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RESUMO

Neste trabalho foi estudado o comportamento de fundagdes superficiais
apoiadas em sistema de dupla camada, quando a superior € cimentada. O estudo
consistiu-se de trés etapas, chamadas de Etapa de Laboratério, Etapa Numeérica e
Etapa de Campo. Na Etapa de Laboratério foi verificada a viabilidade técnica de
utilizar os residuos industriais cinza pesada e cal de carbureto na estabilizacdo de
um solo residual de arenito botucatu. Estudou-se a reatividade da cinza pesada com
a cal de carbureto, a influéncia da temperatura e do tempo de cura no
desenvolvimento das reacbdes pozolanicas, a influéncia de diferentes teores de
residuos na resisténcia a compressao simples, compressio diametral e durabilidade,
objetivando definir uma mistura 6tima e, ainda, o impacto ambiental da utilizagdo da
mistura otima, através de ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo. Na Etapa Numérica
foi estudado, através do Método dos Elementos Finitos, o comportamento de
fundagdes superficiais apoiadas em dupla camada. O modelo utilizado para
representar o comportamento do material cimentado e nao-cimentado foi o elastico-
plastico com critério de ruptura de Drucker-Prager e fluxo ndo-associado. Verificou-
se, através de analise paramétrica, a influéncia da espessura da camada cimentada
e do diametro da fundagdo, bem como a influéncia dos parametros dos materiais
cimentado e ndo-cimentado na resposta carga x recalque de fundagdes superficiais.
Na Etapa de Campo foram construidos aterros experimentais utilizando a mistura
6tima determinada na Etapa de Laboratério e, sobre estes aterros, foram executados
provas de carga de placas. A analise dos resultados obtidos nas trés etapas levou
as seguintes conclusdes: é possivel utilizar cinza pesada e cal de carbureto para
estabilizar o solo residual de botucatu; o comportamento de fundacgdes superficiais
sobre solos cimentados é controlado pela relagcdo espessura da camada cimentada
diametro da fundacao; os parametros angulo de atrito e médulo de elasticidade da
camada cimentada n&o influenciam os resultados de prova de carga; a ruptura da
fundacdo € fungdo de dois mecanismos progressivos, os quais sdo fungdo das
tensdes de tragdo geradas na parte inferior da camada cimentada e das tensdes
cisalhantes existentes logo abaixo das bordas da fundagéo.
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ABSTRACT

In this work the behavior of shallow foundations on a double layer system
when the upper is cemented was studied. The study consisted of three stages named
Laboratory Stage, Numerical Stage and Field Stage. In the Laboratory Stage the
technical viability of using the industrial by-products such as bottom ash and carbide
lime in the stabilization of a sandstone residual soil was verified. The reactivity of the
bottom ash with carbide lime, the influence of the temperature and time of curing in
the development of the pozzolanic reactions, the influence of different amounts of
residues in the unconfined strength, tensile strength and durability, were studied. The
objective of the later study was to define the optimum mixture. The environmental
impact of using the residues was verified through lixiviation and solubilization tests. In
the Numerical Stage the behavior of shallow foundations on double layer system was
studied using the Finite Element Method. The elastic-perfectly plastic model with
Drucker-Prager failure criteria and non-associated flow rule was used to represent
the behavior of the cemented and uncemented materials. The influence of cemented
layer thickness and diameter of the foundation, and the cemented and uncemented
material parameters in the load x settlement response of shallow foundations was
verified using parametric analysis. In the Field Stage three experimental fills were
built using the optimum mixture determined in the Laboratory Stage on which plate
load tests were executed. The analysis of the results obtained in the three stages led
to the following conclusions: it is possible to use bottom ash and carbide lime to
stabilize the sandstone residual soil; the behavior of foundations is governed by the
thickness of the cemented layer/diameter of the foundation ratio; the parameters
friction angle and elasticity module of the cemented layer do not influence the results
of load test; the rupture of the foundation is function of two progressive mechanisms,
which are function of the tension stress generated in the bottom part of the cemented
layer and of the shear stress below the corner of the foundation; it is possible to
estimate the load capacity regarding 2% of the relative settlement, through the
methodology proposed in this work.
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1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA

A procura de solugdes técnicas que tornem as obras de engenharia mais
econdmicas e que minimizem a agressao ao meio ambiente, sdo algumas das metas
buscadas nas pesquisas em desenvolvimento na area de Geotecnia da UFRGS. A
busca de materiais alternativos (cimentados artificialmente), que venham a reduzir
custos de fundagdes de habitagdes populares e de pavimentos de baixo volume de
trafego, sao linhas de pesquisa em franco desenvolvimento no grupo de Geotecnia

nos ultimos anos.

Na natureza € comum a ocorréncia de espessos perfis de solos que
apresentam deficiéncias do ponto de vista de resisténcia e estabilidade volumétrica.
A solucédo utilizada para suportar as cargas das construgdes nestes locais,
geralmente, sdo fundagbes profundas. Estas atravessam o material menos
resistente e sdo assentes em camadas subjacentes de maior capacidade de suporte.
No entanto, este tipo de solugao técnica pode inviabilizar, por exemplo, as obras de
conjuntos habitacionais de baixo custo, nos quais o investimento na execugéo das
fundacdes pode vir a ser uma grande parcela do valor total do empreendimento.
Uma técnica alternativa que vem sendo estudada é a de substituir as fundacgdes

profundas por fundagdes superficiais.

Nos casos em que o0 engenheiro geotécnico se depara com materiais de baixa
qualidade, uma das alternativas disponiveis é fazer uso de técnicas de estabilizacao

de solos. As técnicas de estabilizagdo alteram significativamente as propriedades



fisicas e mecanicas dos solos, transformando-os em novos materiais geotécnicos.
O tipo de estabilizagdo escolhido em qualquer projeto depende da natureza da
estrutura e das propriedades geotécnicas e fisico-quimicas do solo envolvido. As
propriedades de um solo podem ser alteradas por meios quimicos, térmicos e

mecanicos.

Um aspecto de grande interesse, que constituiu-se em um dos objetivos
gerais desta pesquisa, € compatibilizar a estabilizagdo de solos com a utilizagdo de
residuos industriais. Ultimamente este tema tem tido grande destaque nas
pesquisas desenvolvidas, devido a possibilidade de serem solucionados problemas
de carater econdmico, tecnoldgico, de consumo energético e de ordem ambiental.
Nas areas de Construgcao e Geotecnia, o desenvolvimento de materiais alternativos
€ de fundamental importancia, pela capacidade que estas areas tém de utiliza-los
em grandes quantidades. No caso de paises em desenvolvimento como o Brasil, o
interesse no desenvolvimento na tecnologia de novos materiais deve-se a
necessidade de ampliagdo das malhas rodoviarias, ao grande déficit habitacional e a

reducao de custo de pavimentos urbanos.

No Rio Grande do Sul, mais especificamente na regiao metropolitana de Porto
Alegre, sado produzidos dois residuos com potencial de serem utilizados na
estabilizacdo de solos. Um dos residuos é a cinza pesada resultante da queima de
carvao para geragao de energia elétrica na Usina Termelétrica de Charqueadas. A
cinza pesada é considerada como um refugo, o qual é depositado na natureza em
minas ja exploradas, a céu aberto. O outro residuo é o hidréxido de calcio, também
conhecido como cal de carbureto. Este € um subproduto resultante da reacao
quimica entre o carbureto de calcio e a agua para a obtengdo do gas acetileno. O
residuo € produzido pela empresa White Martins Gases Industriais S.A. Atualmente,
este residuo vem sendo depositado em aterros sanitarios e, como a cinza, possui
custo de armazenamento e € um potencial poluidor do meio ambiente devido a sua
alta alcalinidade. Sabe-se que materiais que contém silica ativa, quando misturados
com hidréxido de calcio em presengca de agua, reagem quimicamente formando
compostos cimentantes. Estes residuos, portanto, poderiam teoricamente ser
utiizados para estabilizar uma camada de aterro (formado por um solo

geotecnicamente pobre e que ndo possua as caracteristicas minimas para ser usado



como material de suporte) e sobre este aterro estabilizado, apoiar fundagdes

superficiais.

A utilizacdo de fundacgdes superficiais apoiadas em solos estabilizados, ou
artificialmente cimentados, passa a ser um problema tipico de fundag¢des sobre um
sistema de dupla camada, sendo a superior cimentada. Muitos estudos de
fundacdes superficiais sobre dupla camada foram realizados nas ultimas décadas,
mas a grande maioria se concentrou nos casos em que existe uma camada de areia
sobre uma camada de argila, condicdo esta frequentemente encontrada na pratica
de engenharia. No entanto, quando o material da camada superior € cimentado,
muitas duvidas ainda persistem e, para que este tipo de técnica possa ser usado no

dia-a-dia da engenharia, estas duvidas precisam ser sanadas.

Nos ultimos anos, uma série de estudos numéricos, de laboratério e de
campo vém sendo realizados na UFRGS a fim de elucidar questdes referentes ao
comportamento de fundagdes apoiadas em dupla camada, onde a superior é
cimentada. No entanto, algumas questdes ainda perduram. Entre elas destacam-
se: a influéncia das variaveis geométricas e dos parametros dos materiais cimentado
€ nao-cimentado no comportamento carga x recalque, 0 mecanismo que governa a
ruptura neste sistema, ainda, como se realiza o dimensionamento de fundacdes
superficiais para estes casos. Esta tese, através de estudos numéricos e

experimentais procurou contribuir para responder estas questoes.

