hiperbdlicos

c @
Tipo de solo| (kN/m?) (graus) K n Ry v
Natural 17,0 26,0 100 0,8 0,75 0,2
Compactado 12,2 34,5 2790 0,2792 1,00 0,44
5% cimento| 123,0 44,0 56850 0,0 0,95 0,2
7% cimento| 205,0 49,0 326600 0,0 0,96 0,2
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6.2 - Previsdo das curvas carga x recalque de ensaios de placa através do Método dos

Elementos Finitos

6.2.1 - O Método dos Elementos Finitos

Os procedimentos normalmente utilizados para as estimativas de capacidade de
suporte ¢ de recalque, chamados métodos convencionais embasados nas teorias de
Equilibrio Limite e da Elasticidade, sdo feitos separadamente e pouca informagdo € obtida
do comportamento do sistema solo-fundagdo ao longo de todo o comportamento.
Condigdes particulares do problema, com referéncia 4 geometria, as condigdes do subsolo,
a relagdo entre a rigidez do solo e da fundagdo, entre outros, sdo considerados apenas de

forma simplificada.

O Método dos Elementos Finitos permite levar em consideragdo alguns dos fatores
mencionados acima e possibilita principalmente a previsdo da curva carga X recalque

completa.

De acordo com a revisdo do estado do conhecimento de fundagbes superficiais
apresentado por Frank (1991), o uso do método dos elementos finitos na previsdo de
recalques de fundagdes superficiais possui algumas vantagens e limitagdes. As vantagens
sdo: 0 método modela o solo como um continuo, podendo calcular deformag¢des em
problemas de duas ou trés dimensdes; permite descrever a heterogeneidade macroscopica
do solo (camadas contendo diferentes caracteristicas), bem como o comportamento do
material a diferentes niveis de cargas; as estruturas podem ser representadas com sua
rigidez verdadeira e o carregamento pode ser aplicado em estagios, simulando o processo
de escavagdo € construgdo das obras de engenharia. Entre as limitagdes para a utilizagdo
do método na pratica de engenharia, destacam-se: a necessidade de conhecimento tedrico
para determinagdo da malha (tipo e tamanho dos elementos, distribui¢do, etc.), condigdes
de contorno do problema e defini¢do do comportamento tensdo x deformagdo do solo e da
estrutura. Muitas vezes, a defini¢do do comportamento tensdo x deformagdo do solo exige
parametros de dificil obtengdo e necessita um profissional altamente qualificado para obté-
los. Destaca-se ainda, a questdo do tempo e custo de uma analise de elementos finitos em

relag@o aos calculos tradicionais.
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6.2.2 - Descrigdo do programa CRISP90

O programa CRISP90, utilizado nesta dissertagdo, foi desenvolvido por
pesquisadores da Universidade de Cambridge a partir do ano 1975. A utilizagdo do
programa foi reportada por uma série de trabalhos de mestrado e doutorado de varios
integrantes do grupo de Mecénica do Solos da mencionada Universidade. A seguir é

apresentada uma lista das capacidades do programa:

— Tipos de Analise: Analise drenada, analise n3o drenada, analise de adensamento
tridimensional acoplado (Biot), tensdo plana, deformacdo plana, simetria axial, andlise
tridimensional.

— Modelos de Solos: Elasticidade anisotropica, elasticidade ndo homogénea (propriedades
variando com a profundidade), modelos baseados na teoria de estado critico (Cam-Clay,
Cam-Clay modificado e Schofield), Modelos Elastico-Perfeitamente Plasticos (critérios
de ruptura de Tresca, Von Mises, Mohr-Coulomb e Drucker-Prager).

~ Tipos de Elementos: Triangular linear (analise bidimensional), quadrilitero de oito nos
(andlise bidimensional), cubico (analise tridimensional), barra (andlise bidimensional -
deformagdo plana), viga (andlise bidimensional - deformagdo plana), junta (anélise
bidimensional - deformagdo plana e axial-simétrico).

~ Técnicas ndo lineares: Procedimento incremental.

— Condigées de contorno e carregamento: Deslocamentos prescritos, poro-pressdo
prescrita, cargas nodais e carga distribuida, cilculo automatico de cargas simulando a
escavagdo ou construgdo quando elementos sdo removidos ou adicionados.