1.2 OBJETIVOS GERAIS

Esta pesquisa teve como objetivos verificar a viabilidade técnica de utilizar
residuos industriais na estabilizacdo de um solo arenoso residual de arenito
botucatu, visando a utilizacdo deste novo material como camada de suporte de
fundacgdes superficiais; definir mecanismos de ruptura de fundacdes superficiais
apoiadas em sistemas de dupla camada, sendo a superior cimentada e apresentar

ao meio técnico metodologias de dimensionamento de fundagbes para estes casos.



1.2.1 Objetivos especificos

Verificar a reatividade da cinza pesada com a cal de carbureto, visando a

cimentagao do solo residual de arenito botucatu.

Verificar a influéncia da temperatura de cura no desenvolvimento das reagdes

pozolanicas.

Estudar a influéncia de diferentes teores dos residuos industriais nos parametros

de compactacao, resisténcia e durabilidade e determinar uma mistura 6tima.

Determinar o ganho de resisténcia e a variagao do coeficiente de condutividade

hidraulica da mistura étima, com o passar do tempo de cura.

Verificar a ocorréncia da formagao de produtos cimentantes, devido ao processo
de estabilizagdo com o tempo de cura, através de ensaios de difratometria de

raio X.

Estudar o potencial de poluicdo da mistura contendo residuos industriais, atraves

de ensaios de lixiviagao e solubilizag&o.

Realizar retroanalises do comportamento de fundagdes apoiadas em sistemas de
dupla camada, através do Método dos Elementos Finitos, buscando calibrar os

parametros de um modelo constitutivo.

Realizar analise paramétrica, através do Método dos Elementos Finitos, da
influéncia dos parametros geométricos didmetro da placa (D) e altura da camada
cimentada (H) e dos parametros do material cimentado e nao-cimentado na
capacidade de carga e na resposta carga x recalque de fundagdes superficiais

sobre dupla camada, sendo a superior cimentada.

Verificar a influéncia da relacdo H/D na resposta carga x recalque e no
mecanismo de ruptura, através de provas de carga em placas sobre um sistema

de dupla camada, sendo a superior cimentada.

Determinar qual a influéncia da relacdo H/D sobre o recalque onde ocorre a

ruptura de fundagdes superficiais sobre dupla camada.



1.3 ORGANIZAGCAO DA TESE

A tese esta organizada, além deste capitulo introdutério (Capitulo 1), em mais

sete capitulos, descritos a seguir:

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica dos principais assuntos

referentes a esta tese.

No Capitulo 3 € apresentado o programa de pesquisa, onde sdo relatados os

experimentos realizados e as variaveis investigadas em cada etapa do trabalho.

No Capitulo 4 é descrita a Etapa de Laboratorio com apresentagcdo dos
métodos utilizados, descricdo e caracterizagdo dos materiais e apresentacdo e

discussao dos resultados obtidos nesta etapa.

No Capitulo 5 é apresentada a Etapa Numérica. E feita uma descricdo dos
modelos utilizados e do Método dos Elementos Finitos e sdo apresentados os
resultados das retroandlises e previsdes de ensaios de placas. E apresentado,
também, o resultado de um estudo paramétrico onde as variaveis geométricas e os

parametros dos materiais das camadas cimentada e ndo-cimentada sao analisados.

No Capitulo 6 € apresentada a Etapa de Campo. Apresenta-se uma
descricdo do campo experimental bem como dos métodos utilizados na construgao
dos aterros experimentais. Apresenta-se resultados de provas de carga em placa
realizadas sobre camadas cimentadas de diferentes espessuras (H) e com
diferentes tamanhos de didmetro de placas (D), além dos resultados de mecanismos

de ruptura observados para diferentes relagdes H/D.

O Capitulo 7 apresenta a analise do comportamento de fundagdes superficiais
apoiadas em sistema de dupla camada, quando a superior € cimentada, com base
nos resultados apresentados nos Capitulos 5 e 6 e os resultados de ensaios
encontrados na bibliografia. Enfase é atribuida ao desenvolvimento de uma

metodologia de capacidade de carga e previsao de recalques.

No capitulo 8 sdo apresentadas as consideragdes finais e as sugestdes para

futuros trabalhos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 USO DE RESIDUOS DE CARVAO NA ESTABILIZAGAO DE SOLOS

A quantidade de cinzas de carvdo produzida no mundo é bastante
expressiva; excedendo 550 milhdes de toneladas/ano (Clarke, 1994). De acordo com
o autor sao utilizadas aproximadamente 90 milhdes de toneladas/ano, cerca de 15 a
20% do total produzido. Além disto, a propor¢ao de cinzas utilizadas varia muito
entre diferentes paises. Aqueles paises com regulamentacbes ambientais mais
rigidas tendem a utilizar maiores quantidades de residuos do que paises onde a

disposigéo é barata ou fracamente regulamentada.

Segundo Zwonok et al. (1996), no Brasil sdo produzidas aproximadamente 2
milhdes de toneladas/ano de cinzas provenientes da queima do carvao para geragao
de energia elétrica. O Quadro 2.1 apresenta os dados de producdo de cinzas de
carvao nas termelétricas brasileiras no ano de 1995, bem como a quantidade de
cinzas comercializada naquele ano. No Quadro 2.2 estdo apresentadas a
capacidade maxima de producdo das usinas e a estimativa de capacidade de
producao para o ano de 2005, quando estiverem operando as usinas termelétricas
que estdao em construgdo. Verifica-se que somente 30% da cinza produzida no ano
de 1995 foi comercializada; o restante foi disposto como rejeito. Os principais
consumidores de cinzas sao as industrias cimenteiras, as quais adicionam cinza

volante ao cimento para fabricagdo dos cimentos pozolanicos.



Quadro 2.1 — Quantidade de cinzas produzida e comercializada em 1995.

Cinza volante em 1995 (ton.) | Cinza pesada em 1995 (ton.)
Estado| Termelétrica | Produzida | Comercializada | Produzida | Comercializada
Candiota 812.336 88.517 203.000 69.846
RS | S&o Jerdnimo 5.000 -- -- --
Charqueadas | 103.280 49.514 80.315 3.578
SC |Jorge Lacerda| 305.000 176.972 203.000 203.000
PR Figueira -- -- 50.000 -

Fonte: Zwonok et al. (1996)

Quadro 2.2 — Capacidade maxima de producao atual de cinzas e estimativa de

producao para o ano 2005.

Cinza volante (ton.) Cinza pesada (ton.)
Estado | Termelétrica Atual 2005 Atual 2005
Candiota 1.500.000 2.200.000 375.000 450.000
RS | Sao Jerénimo 5.000 -- -- --
Charqueadas | 295.060 1.000.000 126.500 276.000
SC |Jorge Lacerda| 408.000 808.000 472.000 672.000
PR Figueira -- -- 50.000 150.000

Fonte: Zwonok et al. (1996)

Segundo Rohde (1998), o potencial de utilizacdo das cinzas de carvao
depende, na maior parte, das propriedades fisicas e quimicas das mesmas em
relacdo a contaminagdo do meio ambiente. Mas, além disto, existem outros fatores
nao-ambientais, citados por Clarke (1992), que também influenciam o potencial de
utilizagcdo, que sdo: competicdo com outros materiais muitas vezes naturais e
tradicionais, interesse dos usuarios potenciais, subsidios e incentivos, transporte e

estocagem.

Clarke (1992) afirma, também, que é provavel que a legislacdo para
deposigao de residuos de carvao torne-se mais restritiva. Preocupagdes ambientais

sobre possiveis contaminagdes de aguas subterraneas de sitios de deposigao



devem exigir dos operadores a constru¢ao de aterros de cinza com camadas
impermeabilizantes mais espessas, com sistema de drenagem mais extensivo e com
capacidade de monitoramento de longa duragdo, aumentando, portanto, o custo
deste procedimento. O aumento da oposigcdo da opinido publica a todo tipo de
operagao de disposi¢cao no solo e a escassez de areas em alguns sitios de geragao
fazem a futura disposi¢cao inaceitavel ou, pelo menos, relativamente custosa. A
utilizagcao de residuos de carvao se tornara cada vez mais importante e é essencial

que as estratégias de utilizagdo sejam avaliadas e desenvolvidas com antecedéncia.

De acordo com Pinto (1971), o uso de cinza volante misturada com cal, para
estabilizagcado de solos arenosos iniciou na década de 40 nos Estados Unidos, onde
parte de uma auto-estrada de New Jersey foi executada com este tipo de mistura.
Chu et al. (1955) apresentaram um trabalho em que utilizaram misturas de cinza
volante e cal para estabilizagdo de solos siltosos e argilosos. No entanto, o primeiro
trabalho de cunho cientifico que relata o uso da cinza volante e cal para
estabilizacdo de solos foi realizado por Mateos (1961). O autor estudou a
possibilidade de estabilizacao de diferentes tipos de solo com esta técnica e estudou
a influéncia das diversas variaveis que controlam o desenvolvimento de resisténcia e
durabilidade.

No Brasil, ha algumas décadas esfor¢os vém sendo realizados para provar a
viabilidade técnica de utilizacdo da cinza na estabilizagdo de solos principalmente
para fins de pavimentagdao. Nos ultimos anos, estes esforgos tém se concentrado
também em outras areas da Engenharia Civil, como por exemplo na fabricacao de

blocos de alvenaria e na estabilizagcao de solos para apoiar fundagdes superficiais.

Pinto (1971) estudou a estabilizacdo de areia com cal e cinza volante e
verificou a possibilidade de empregar este tipo de estabilizagcdo, confirmando
estudos realizados no exterior. O autor constatou que as baixas temperaturas

retardam a formagao de compostos cimentantes.

Nardi (1975) analisou os fatores que influenciam as rea¢des pozolanicas nas
misturas de solo-cinza-cal, tais como: materiais, aditivos, proporgdes, processos de
execucao e cura. O autor estudou, ainda, as diversas propriedades da misturas
como: resisténcia a compressdo simples, modulo de elasticidade, coeficiente de

Poisson, CBR, fadiga e durabilidade.



Ceratti (1979), ao estudar os efeitos da adicdo de cal e cinza volante nas
propriedades de um solo residual compactado, concluiu que € possivel a utilizacao
deste tipo de mistura em base de pavimentos. Os valores de resisténcia a
compressao simples obtidos por este autor excederam aqueles especificados na
norma. Segundo o autor, este fato torna viavel a utilizagao de refugo industrial

produzido em grandes quantidades em termelétricas, para fins de pavimentagéo.

Silva (1981), em um estudo de utilizagdo de cinza volante na estabilizagédo
de um solo residual de granito, concluiu, também, pela utilizacdo deste tipo de

mistura em base de pavimentos e para a confeccéo de blocos para habitacao.

Pinto et al. (1983) publicaram um método de projeto de pavimento semi-
rigido para aplicagdo no caso do corpo do pavimento conter base pozoléanica. Os
estudos realizados em um trecho experimental no estado de Santa Catarina
permitiram concluir sobre a viabilidade técnica e econémica da utilizagdo de cinza

volante e cal na estabilizacdo de solos arenosos para fins de pavimentagao.

No projeto CICASOL (Zwonok & Chies,1989) foram estudados pavimentos
constituidos de solos estabilizados com cinza volante e cal. Comprovou-se, através
de pistas experimentais, a exceléncia do comportamento de pavimentos com bases
pozolanicas. Foram apresentadas ainda, neste trabalho, especificagdes de servico

para a construgao de base com material pozolanico.

Dias (1995) mostrou que o processo de estabilizacdo de areia fina de duna
com cinza volante e cal € competitivo se comparado com outros tipos de bases (brita
graduada, saibro, solo-asfalto). Outra vantagem de utilizar a cinza volante na
estabilizagcdo de solos arenosos da planicie costeira do Rio Grande do Sul reside na
competitividade do custo do processo em comparagao ao uso de outros materiais

nobres para pavimentagao, que se encontram a grandes distancias de transporte.

Fogacga (1996) estudou a estabilizagdo de uma areia do litoral do Rio Grande
do Sul com cinza volante e cal e, ainda, cimento de alta resisténcia inicial como
aditivo de cura rapida, a fim de utilizar este material como camada de pavimento.
Concluiu que a adicdo de 1% de cimento ARl aumenta consideravelmente as

propriedades de resisténcia e rigidez do material nos primeiros dias de cura e que é
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viavel a utilizacdo de solo arenoso como material constituinte de camada de

pavimento.

Além dos trabalhos mais voltados para pavimentacado, estudos vém sendo
realizados para utilizacdo destes residuos em outras areas da Engenharia Civil.
Mallmann (1996) verificou a possibilidade de utilizar as cinzas volantes e pesadas,
misturadas com cal comercial, na confeccdo de blocos de alvenaria. O autor
estudou a alternativa de curar os blocos em autoclave, a fim de acelerar as reacoes

pozolanicas.

Carraro (1997) estudou a possibilidade de utilizar a cinza volante de Candiota
com o residuo cal de carbureto, para estabilizar um solo residual de arenito botucatu
e utilizar esta mistura em fundagdes superficiais. O autor verificou, basicamente, o
comportamento mecanico deste material em fungdo das variaveis: teor de cal de
carbureto, umidade de compactacgéao, tensao efetiva inicial e condicao de drenagem.
Concluiu que a resisténcia ao cisalhamento foi influenciada, em maior ou menor
grau, por todas as variaveis investigadas. A deformabilidade ndo parece ser afetada
pela condicdo de drenagem, mas é fortemente influenciada pela umidade de

compactagao.

Tessari (1998) estudou a viabilidade técnica de utilizagdo da cinza pesada de
Charqueadas estabilizada com cimento, visando seu uso em fundagdes superficiais.
O autor estudou a influéncia de diferentes espessuras de camada cimentada na
resposta carga x recalque de ensaios de placas e verificou, ainda, a possibilidade de
contaminagao do lencol freatico pela mistura de cinza pesada-cimento através de
ensaios de solubilizagao e lixiviagdo. Concluiu que a capacidade de carga cresceu
com o0 aumento da espessura da camada tratada, enquanto os recalques associados
diminuiram (para o mesmo tamanho de placa); amostras de cinza pesada-cimento
liberam somente aluminio em concentracdo maior do que o limite maximo

estabelecido.

Dias & Moraes (1998) apresentaram resultados de recalques observados em
varios pontos de um prédio de quatro andares, construido sobre uma camada de
areia estabilizada com cinza-cal, onde o solo subjacente € uma argila mole.
Concluiram que a utilizacdo da camada cimentada melhora substancialmente o

comportamento de fundacdes superficiais sobre solos moles. Os autores concluiram
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que esta técnica constitui uma solugdo conveniente, principalmente quando se
deseja utilizar areas em que as condigdes geotécnicas naturais inviabilizam

investimentos de cunho popular.

2.1.1 Reagdes solo-cinza-cal

Embora na literatura ndo tenham sido encontrados relatos sobre a utilizagao
da cinza pesada e cal de carbureto como agentes cimentantes na estabilizacdo de
solos, varias pesquisas propéem a utilizacdo de cinza volante e cal hidratada para
este fim. Pela afinidade na composig¢do quimica dos referidos materiais, formulou-se
a hipétese de que as reagdes que ocorrerdo entre solo-cal de carbureto-cinza

pesada sao as mesmas que ocorrem entre solo-cal-cinza volante.

Mateos (1961) descreveu os fatores que afetam a estabilizacdo de solos
com cinza e cal. Estes fatores sao: tipo de solo, tipo de cinza, tipo de cal, efeito de
diferentes propor¢cdes de cal e cinza, periodos de cura, efeito da energia de
compactagcao e efeito da temperatura de cura. O autor observou que os solos
arenosos sao 0os que mais se beneficiam com a adigdo de cal e cinza volante e
também que nao existe uma proporcéo 6tima de cal e cinza volante para estabilizar
todos os solos. Quando cal e cinza sdo adicionados ao solo, parte da cal se
combina com as particulas de solo, parte com o diéxido de carbono presente nos

vazios e parte com a cinza no desenvolvimento das reagdes pozolanicas.

Na presenga de agua, a molécula de hidroxido de calcio dissocia-se

segundo as seguintes reacgoes:

Ca(OH), = Ca*™* + 2(OHY" [2.1]
Ca(OH), = Ca(OH)* + (OH) [2.2]

A fonte livre de Ca™ e Ca(OH)* faz com que se inicie um processo de troca
catibnica. A troca catibnica é a permutacdo dos cations Na+, K+, Ca e Mg++

existentes na superficie das particulas, pelo Ca  da cal. Segundo Grim (1953),

assumindo igual concentragao, a ordem de adsorsao preferencial de cations comuns
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associados é dada pela seguinte série: Na'<K'<Ca'*<Mg'*. Céations da direita
tendem a substituir cations da esquerda e cations monovalentes s&o geralmente
substituidos por cations multivalentes. A adsorsdo de cations adicionais resulta da
aglomeragao das particulas de argilas (floculagao). O efeito dessas duas reagdes
pode ser observado inclusive visualmente, pois solos argilosos tornam-se mais
friaveis (Herrin & Mitchell, 1961).

As reagbes que se processam lentamente s&do as que produzem agao
cimentante e sdo denominadas reagdes pozolanicas. As reagdes pozolanicas
ocorrem com material que contém silica e alumina e que, estando finamente
divididos em presenga de agua, reagem com a cal. Para que ocorram as reagdes
pozolanicas, € necessario que a silica e a alumina sejam solubilizadas. Alexander et
al. (1954 apud Mallmann, 1996) realizaram estudos da solubilidade da silica amorfa
e verificaram que a mesma ocorre a valores de pH maiores que 11. N&o s6 a silica,
mas também a alumina, tem sua solubilidade aumentada em valores altos de pH
(TRB, 1987).