— Pré e Pos-Processamento de dados

Thomé (1994) ¢ Mantaras (1995) introduziram o modelo hiperbélico proposto por
Duncan e Chang (1970) no programa CRISP90.
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6.2.3 - Verificagdo do programa CRISP90

O programa foi testado com solugdes elasticas e elastoplasticas (Mantaras, 1995).
Na Figura 6.14 foi plotada a curva carga x recalque calculada pelo programa e o valor
tedrico da carga de ruptura determinado por Cox e outros (1961), para o caso de sapata
circular rigida (problema axissimétrico) assente na superficie de um meio rigido-
perfeitamente pldstico, sem peso € sem atrito (¢ # 0 , ¢ = 0). A Figura 6.15 apresenta a
carga ultima determinada por Cox e outros (1961) ¢ a solug@o obtida através do programa
CRISP90, para o caso de meio com coesdo e atrito (¢ # 0, ¢ # 0). Na simulag@o numérica
foi utilizado o modelo elastico perfeitamente plastico com o critério de rupﬁua de Mohr-
Coulomb. Nas duas Figuras as solugdes analiticas foram satisfatoriamente aproximadas

pelo Método dos Elementos Finitos, com diferengas menores que 10 %.

ol ,__/ Cox et exjoun)

\
i
b
jl

-~ ||!|: ISIZ !|', |
Fundaces ehevier
!.". ngie ]

. LB -gw-'
o Qg otan i
Pactign) 3
r n—rom L

!

M 1 2 s -

Recaique/Diametro

Figura 6.14 - Verificagdo do programa CRISP90 [MANTARAS (1995)].
Caso 1: c=20kN/m2,y=O, ¢>=O°
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Figura 6.15 - Verificagdo do programa CRISP90 [MANTARAS (1995)].
Caso 2: ¢ =20 kN/m?, y=0, p=10°

6.2.4 - Andlise numérica de ensaios de placa

De acordo com o objetivo principal apontado no primeiro capitulo, este trabalho
visa analisar o comportamento de camadas de um solo melhorado através do seu
tratamento com compactagdo mecianica, com ou sem a adigdo de cimento, fornecendo-lhe
caracteristicas de capacidade de suporte e estabilizagdo volumétrica. A resposta de tais
materiais, quando carregados, ¢ verificada através da simulagdo numérica de ensaios de
placa. Para tanto, foram realizadas simulagdes de ensaios de placas rigidas de 0.60 m de
didmetro a 1,20 m de profundidade.

6.2.4.1 - Variaveis estudadas na analise numérica
Na simulagdo numérica foram analisados, como varidveis, o teor de cimento
adicionado e a espessura da camada de solo tratada. As simulagdes foram realizadas com

parametros obtidos de solo natural, solo compactado e de solo-cimento com 7 dias de cura.

Os teores de cimento analisados foram 0%, 5% ¢ 7%, obtidos na etapa anterior

deste trabalho. Foram adotadas diferentes espessuras (H) de camadas melhoradas, seja
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através de compactagdo ou melhoradas com adicdo de cimento, que sdo: 0.30 m
(H/B=0,5), 0.60 m (H/B=1,0), 1.20 m (H/B=2), além das simulagdes dos ensaios de placa

diretamente sobre o solo natural.
6.2.4.2 - Malhas, incrementos de carga e tensdes “In-situ”
Para a realizagdo das simulagdes foi utilizada somente uma malha de elementos

finitos com elementos quadrilateros de oito nos € nove pontos de integragdo. Na Figura

6.16 € apresentada a malha de elementos finitos cujas dimensdes totais sdo 3m x 3m.

VAN

Figura 6.16 - Malha de Elementos Finitos

Todas as simulages realizadas foram feitas através da analise incremental, a qual
consiste em dividir o carregamento total em uma série de incrementos de carregamentos.
Para as simulagdes do ensaio de placa em solo natural e solo compactado, cada incremento
de carregamento correspondeu a 3,0 kKN/m?® e para as simulagdes do solo tratado com

cimento cada incremento correspondeu a 4,0 kKN/m’.
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As tensdes “In-situ” foram calculadas como tensdes geostaticas. Para as simulagdes
com solo compactado € com solo melhorado com cimento, recalculou-se as tensdes devido

a substitui¢do de uma faixa superficial por um material mais denso.

6.2.5 - Apresentacdo de resultados e analises

A seguir sdo apresentadas a curvas carga x recalque obtidas das simulagdes do
ensaio de placa através do Método dos Elementos Finitos para o solo natural, solo

compactado , solo mais 5% de cimento e solo mais 7% de cimento.