Alguns possiveis compostos oriundos das reagbes entre a cal e os
componentes de natureza pozolanica das cinzas sao apresentados por Minnick

(1967), conforme as expressdes a seguir:

R(OH), + Si0; 03, xRO.ySiO.WH,0 [2.3]
R(OH); + AbO; 0y, xRO.yALOs.wH;0 [2.4]
R(OH), + SiO, + Al,O; =22=3 xRO.ySiO.zAL,03.WH,O [2.5]
R(OH); + SO5 + AL,O; =H2—3 xRO.yRSO,.zAl,03.WH,0 [2.6]

Onde: R representa os ions Ca*™* ou Mg™*, ou ainda, uma combinagao entre

eles.

Obviamente, as reacbes descritas anteriormente estdo resumidas. As
reacdes quimicas entre a cal e as cinzas volantes ou pesadas sdo muito complexas,

nao somente pelo numero de reagdes possiveis, mas também porque ha uma
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grande variedade de produtos nestas reac¢des. Além disso, existem muitas reagdes

que podem nao ocorrer a temperatura ambiente (Mateos, 1961).

Minnick (1967) sugere que os principais compostos cimentantes formados
em misturas contendo cal e cinza s&do, provavelmente, membros da familia da
tobermorita (silicato de calcio hidratado) e, possivelmente, a etringita (sulfato de

calcio e aluminio hidratado).

Segundo TRB (1987) os minerais argilicos e as cinzas volantes tém
propriedades pozolanicas e, reagindo com a cal, produzem um gel de silicato de
célcio hidratado (CSH) e/ou aluminato de célcio hidratado (CAH) que provocam a
cimentagédo das particulas. (onde: C = CaO; S =SiO,; A=ALO,- H=H,0).

Uchikawa (1986, apud lIsaia, 1995) observou que os produtos de hidratagcéo
formados séao silicatos similares aos da reac¢ao do cimento, que se formam a partir
do ataque do OH pela dissolugédo da fase vitrea e reage com o hidroxido de célcio
para formar a fase CSH com morfologia fibrosa ou em placas, que entrelagam as

particulas presentes e diminuem o tamanho dos poros.

Outros compostos, como a mulita (3Al,03.2Si0;) por exemplo, também sao
responsabilizados pelas desejaveis caracteristicas pozolénicas apresentadas pelas

cinzas volantes (Nontananadh & Kamon, 1996).

A carbonatagéo € a reagao da cal com o dioxido de carbono (CO,) existente
no ar. O dioxido de carbono reage com o hidroxido de calcio (Ca(OH),) da cal e
forma o carbonato de calcio (CaCO,). Estes carbonatos sado cimentos fracos e

detém as reagdes pozolanicas sendo, portanto, indesejaveis (Harty & Thompson,
1973).

2.1.2 Impacto ambiental

O principal impacto ambiental devido a utilizagdo de um residuo é a
solubilizacdo de substancias nocivas presentes em sua composi¢cao, para a agua e o

solo (Hartlén et al., 1997). Segundo Corréa et al. (1997), as cinzas de carvdo podem
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reagir com a agua, promovendo a solubilizacdo de metais pesados presentes na
superficie das particulas. A toxicidade de alguns elementos presentes na cinza
pesada de termelétricas foi apresentada por Huheey et al. (1993) e se encontra

reproduzida no Quadro 2.3.

Os fendbmenos de lixiviagao e solubilizacido de metais pesados sdo complexos
e ainda nao totalmente entendidos (Ghosh & Subbarao, 1998). Reed et al. (1996)
destacaram alguns fatores que influenciam estes processos, que sao: pH,
capacidade de troca catidnica, granulometria e quantidade de matéria organica. O
aumento do pH, de modo geral, reduz a quantidade de metais solubilizados. Em pH
elevado existe a predominancia da precipitacdo da maioria dos metais como
hidréxidos ou carbonatos. A medida que o pH decresce, a precipitagdo torna-se
menos importante e a troca catibnica passa a ser o mecanismo dominante na
retencdo de cations metalicos. Existe, ainda, o fator da estrutura fisica ou arranjo
entre as particulas. Webster & Loehr (1996) observaram que em ensaios de
lixiviagdo executados em concreto contaminado com metais, as amostras integras

liberavam menos metais do que as amostras desagregadas.

Para determinar as consequéncias ambientais do armazenamento e utilizagao
dos residuos, € necessario o entendimento das caracteristicas de lixiviagao e
solubilizagdo dos mesmos. Conhecer a morfologia e a composigdo quimica do
residuo pode dar uma indicacdo do comportamento do mesmo quando lixiviado.
Mas, o ideal € que sejam realizados ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo. Estes
ensaios podem indicar quais elementos serdo realmente liberados e as
consequéncias desta liberagcdo para a qualidade das aguas. A Tabela 2.1 apresenta
os limites permitidos de metais na agua para que a mesma seja considerada potavel,
estabelecidos pela Organizacdo Mundial de Saude (WHO, 1984, apud Clarke, 1994).
Clarke (1994) apresenta os trés tipos de ensaios de lixiviagdo geralmente
empregados no uso de residuos de carvao: ensaios de agitagcao (considerados
rapidos), ensaio de coluna e ensaios de campo. O autor apresenta a descri¢ao,

vantagens e desvantagens de cada um destes ensaios.
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Quadro 2.3 — Toxicidade de alguns metais para os seres vivos.

ELEMENTO TOXICIDADE
Aluminio (Al) Moderada toxicidade para a maioria das plantas e pequena para
mamiferos. Indicios de envolvimento com o mal de Alzheimer e
outras doencgas neuroldgicas.
Silicio (Si) Ndo é quimicamente toxico, mas grandes quantidades de

silicatos ou silica, finamente divididos, sdo prejudiciais para o
pulm&o de mamiferos.

Enxofre (S)

Altamente toxico para a maioria das bactérias e fungos,
relativamente inofensivo para organismos superiores. Na forma

de H,S é altamente toxico para mamiferos; SO, é altamente

toxico.

Cromo (Cr) Altamente  téxico como cromo  (IV), carcinogénico;
moderadamente toxico como Cr (ll1).

Cailcio (Ca) Relativamente inofensivo

Manganés (Mn) | Moderadamente toxico

Ferro (Fe) Toxicidade leve, mas a ingestdo excessiva pode causar
hemocrematose.

Niquel (Ni) Muito toxico para a maioria das plantas, moderadamente toxico
para mamiferos, carcinogénico.

Cobre (Cu) Muito téxico para a maioria das plantas, altamente téxico para

invertebrados, moderamente toxico para mamiferos.

Arsénio (As)

Moderadamente tdxico para plantas, altamente téxico para
mamiferos.

Cadmio (Cd)

Moderadamente téxico para todos o0s organismos; toxico

cumulativo em mamiferos.

Mercurio (Hg)

Muito téxico para fungos, plantas e mamiferos na forma soluvel;
téxico cumulativo para mamiferos.

Chumbo (Pb)

Muito toxico para a maioria das plantas; toxico cumulativo para
mamiferos.

Fonte: Huheey et al. (1993).
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Tabela 2.1 — Maxima concentracdo permitida de metais na agua para
ser considerada potavel, imposta pela Organizagdo
Mundial de Saude.

Elemento Limite (mg/l)
Al 0,2
As 0,05
Cd 0,005
Cr 0,05
Cu 1,0
Fe 0,3
Hg 0,001
Mn 0,1
Pb 0,05
Se 0,01
Zn 5,0

Fonte: Clarke (1994).

No Brasil sdo utilizados os ensaios de lixiviagdo e solubilizagdo propostos
pela NBR 10005 (ABNT,1987b) e NBR 10006 (ABNT1987c), respectivamente. O
ensaio de lixiviagao utiliza o mesmo procedimento do ensaio de extragéo (EP test)
recomendado pela EPA (Environmental Protection Agency - USA). Segundo Clarke
(1994), este ensaio fornece o indicativo da pior situagdo que pode ser encontrada
em campo, uma vez que é realizado em materiais com granulometria menor que
9,5mm e utiliza uma solugdo acida (pH 5) como liquido de extragdo. O autor
também afirma que estes testes podem ser ndo representativos quando se tem

residuos alcalinos.

A toxicidade de determinada cinza depende de muitos fatores, desde a
composi¢cao quimica do carvao até o processo de preparagao e queima do mesmo.
A seguir serdo apresentados alguns trabalhos em que as cinzas foram avaliadas

quanto a lixiviagao de metais pesados.

Aisnwroth & Rai (1987, apud Church et al., 1994) realizaram ensaio de

lixiviagdo com acido e agua pressurizada em 34 amostras de cinzas leves de
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diferentes locais da América do Norte. Demostraram que existe uma grande faixa de
variagdo da quantidade de metais lixiviados para as diferentes cinzas e que a
concentragdo minima de alguns metais lixiviados (As, Cr, e Pb) excederam os limites

estabelecidos pela EPA.