A Figura 6.17 apresenta a curva carga-recalque experimental de um ensaio de placa
de 0,60 m de didmetro no solo natural realizada por Cudmani (1994), ¢ a simulagdo
numerica do ensaio realizada, através da utilizagdo do programa CRISP90, adotando os
pardmetros hiperbolicos do solo natural encontrados na Tabela 6.1, estabelecidos por

Mantaras (1995) no ajuste numérico de ensaios pressiométricos.

250 — 2
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E 150 ﬁ Simulagio {
=3 :
§ — Ensaio de Placa
S 100 —
o
50 — Q/
P
v
N S a— |
0 20 40 60 80 100

Recalque (mm)

Figura 6.17 - Comparagio entre as curvas carga x recalque para placa ¢ = 0,60 m realizada

em campo ¢ a simulada numericamente através do Método dos Elementos Finitos.
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O comportamento carga x recalque medido e previsto apresenta boa concordincia
para todo o ensaio. A parte inicial da curva observada ¢ ligeiramente mais rigida que a

simulagio realizada e as condi¢des de ruptura do ensaio sdo semelhantes.

Com o intuito de permitir a comparagdo de ensaios de placa de dimensdes
diferentes, o espago Carga-Recalque é substituido por tensdo x recalque normalizado, onde
recalque normalizado (RN) € definido como recalque (8) dividido pelo didmetro da placa

(B).

Na Figura 6.18, resultados de Cudmani (1994), para placas circulares de 0,30 m e
0,60 m de didmetro sdo representados no espago tensdo x recalque normalizado. Estes
resultados correspondem ao solo no estado natural. Na mesma figura, o resultado da
simulagdo numérica para a placa de 0,60 m de didmetro € apresentado. Pode-se observar
que os ensaios de placa com didmetros diferentes possuem boa concordincia na forma
normalizada de apresentagdo. Comparando a curva referente a simulagdo numérica com as

curvas dos ensaios de placa realizados, verifica-se a concordancia entre as mesmas.
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Figura 6.18 - Relag#o tensdo x recalque normalizado para solo natural

Ensaio de Placa - Prof. = 1,20 m
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Vendruscolo (1996) realizou ensaios de placa de 0,30 m de didmetro (B) sobre
camada de solo compactado de 0,60 m de profundidade (H), numa relagdo H/B = 2. Tais
ensaios foram realizados sobre uma camada de solo compactado com um teor de umidade

() de 18% e peso especifico aparente seco de 17,5 kN/m”.

Duas simulagdes numéricas sdo apresentados em conjunto com os resultados
experimentais na Figura 6.19. A primeira apresentada por Vendruscolo (1996) apresenta,
em geral, excelente concorddncia com as curvas carga x recalque medido “In-situ”. Os
parimetros constitutivos utilizados na previsdo foram obtidos em ensaios triaxiais
utilizando amostras indeformadas coletadas in-loco. A segunda simulagdo utiliza-se dos
pardmetros do modelo hiperbdlico obtidos no Quadro 6.1, os quais representam os
pardmetros obtidos em laboratorio. Embora a concordincia seja satisfatéria na parte inicial
da curva, os valores de tensdo limite s3o subestimados, conforme se pode observar na
figura abaixo. Sugere-se que a diferenca ¢ resultante da variagdo observada entre o peso
especifico seco do material compactado “In-situ” (17,5 kN/m’) e em laboratério (16,2
kN/m?). Tal diferenca de densidade certamente proporciona consideravel aumento de

resisténcia para solos com densidades maiores.
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Figura 6.19 - Relagéo tensdo x recalque normalizado para solo compactado

ensaios de placa - prof.= 1,20m
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Na Figura 6.20 resultados numéricos da influéncia da razio espessura da camada
melhorada/didmetro da placa (H/B) sdo plotados para camadas de solo compactado com
H/B = 0,5, 1,0 e 2,0 no espago tens3o x recalque normalizado. Pode ser observado que ha
um aumento sensivel na resisténcia das placas com o aumento da espessura da camada de

solo compactada.
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E B ;’j’/ ;/:/a/ (
100 — 27 |
0 g ‘ | ’ | | :

Recalque Normalizado % (recaique*100/B)

Figura 6.20 - Influéncia da razio H/B no comportamento de camadas de solo compactado

Nas Figuras 6.21 e 6.22 sd3o apresentados resultados numéricos da influéncia da
razdo H/B da camadas de solo cimento respectivamente com 5% e 7% de cimento. Pode
ser verificada uma expressiva melhora no comportamento das placas com aumento da
espessura das camadas. E interessante ressaltar que para o nivel de tensdes analisados ndo

ha diferenga no comportamento das placas com 5% e 7% de cimento.
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Figura 6.22 - Curvas tensdo aplicada x recalque normalizado para placa ¢ =0,60 m e

diferentes espessuras de camadas para solo com 7% de cimento.