Church et al. (1994) realizaram ensaios de lixiviagdo (de cinzas volantes
provenientes de termelétricas do Estado do Alasca — EUA), através de uma coluna
de lixiviagao utilizando agua como agente lixiviante e compararam os resultados com
aqueles obtidos no ensaio padronizado pela EPA, no qual sdo usadas amostras
menores do que 9,5mm de didmetro e acido como agente lixiviante (TCLP - Toxicity
Characteristic Leaching Procedure). Buscando reproduzir as condigdes de campo a
gque uma camada de cinza leve estaria sujeita (quando parte do corpo de um
pavimento), os autores submeteram amostras a ensaios de durabilidade
(congelamento e degelo) e, em seguida, realizaram os ensaios de lixiviagdo com
carga hidraulica variando de 70 a 200kPa. Observaram que amostras submetidas
aos ciclos de congelamento e degelo lixiviavam metais em concentracdo menor do
que amostras ndo submetidas a estes ciclos. Atribuiram o fato as trincas formadas
durante o ciclo, as quais formam caminhos preferenciais da agua, reduzindo o
contato do fluido com a cinza volante. Concluiram que, embora as cinzas leves
tenham passado no ensaio de lixiviagao proposto pela EPA (TCLP), este ensaio
pode nao representar a real condicdo de campo, pois foi observado que o metal
bario foi lixiviado em maior concentragdo no ensaio de coluna do que no ensaio
TCLP. Verificaram, ainda, que a adigao de 3% de cimento reduziu a lixiviagao do
bario abaixo do limite maximo permitido para potabilidade da agua comprovando,

portanto, a capacidade de reducgao de lixiviados de amostras quando cimentadas.

Egemen & Yurteri (1996) realizaram importante estudo onde foram
comparados os diversos ensaios de lixiviagao considerados rapidos, no potencial de
lixiviagdo de metais de amostras de cinza leve da Turquia. Os ensaios adotados
pelos autores foram: EP (Extraction Procedure - EPA), TCLP (Toxicity Characteristic
Leaching Procedure) e um terceiro ensaio padronizado pela ASTM, no qual é
utilizada agua destilada como meio de extragdo, em vez de acido acético (utilizado
nos ensaios da EPA). Os autores observaram que apesar de existir consideravel
quantidade de metais na composicdo da cinza leve, poucos destes metais estdo

livres para serem lixiviados, o que faz com que a cinza leve da Turquia seja
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classificada como inerte. Observaram, também, que o ensaio EP é o mais agressivo
dos ensaios testados, pois lixiviou maior quantidade de metais, e que o pH do meio
€ um fator predominante na capacidade de lixiviagdo. Amostras lixiviadas no pH
natural (ASTM) lixiviaram uma porgao muito inferior de metais comparado a
amostras onde o meio era acidificado. Com isso os autores concluiram que os
ensaios EPA e TCLP superestimam as quantidades de metais lixiviados e que o

meio aquoso representa melhor as condigdes observadas em campo.

Hower et al. (1996) compararam os elementos trago existentes na cinza
pesada e cinza leve provenientes de uma mesma usina e realizaram ensaios de
lixiviacdo a fim de verificar o potencial de poluicdo das mesmas. Concluiram que
nenhuma das cinzas analisadas através do ensaio de lixiviagao por extragao (TCLP
toxicity test, EPA) apresentaram concentragcao de metais pesados acima dos limites
permitidos. Levantaram a questdo sobre qual € a representatividade do ensaio de
extracdo em relagao a real lixiviagdo que ocorrera no campo. Verificaram, também,
que as cinzas pesadas eram mais enriquecidas com ferro, cobalto, bario, estrbnio e,

em alguns casos, chumbo, quando comparado com cinza leve de mesma fonte.

Ghosh & Subbarao (1998) realizaram um estudo para verificar o efeito da
cimentagao de uma amostra de cinza leve estabilizada com cal ou cal e gesso, a fim
de verificar as condi¢des de compactacido, condutividade hidraulica e lixiviagdo. O
estudo consistiu em compactar amostras em 3 diferentes condicbes de umidade
(umidade 6tima e +5%), seguido de cura por 7 e 28 dias. Realizaram ensaios de
condutividade hidraulica nas diferentes condi¢des de compactagdo e cura. Nas
amostras de agua provenientes destes ensaios foram determinados os metais
lixiviados. Verificaram que a adi¢cao de cal e gesso como agentes estabilizadores
pode reduzir em até 500 vezes o valor do coeficiente de condutividade hidraulica,
quando comparada com a cinza leve nao estabilizada. O ambiente altamente
alcalino (>12) do fluido propiciou a precipitagcdo de alguns metais na forma de
hidroxido. O encapsulamento de metais na matriz cimentada também contribuiu para
diminuir a lixiviagdo de metais nas amostras cimentadas. Os autores também
propuseram um coeficiente de carga lixiviada (R), o qual consistiu do quociente entre
a carga total de metal lixiviado de uma amostra nao estabilizada por dia, pela carga
total de metal lixiviado de uma amostra cimentada por dia. Valores de R>1

indicavam que o total de metais lixiviados de uma amostra cimentada por dia era
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menor do que a amostra ndo cimentada. Observaram que para amostras
estabilizadas os valores sempre foram muito maiores que a unidade para todos os
metais estudados e que, amostras compactadas no ramo umido (5% acima da
umidade 6tima), conseguiram os maiores valores de R. Concluiram que isto
aconteceu devido ao menor coeficiente de condutividade hidraulica de amostras
compactadas acima da umidade o6tima, quando comparadas com amostras

compactadas na umidade 6tima e abaixo da mesma.

Sanchez et al. (1998) realizaram ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo de
amostras de cinza leve e pesada produzidas no sul do pais e as classificaram
segundo a NBR 10004 (ABNT, 1987a). Nos ensaios de lixiviagao e solubilizagéo foi
utilizada, para extracdo dos metais, agua deionizada em substituicdo ao acido
acético. As amostras de cinzas leves e pesadas foram provenientes das
termelétricas de Candiota, Charqueadas e Tubardo e de unidades Industriais da
COPESUL e RIOCELL. Resultados mostraram que, com excecao da cinza pesada
da COPESUL, a qual ultrapassou o limite maximo permitido para o elemento As no
ensaio de solubilizacdo, todas as demais cinzas pesadas apresentaram
concentracdo de metais inferirores ao limite maximo permito sendo, portanto, todas
as cinzas pesadas classificadas como residuos inertes (classe Ill). As cinzas
volantes sdo consideradas residuos mais poluidores por possuirem pequena
granulometria e expressiva quantidade de elementos-tragco adsorvidos as suas
particulas. Mesmo assim, todas as cinzas apresentaram elementos-traco lixiviados
inferiores ao limite maximo. Ja para o ensaio de solubilizagdo, nenhuma amostra de
cinza volante apresentou todos os elementos com concentragdo inferior ao limite
maximo permitido. Devido a este fato, as cinzas volantes foram classificadas como

residuos ndo inertes (Classe ).

Pbde-se observar nesta revisdo que as cinzas provenientes da queima de
carvao possuem grande potencial de serem utilizadas na confecgdo de novos
materiais. Ainda, verificou-se que os ensaios de lixiviacdo e solubilizagcado propostos
pela norma brasileira ndo sao representativos da real condigdo que sera encontrada
no campo, superestimando os resultados obtidos. O ensaio mais adequado seria
aquele realizado em uma coluna de lixiviagéo, pois no mesmo pode-se manter a

estrutura real do material.
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2.2 FUNDACOES SOBRE SISTEMA DE DUPLA CAMADA

2.2.1 Estudos analiticos e numéricos sobre fundagcoes apoiadas em

dupla camada

O primeiro autor que apresentou trabalho onde era calculada a capacidade
de carga de fundag¢des apoiadas sobre duplas camadas foi Button (1953), o qual
considerou o caso de fundagdes superficiais apoiadas sobre duas camadas de argila
(¢=0). O trabalho teve como base o Método de Fellenius, o qual considera que a
superficie de ruptura é circular, com inicio em uma das bordas da fundagdo. A
solucao foi apresentada através de abacos onde era obtido o fator de capacidade de
carga Nc, a partir dos dados de geometria da fundagédo, da espessura da camada

superior e da relacao entre coesdo da camada superior e coesao da camada inferior.

Tcheng (1957) prop6s a primeira equagao semi-empirica para o calculo de
capacidade de carga de fundagdes corridas apoiadas sobre dupla camada, sendo a
camada superior composta de areia e a inferior de solo puramente coesivo (argila).
O autor relatou que existiu boa concordancia entre os resultados obtidos em ensaios
de modelos reduzidos com os obtidos através de sua equagao, quando a espessura
da camada de areia (H¢) era inferior a 1,5 B (largura da fundacéo). Foi verificado,
também, que a influéncia da camada de argila inferior torna-se sem importancia

quando H > 3,5B. A equacgao proposta por Tcheng (1957) é a seguinte:
g. = qu{l - 2(%) tan $(1 + sen ¢)Hgi4rﬂ} [2.7]

Onde: q, = capacidade de carga de uma fundagédo continua sobre dupla
camada;
g” = capacidade de carga da mesma fundagao apoiada na camada de
argila inferior;

¢ = angulo de atrito interno da areia da camada superior.

Brown & Meyerhof (1969) realizaram um estudo experimental utilizando

modelos reduzidos de fundagdes apoiadas em dupla camada de solo totalmente
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coesivo com ruptura ndo drenada. Estudaram os casos de fundagdes circulares e
fundagdes corridas, apoiadas sobre camadas de diferentes resisténcias. A relagao
H/B adotada variou de 0,5 a 3,0. Os autores concluiram que quando se tem uma
camada de maior resisténcia sobre uma camada de menor resisténcia, a ruptura
ocorre formando planos verticais na camada resistente e toda a resisténcia da
camada inferior € mobilizada. Ja quando existe uma camada de menor resisténcia
sobre uma camada de maior resisténcia, a ruptura ocorre por deslizamento do solo
da camada superior entre a fundagado e a camada inferior de maior resisténcia. A
partir dos resultados obtidos, os autores propuseram abacos para serem utilizados
na pratica de engenharia, salientando as limitacées dos referidos abacos por terem

sido obtidos a partir de um numero limitado de casos.

O primeiro trabalho numérico que tratou de fundagdes sobre solos com
dupla camada e que fez uso do Método dos Elementos Finitos, foi desenvolvido por
Desai & Reese (1970). Foram realizadas simulagbes de ensaios de placas
executados em modelos reduzidos, sendo as camadas compostas por materiais
puramente coesivos. O modelo adotado pelos autores para representar o
comportamento tensdo x deformacgao foi o elastico ndo-linear. Os parametros para o
referido modelo foram obtidos a partir de ensaios triaxiais do tipo ndo-adensado com
ruptura ndo-drenada (UU). Foi encontrada uma excelente concordancia entre os
resultados obtidos através do Método dos Elementos Finitos com aqueles obtidos
experimentalmente, o que levou os autores a concluirem, ja naquela época, que o
Método dos Elementos Finitos possui um excelente potencial para resolver
complexos problemas na engenharia de fundagbes, os quais envolvem nao-

linearidade, solos heterogéneos e diferentes condi¢des de contorno.

Meyerhof (1974) apresentou uma teoria analitica para o calculo da
capacidade de carga de fundagdes superficiais apoiadas sobre camada dupla de
solo, sendo a camada superior formada por material granular e a inferior por material
coesivo. A teoria foi toda desenvolvida tomando como base o trabalho apresentado
por Meyerhof & Adams (1968) para o calculo da capacidade de carga de fundacdes
superficiais solicitadas a tragdo. Foram apresentados estudos para o caso de areia
densa sobre argila mole e areia fofa sobre argila rija. Para os casos em que a
capacidade de carga do solo granular (gs) € muito superior ao do solo coesivo (qc), 0

mecanismo de ruptura proposto pelo autor € o de que existe a formagao de
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superficies de ruptura verticais na camada de areia, sendo que uma cunha deste
material granular € empurrada para dentro da camada de argila, onde ocorre a
ruptura generalizada. Este mecanismo pode ser observado na Figura 2.1. O autor
propds que as forcas que atuam nas superficies de ruptura verticais na areia podem
ser obtidas através da teoria do empuxo passivo E,, onde o coeficiente de empuxo
passivo (kp) € substituido por um coeficiente ks, denominado de coeficiente de

puncionamento, o qual esta relacionado com k, pela seguinte expresséo:
ks tgo = kp tgd’ [2.8]

Onde: ¢ = angulo de atrito interno do solo

d =inclinacdo do empuxo passivo em relagao a horizontal

B
-+
Qu
Mty i
A
Superficie real
H

Areia 8 -Superficie
Ep adotada Y

Argila tie
qc

Figura 2.1 — Mecanismo de ruptura proposto por Meyerhof (1974) para fundagdes

apoiadas em sistema de dupla camada.

O autor sugere que, para fins praticos, pode ser utilizado um valor de
§'=2/3¢. Para o calculo da capacidade de carga de fundagdes corridas, foi proposta

a seguinte equacao para dupla camada:

gu=cNe+yH>(1+ 2D/ H)kstang/ B + yD [2.8]
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Onde: cN. = capacidade de carga da argila (qc);
C = coesao da camada de argila;
N, = fator de capacidade de carga (5,14);
v = peso especifico aparente da areia;
H = espessura da camada de areia,;
B = largura da fundacgao;
D = profundidade de assentamento da fundagao;
ks = coeficiente de puncionamento;

¢ = angulo de atrito da areia.

A analise realizada para fundagdes corridas pode ser estendida para o caso
de fundagbes circulares. Neste caso, o empuxo passivo E, é aplicado em uma
superficie cilindrica de mesmo diametro da fundacao superficial e com area

superficial s. Portanto, a equacéao sera:
gu=1.2¢Ne+2yH*(1+ 2D/ H)skstan¢g/ B + yD [2.10]

Para confirmar sua teoria, o autor realizou uma série de provas de carga, em
escala reduzida, de fundacdes corridas e circulares e comparou com casos de obras
que atingiram a ruptura. Concluiu que a influéncia da espessura da camada de areia
depende, principalmente, da relacdo existente entre a capacidade de carga da areia
e a capacidade de carga da argila, o angulo de atrito da areia e da forma e

profundidade da fundacéo.

Vésic (1975) também considerou que a superficie de ruptura era vertical e
apresentou, a partir de dados experimentais, uma equagdo para o calculo da

capacidade de carga para solos em dupla camada, sendo ambas coesivo-friccionais.

1 B H 1
q,= {qa + (%)cl .cotg, }exp{Z.[l + z}.k.tgqﬁl (Ej} - (E}Cl .cotg, [2.11]

Onde : qo = Capacidade de carga se a fundacéo estivesse apoiada sobre a
camada inferior, obtida pela férmula classica de capacidade de

carga para solos homogéneos;
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k = (1-sen®d1)/ (1+sen?dq);

c1=coesao da camada superior;

d1 = angulo de atrito da camada superior;
B = largura da fundacéo;

L = comprimento da fundacgao;

H = espessura da camada superior.

Jacobsen et al. (1977, apud Graig & Chua, 1990) apresentaram um modelo
no qual consideraram que a camada mais resistente (areia) faz com que ocorra uma
distribuicdo da carga na camada de menor resisténcia (argila), através do uso de
uma fundagdo imaginaria de maior largura. Os autores postularam que a
distribuicdo da carga ocorre através da inclinagdo 2/ na vertical e valor unitario na
horizontal. O valor de B foi calculado a partir de modelos reduzidos e era fungao da
capacidade de carga, se existisse somente a camada de areia (qs) € da capacidade
de carga, se existisse somente a camada de argila (qc). A equacao para o calculo
da capacidade de carga total (qu) esta apresentada na Figura 2.2, juntamente com o

modelo proposto pelo autor.

B
-
qu
wu 10 Qu=qo( 1+BH/B)(1+BH/L)+D<q,  [2.12]
N onde:
H qe= 0,5yBN,S,+yDN,S, [2.13]
2/B
= + .
7~ A NI B=0,1125+0,0344(q/q0) [2.14]
Argila

Figura 2.2 — Modelo e equagao propostos por Jacobsen et al. (1977, apud Graig &
Chua, 1990) para o calculo da capacidade de carga de fundagdes

sobre dupla camada.

Meyerhof & Hanna (1978) aplicaram a teoria apresentada por Meyerhof

(1974) para areias sobre argilas. No entanto, neste trabalho a teoria foi ampliada
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para 0s casos onde as cargas aplicadas sao inclinadas e para materiais coesivos-
friccionais em ambas as camadas. Apesar da teoria envolver solos coesivos
friccionais, os autores realizaram ensaios em modelos reduzidos de fundacbes
corridas e circulares apoiadas em areias sobre argila ou argila sobre argila,
considerando os casos onde a camada superior possui maior resisténcia que a
inferior e casos onde a camada superior era de menor resisténcia que a inferior.
Concluiram que a capacidade de carga de fundagbes superficiais apoiadas em
camadas densas ou rigidas sobre depdsitos fracos e sob cargas inclinadas pode ser
expressa por um fator de inclinagdo, em conjunto com o coeficiente de
puncionamento (ks), os quais dependem dos parametros de resisténcia e da razao
entre as capacidades de carga das camadas sob cargas verticais. Concluiram,
ainda, que a influéncia da espessura da camada superior depende, principalmente,
dos parametros de resisténcia e da razao de capacidade de carga das camadas, da

forma e profundidade da fundacao e da inclinagao da carga.

Hanna & Meyerhof (1980) apresentaram, através de abacos, os parametros
necessarios para calcular a capacidade de carga através da teoria do
puncionamento proposta pelo segundo autor em 1974. Os autores fizeram duas
observagbes importantes: a primeira, € a de que o valor do empuxo passivo (Ep)
depende do angulo de cisalhamento mobilizado na superficie de ruptura. Baseado
no fato que as deformagdes para atingir a ruptura da camada de areia sdo menores
do que a da camada de argila (menos resistente), a ocorréncia de ruptura em ambas
as camadas pode nao acontecer, e uma maior deformagcdo da camada superior €
necessaria para atingir a deformacéo de ruptura da camada inferior. Portanto, o
angulo de resisténcia mobilizado na camada de areia poderia ser menor do que o
valor de pico e poderia se aproximar do residual. A segunda observagao importante
foi a de que o valor de E, diminui com o aumento da capacidade de carga da
camada inferior de argila. Os autores argumentam que com a diminuicdo da
resisténcia da camada inferior, o deslocamento vertical da coluna de areia que
punciona dentro da camada de argila aumenta e o movimento lateral diminui,
resultando numa diminuigdo da pressdo passiva. Este movimento pode ndo ser
suficiente para a mobilizagdo de todo o empuxo passivo, o qual seria gerado pela

mobilizag&o total do &ngulo de atrito interno de resisténcia (¢1).
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Satyanarayana & Garg (1980) propuseram um método empirico para prever
a capacidade de carga de fundagdes sobre solos coesivos-friccionais em dupla
camada. A equagao empirica consiste em determinar os valores médios
ponderados dos parametros de resisténcia C, e ¢,. Para perfis compostos de dupla

camada, os parametros médios sdo obtidos através das seguintes expressoes:

c.z, +C,z
C, =ﬁ [2.15]
1 2
@, =tan_1(zltg¢l +Zztg¢2J [2.16]
Z1 +22

Onde: Z é a espessura das camadas, ¢ a coesado e ¢ o angulo de atrito
interno das camadas. Os subscritos 1 e 2 referem-se as camadas

superior e inferior, respectivamente.