105

As Figuras 6.23, 6.24, 6.25, correspondem a comparagdo entre as simulagbes das
curvas tensdo x recalque normalizado do solo natural com as do solo compactado, solo
melhorado com 5% de cimento e solo melhorado com 7% de cimento, para as relagdes de

H/B =0,5, 1,0 € 2,0 respectivamente.

Pode-se observar o melhor desempenho das curvas de ensaios de placa quando o
solo é melhorado, seja por simples compactagio ou por melhoramento através
compactagdo de misturas de solo-cimento. Observa-se entdo, que o desempenho das curvas
¢ expressivamente melhor com o acréscimo de cimento; por outro lado, para o nivel de
recalques normalizados estudado, verifica-se que ¢ muito pequena a diferenga entre as

curvas carga x recalque de 5% e 7% de cimento.
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Figura 6.23 - Curvas tensio aplicada x recalque normalizado para placa de ¢ = 0,60 m,

com camadas melhoradas por diferentes materiais e razdo H/B = 0,5.
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Figura 6.24 - Curvas tensdo aplicada x recalque normalizado para placa de ¢ = 0,60 m,

com camadas melhoradas por diferentes materiais e razdo H/B = 1,0.
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Figura 6.25 - Curvas tensdo aplicada x recalque normalizado para placa de ¢ = 0,60 m,
com camadas melhoradas por diferentes materiais e razio H/B = 2,0.
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A variagdo da tensdo necessaria para atingir o recalque de B/30 (critério para
defini¢do da tensdo de ruptura), com o tipo de melhoramento e a razio H/B, para os
ensaios de placa simulados, ¢ apresentado na Figura 6.26. E possivel verificar que o
aumento da resisténcia com o aumento da espessura da camada melhorada por
compactagdo € praticamente linear, enquanto que as duas misturas de solo-cimento tem
valores praticamente iguais de tensdo para este nivel de recalques, sendo o aumento de

resisténcia maior para maiores espessuras de camada.

A distribuigdo das tensdes verticais com a profundidade (Z/B), relativamente as
tensGes aplicadas nas placas € bastante distinta entre camadas homogéneas de solo natural
(Figura 6.27) e camadas de solo rigidas sobre solos menos rigidos (Figura 6.28), variando a
relagdo H/B de 0,5, 1,0 e 2,0. Pode-se verificar na Figura 6.28, que camadas de solo-
cimento, concentram as tensdes, transmitindo valores reduzidos p/ as camadas inferiores,

menos resistentes.
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Figura 6.26 - Variagio da tensdo aplicada na placa para atingir o recalque de B/30

com o tipo de melhoramento e relagio H/B
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7 - CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 - Conclusées

As principais conclusdes desta pesquisa sdo enunciadas resumidamente, a seguir:

O solo caracterizado nesta pesquisa consiste basicamente de argila e areia fina. O
valor obtido para o Indice de Plasticidade aponta uma plasticidade média a baixa,

indicando a presenga de argilo-minerais nio-expansivos.

Os ensaios de difragdo de raios-X permitiram a determinagio dos tipos de argilo-
minerais presentes no solo estudado. Confirmou-se a presenca de caolinita (argilo-mineral

ndo-expansivo) e de clorita (pouco expansivo).

A dosagem do solo-cimento, realizada conforme o Meétodo Fisico-Quimico
apresentado por Ceratti € Casanova (1988) conduziu a determinagdo do teor de 7% de

cimento para o solo estudado.

Os ensaios de Resisténcia a Compressdo Simples vém corroborar o Método Fisico-
Quimico. Observou-se um ganho de resisténcia expressivo para teores de cimento maiores

ou iguais a 7% de cimento.

As misturas de solo +5% de cimento e solo +7% de cimento desenvolveram valores
de resisténcia a tragdo apreciaveis. A primeira mistura alcangou 8,5% da sua Resisténcia a
Compressdo Simples, e a segunda mistura, cerca de 12%. Valores desta ordem levantam a

possibilidade de utilizagdo destes materiais como base de fundagdes superficiais.