Os autores ainda definiram a profundidade critica equivalente (D), que é a
profundidade na qual a intensidade de carga proveniente da estrutura pode ainda

contribuir na geragéo de recalques ou tensdes cisalhantes.

D, =z +(2B- zl)(wj [2.17]
¢, +18¢,

Onde: B ¢ a largura ou didmetro da fundagao.

A capacidade de carga €, entdo, determinada através do método proposto
por Terzaghi (1969) para materiais homogéneos. Satyanarayana & Garg (1980)
concluiram que utilizando parametros de resisténcia ponderados e o conceito de
profundidade equivalente, é possivel calcular a capacidade de carga de fundacgdes

sobre dupla camada com resultados aceitaveis para uma ampla faixa de c e ¢.

Hanna (1981) realizou experimentos a fim de comprovar o método proposto

por Satyanarayana & Garg (1980), utilizando ensaios de placas em modelos
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reduzidos, reproduzindo as condigdes de deformacéao plana (fundacdes corridas) e
axissimétrica (fundagdes circulares). Os ensaios foram realizados sobre dupla
camada composta de areias e argilas, utilizando os casos onde uma camada de alta
resisténcia sobrepde uma camada de menor resisténcia e vice-versa. Dos
resultados obtidos o autor concluiu que o método de Satyanarayana & Garg (1980)
tende a subestimar a capacidade de carga para os casos onde a razao H/B<2; para
H/B>2 o método trata o sistema como solo homogéneo com as caracteristicas da
camada superior, prevendo valores muito superiores aqueles obtidos
experimentalmente. O autor concluiu que o método precisaria de maior refinamento
e maior numero de verificagdes experimentais, inclusive com ensaios de campo,

antes de ser utilizado na pratica de engenharia.

Kraft & Helferich (1982) analisaram 27 casos em que foram utilizados os
métodos propostos por Meyerhof & Hanna (1978) e Jacobsen et al. (1977, apud
Graig & Chua, 1990). Os autores apresentaram uma breve explicagao sobre os dois
métodos e graficos com comparagdes entre os resultados previstos e aqueles
observados experimentalmente. Concluiram que os dois métodos nao diferem
estatisticamente entre si quanto a previsao de capacidade de carga e que o método
de Terzaghi (1969) n&do deve ser utilizado nos casos em que existem duplas

camadas (areias sobre argilas).

Griffiths (1982) utilizou o Método dos Elementos Finitos juntamente com um
modelo viscoplastico para analisar a capacidade de carga de fundagdes superficiais
apoiadas em solos com duas camadas. Estudou os casos de camadas compostas
de argilas e camadas constituidas de areia e argila e verificou, ainda, qual a
influéncia da inclinagdo da carga aplicada na capacidade de carga do sistema. O
autor utilizou o Método dos Elementos Finitos para verificar qual o0 mecanismo de
ruptura quando a fundacio esta apoiada em dupla camada, através da analise dos
vetores de deslocamentos. Verificou que quando uma camada de menor resisténcia
esta sobre outra de maior resisténcia, os deslocamentos ocorrem basicamente na
camada superior. Ja para o caso da camada superior ser mais resistente do que a
inferior, a maior parte do movimento ocorre na camada inferior. Neste caso, os
deslocamentos que ocorrem logo abaixo da fundagéo sao praticamente verticais. O
autor afirma que, para estes casos, a rugosidade das bases das fundagdes nao tem

influéncia sobre o resultado da capacidade de carga. Assim, concluiu que o Método
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dos Elementos Finitos, em conjunto com a teoria de plasticidade, apresenta bons
resultados de previsdo de capacidade de carga de solos homogéneos e
heterogéneos e que solos ndo coesivos com altos angulos de atrito interno

apresentam o problema mais dificil para a area numérica.

Um estudo sobre a capacidade de suporte de fundacdes apoiadas em solos
estratificados, baseado no método de aproximacio cinematica de analise limite, foi
desenvolvido por Florkiewicz (1989). Os teoremas de analise limite sdo baseados
na suposicao de que o material tem comportamento perfeitamente plastico e lei de
fluxo associada e o desenvolvimento tedrico do método esta descrito no trabalho do
autor. Em seu estudo, Florkiewicz (1989) utilizou somente o teorema da analise
limite superior. A aplicagado deste teorema requer a elaboragdo de um mecanismo
de ruptura para o sistema, de modo que o limite superior seja obtido através do
equilibrio das forgas de trabalho externo e dissipagado de energia. Segundo o autor,
a grande dificuldade para a aplicagdo deste método consiste na elaboragdo de um
mecanismo de ruptura admissivel ao teorema. Foram realizadas comparagdes entre
os resultados obtidos através do método proposto pelo autor e resultados obtidos
experimentalmente por Meyerhof & Hanna (1978) e Hanna (1981). Verificou que os
resultados obtidos através do modelo tedrico concordaram muito bem com os
obtidos experimentalmente, concluindo que o método pode ser recomendado para

calculos na pratica de engenharia.

Graig & Chua (1990) revisaram e analisaram de forma critica os métodos
utilizados para dimensionamento de fundagdes de estruturas offshore apoiadas
sobre solos constituidos de duplas camadas, bem como dos diferentes mecanismos
de ruptura propostos. Segundo os autores, os dois principais métodos utilizados s&o
aquele proposto por Jacobsen et al. (1977, apud Graig & Chua, 1990) e o método de
Meyerhof & Hanna (1978), sendo o ultimo de maior preferéncia. Os autores
afirmaram que poucas evidéncias tém sido encontradas para suportar as bases
tedricas dos dois métodos usados na industria offshore, onde as dimensdes das
fundacdes geralmente excedem os 10m, enquanto os modelos de laboratério
raramente excedem os 100mm e, ainda, os niveis de tensao in situ sdo totalmente

diferentes.



29

Azam et al. (1991) realizaram estudos da performance de fundacbes
corridas sobre solos estratificados com duas camadas com e sem vazios abaixo das
mesmas, através do Método dos Elementos Finitos. Os pardmetros de solo
utilizados eram referentes a uma camada de caulim e de misturas de areia-caulim.
Foi adotado o modelo elastico perfeitamente plastico com critério de ruptura de
Drucker-Prager para representar o comportamento do solo, e o modelo linear
elastico para representar o comportamento da fundagdo de concreto. No estudo
paramétrico foi estudada qual a resposta carga x recalque da fundagdo quando era
alterada a coesao da camada superior, a espessura da camada superior, o tamanho
do vazio e sua localizagdo abaixo da sapata. Os autores denominaram k como
sendo a relagao entre a resisténcia da camada superior e inferior, a qual foi variada
de 0,25 até 10. Resultados obtidos numericamente foram comparados com aqueles
obtidos analiticamente através do método de Vésic (1975). Os autores concluiram
que a influéncia da presenca de vazios na performance da fundacdo depende da
razao de resisténcia entre as camadas, espessura da camada superior e tamanho
do vazio. Concluiram, ainda, que o método Vésic (1975), por apresentar uma
equacao onde a capacidade de carga varia exponencialmente com a relagao entre a
espessura da camada superior € a largura da fundagdo, ndo apresenta bons

resultados quando comparados com o Método dos Elementos Finitos.