Verificou-se que, para a velocidade de carregamento adotada para os ensaios
triaxiais realizados, nio ocorreu a geragdo de excesso de poro-pressdo significativo,
correspondendo a condigdo completa de drenagem durante todos os ensaios. Verificou-se a
geragdo de excesso de poro-pressio somente apds a ruptura dos corpos de prova de
amostras de solo-cimento, comportamento esse devido & ocorréncia de ruptura fragil dos

corpos de prova.
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Observou-se que, para as amostras de solo natural, houve uma diminui¢do da
rigidez inicial das curvas tensdo deformagdo de ensaios triaxiais com o aumento da tensdo
de confinamento. Este fato ocorre devido a quebra da estrutura ou cimentagdo natural

presente no solo anteriormente a aplicagdo da tensdo de confinamento

As curvas tensdo x deformagdo das amostras de solo compactado demonstram a
tendéncia de aumento de rigidez com o aumento das tensdes de confinamento. Observou-

se também uma maior estabilidade volumétrica das amostras compactadas.

As curvas tens@o x deformagdio das amostras de solo-cimento apresentam
consideravel rigidez, e demonstram que, para o nivel de tensGes ensaiadas, a rigidez das
curvas diminui levemente com o aumento das tensdes de confinamento. Por outro lado, é
notavel o aumento de resisténcia com relagio as amostras naturais e simplesmente

compactadas.

Os corpos de prova de amostras cimentadas ndo ultrapassam a 0,5% de deformagio
axial para as tensdes de ruptura. Apos a ruptura, ocorre uma queda acentuada da tensdo

desvio, caracterizando o comportamento fragil do material.

A adigédo de cimento no solo proporciona um consideravel aumento dos valores da
coesdo. Por outro lado, o dngulo de atrito apresentou um pequeno aumento, podendo ser
considerado desprezivel. Para a obtengdo de correlagdes, entretanto, € necessdria a

realizagdo de um namero maior de ensaios.

A modelagem numérica de solos estruturados através de pardmetros hiperbolicos
obtidos em ensaios triaxiais ndo permite a obtengdo de informagdes realisticas em termos
de rigidez, sendo necessdria a utilizagdo de ensaios de campo para a determinagdo dos

pardmetros do modelo.

Observou-se que os valores do parimetro n obtidos para os solos cimentados

artificialmente sdo muito proximos de zero. Este comportamento também é obtido por
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Prietto (1996). Isto significa que 0 médulo inicial (£7) ndo varia com a tensdo confinante

(03) para os niveis de tensdes utilizados.

A analise do comportamento carga x recalque de uma placa rigida circular sobre

solo natural mostrou boa concordancia com os ensaios de placa realizados sobre 0 mesmo.

Os resultados das andlises numéricas de placas assentes sobre camadas de solo
melhorado demonstraram que pequenas espessuras das mesmas aumentam

significativamente a capacidade de suporte e a rigidez de fundagdes superficiais.

A comparagdo entre as simulagdes de ensaios de placa para solo natural, solo
compactado, solo melhorado com 5% de cimento e solo melhorado com 7% de cimento
demonstra que o desempenho ¢ expressivamente melhor com o acréscimo de cimento. Por
outro lado, verificou-se que é muito pequena a diferenga entre as simulagdes de solo com

5% de cimento e com 7% de cimento.

Verificou-se que 0 aumento de resisténcia com o aumento da espessura da camada
melhorada por compactagio é praticamente linear, enquanto que as misturas de solo-

cimento tém aumento de resisténcia maior para maiores espessuras de camada.

A concentragdo de tensdes nas camadas tratadas ¢ extremamente significativo,
tanto maior quanto mais rigido for o material da base, transmitindo valores reduzidos paras

as camadas inferiores, menos resistentes.

7.2 - Sugestoes

A fim de aprofundar o estado do conhecimento referente ao comportamento de

fundagdes superficiais assentes sobre solo melhorado, sdo tragadas as seguintes sugestdes:

- Realizagdo de ensaios de placa, no Campo Experimental da UFRGS, sobre camadas de
solo tratado, variando o didmetro das placas e a espessura da camada de solo, visando

corroborar o procedimento numérico adotado.
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- Realizagdo de ensaios cone-penetrométricos para a determinagdo da estratigrafia das

camadas de solo melhorado;

- Realizagdo de analises de capacidade de suporte utilizando teorias aplicadas a solos
estratificados (camada rigida sobre camada menos rigida) para efeitos de comparagio com

os resultados das simulagdes.

- Desenvolvimento de modelos constitutivos para solos cimentados, embasados na teoria

da elasto-plasticidade, bem como sua implantagdo numérica.
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