Azam & Wang (1991) estudaram a capacidade de carga de fundacgdes
superficiais corridas apoiadas sobre solos coesivo-friccionais. O estudo foi feito
utiizando o Método dos Elementos Finitos em conjunto com o modelo elastico
perfeitamente plastico, com critério de ruptura de Mohr-Coulomb para representar o
comportamento do solo, e o modelo elastico para representar o comportamento da
fundacdo. Nas combinagdes para representar sistemas de duplas camadas, foram
obtidos parametros a partir de trés solos distintos: argila siltosa (representando solo
de baixa resisténcia), caulim (representando uma argila rija) e areia argilosa (solo
granular). Foi analisado o efeito da espessura da camada superior sobre o valor da
capacidade de carga obtido. Os autores analisaram com propriedade a dificuldade
de se obter, algumas vezes, a carga de ruptura a partir de curvas obtidas através do
Método dos Elementos Finitos. Apresentaram os diversos métodos propostos na
literatura e propuseram um novo meétodo, onde é levada em consideragdo a razao
de plastificagdo dos elementos na determinag&o da capacidade de carga. O método

consiste em plotar o numero de elementos que atingiram a plastificagdo contra a
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pressao aplicada e a razao de plastificagao é observada a partir da inclinagdo desta
curva; o ponto onde a curva exibe uma distinta variagdo da inclinagao, significando
aceleracéo da plastificagdo, € tomado como valor de capacidade de carga. No
trabalho os autores adotaram diferentes critérios de ruptura e consideraram como
capacidade de carga o menor valor obtido a partir dos mesmos. Dos resultados
obtidos, os autores propuseram uma formulagdo semi-empirica de facil aplicagao
para o calculo de capacidade de carga de fundagdes superficiais apoiadas em solos

compostos de dupla camada. A equagao proposta é a seguinte:
qo=q:+ (qp — qz)[l — m(Hl/B)]2 [2.18]

Onde:

go = capacidade de carga de fundacgdes corridas apoiadas em dupla camada;

gt = capacidade de carga da fundagdo apoiada em uma camada de espessura
infinita com as propriedades do solo superior, calculada pela equacao
tradicional de capacidade de carga para solos homogéneos e usando 0s
fatores recomendados por Vésic (1975);

gp= capacidade de carga da fundagéo apoiada em uma camada de espessura
infinita com as propriedades do solo inferior e calculada da mesma forma
de q;

m = fator de espessura da camada, para o qual sdo adotados valores de 0,17
a 0,23 nos casos de duas camadas de argila (0 uso do valor inferior é
recomendado para o caso de uma das argilas ser altamente compressiva,
ou adotar valor médio para outras condi¢des); para os casos onde exista
combinagdo de camadas contendo areias e argilas é adotado o valor de
0,3;

H = espessura da camada cimentada,;

B = largura da fundacgéao.

Os resultados da analise feita pelos autores indicaram que quando a camada
superior tem menor resisténcia que a camada inferior, 0 mecanismo de ruptura é
predominantemente generalizado, envolvendo ambas as camadas. Quando a
camada superior € de pequena espessura e mais resistente que a inferior, as

deformagdes plasticas sugeriram a predominancia de ruptura por puncionamento na
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camada superior. Os autores concluiram que a equagao por eles proposta
apresentou valores mais razoaveis de capacidade de carga do que aqueles

propostos por Vésic (1975) e Satyanarayana & Garg (1980).

Madhav & Sharma (1991) realizaram estudo onde foi levado em
consideragao o aumento da tensao vertical que ocorre na camada inferior de um
sistema de dupla camada de areia e argila, fora da area carregada, o qual ndo é
levado em conta nos métodos analiticos existentes. Os resultados obtidos
mostraram que a capacidade de carga imediatamente ao lado da area carregada
pode ser significativamente aumentada quando adota-se a tensao vertical, que atua
na camada inferior, decaindo gradualmente com a distancia da borda da fundacgao.
Os autores analisaram varios casos de sobrecarga e concluiram que para calculos
de capacidade de carga em sistemas de dupla camada, a distribuicdo de carga na
interface entre as camadas de areia e argila pode aumentar a capacidade de carga

da argila imediatamente ao lado da fundagdo em mais de 30%.

Michalowski & Shi (1995) utilizaram o método de aproximagé&o cinematica de
analise limite para o calculo da presséo limite (p) de fundacbes apoiadas em
camadas de areia (c=0) sobre argila ($=0). Os autores apresentaram, em forma de
abacos, correlagdes entre capacidade de suporte de fundagdes continuas obtidas
pelo método proposto em fungdo dos pardmetros do solo (Su=resisténcia nao
drenada da camada de argila; ¢$=angulo de atrito interno da camada de areia), das
variaveis geométricas (B=largura da fundagao; t=espessura da camada superior de
areia) e da presenga ou n&o de sobrecarga (q). Os resultados foram apresentados
de forma adimensional e foram realizadas comparagbées com os resultados
experimentais obtidos por Meyerhof & Hanna (1978) e valores tedricos obtidos a
partir de abacos propostos por Hanna & Meyerhof (1980). Os autores encontraram
uma pequena diferenga entre os dois métodos e concluiram que isto ocorreu devido
a consideracdo de diferentes mecanismos de colapso e diferentes métodos de

calculo.

Burd & Frydman (1997) realizaram estudo da capacidade de carga de
fundagdes apoiadas sobre dupla camada, para o caso de camada granular sobre
camada coesiva. Todo o estudo foi feito através da aplicagdo de um programa de

elementos finitos, no qual foi utilizado o modelo elasto-perfeitamente plastico para
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representar o comportamento dos solos, com critério de ruptura de Mohr-coulomb e
fluxo ndo-associado. Com o resultado numérico os autores apresentaram graficos
para o calculo da capacidade de carga de fundagdes para as relagbes H/B variando
de 0,75 a 1,5. Verificaram que a capacidade de carga de fundag¢des sobre dupla
camada (areia-argila) é fortemente influenciada pela resisténcia da camada inferior.
Analisaram criticamente alguns dos métodos analiticos utilizados para o calculo da
capacidade de carga e concluiram que o método que prevé a distribuigdo do
carregamento (Jacobsen et al., 1977 apud Graig & Chua, 1990) € um importante
modelo para prever o mecanismo do problema, mas afirmam que o método tem uma
desvantagem que € definir o angulo de distribuicdo do carregamento. Quanto ao
método que considera a pung¢ao da fundagado (Meyerhof, 1974), afirmam que é um
método muito util para a determinagdo da capacidade de carga, mas criticam os
abacos apresentados para determinagdo do valor de ks por ndo estarem

apresentados de forma adimensional, o que limitam sua aplicagao.

Kenny & Andrawes (1997) realizaram um estudo experimental em modelo
reduzido do comportamento de fundagdes apoiadas em dupla camada, sendo a
superior granular e a inferior puramente coesiva. Os autores compararam o0s
resultados de capacidade de carga obtidos experimentalmente, com aqueles
calculados analiticamente pelos métodos propostos por Jacobsen et al. (1977, apud
Graig & Chua, 1990) e Hanna & Meyerhof (1980). Observaram que no caso de
argilas que apresentam um mecanismo de ruptura localizada, para que os resultados
analiticos se aproximem dos experimentais, € necessaria a reducao dos parametros
de resisténcia como sugerido por Vésic (1963) ou Terzaghi (1969). Apresentaram,
também, uma forma de normalizar os resultados experimentais, que consiste em
plotar os dados no espacgo recalque relativo (recalque dividido pelo didmetro da
fundacado) x razdo de pressao aplicada (pressao/presséao de ruptura). Este tipo de
normalizagdo mostrou uma curva unica para fundagbes de diferentes larguras e

camadas de areia de diferentes espessuras.

Consoli et al. (1998a) realizaram um estudo de interpretagdo de resultados
de provas de carga assentes em um sistema de dupla camada, sendo a superior
cimentada. Verificaram que quanto maior a espessura da camada cimentada maior
€ 0 ganho de resisténcia da fundagéo e que a ruptura em todos os ensaios foi por

puncionamento. Observaram, também, que se os ensaios forem plotados no espago
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de tensdo x recalque relativo (razdo entre o recalque e o diametro da placa) o
resultado sera unico, desde que seja mantida a mesma relacdo H/D. Por fim,
propuseram um método numérico baseado no ajuste da curva experimental obtida
em ensaios de placa. Com o ajuste dos parametros, propdem estimar o
comportamento de fundacbes de diferentes tamanhos apoiadas em camadas

cimentadas de diferentes espessuras através de simulagdes numéricas.

2.2.2 Fundacgoes superficiais apoiadas em camadas de solos cimentados

Mitchel & Katti (1981) descreveram as fundagbdes de uma usina de energia no
estado de lllinois nos EUA, as quais foram executadas sobre solos siltosos
estabilizados com 3% de cal hidratada e 2% a 5% de cinza volante, formando uma
camada tratada de 7,6m de espessura. A resisténcia a compressao simples da
mistura alcangada, apds 4 dias de cura a 38°C, foi de 1000kPa a 1400kPa. Os
mesmos autores descreveram a utilizagdo de uma camada de solo-cimento de 3,6m
de espessura para suportar um edificio de 38 pavimentos em Tampa, no estado da
Flérida - EUA, em substituicgdo ao uso de fundagbes profundas (técnica usual no

local).

Minkov et al. (1981) apresentaram resultados de ensaios de placas
circulares e quadradas, com areas variando de 0,04m? a 4,0m?, realizados sobre um
solo argiloso e sobre um solo siltoso estabilizado com cimento. As tensdes abaixo
das placas foram determinadas através de células de pressdo. Concluiram que a
camada estabilizada muda o modelo mecéanico do subsolo, redistribuindo as tensdes
e aumentando consideravelmente a capacidade de suporte. Os recalques
observados para tensdes de 140kPa e 180kPa foram 3 a 6 vezes menores, quando
foi utilizada uma camada cimentada de 1,5m de espessura, e 5 a 11 vezes menores

quando a camada cimentada tinha espessura de 2m.

Décourt (1983) relatou o desenvolvimento de um projeto de fundagbes de
um edificio de dois pavimentos em um local onde o subsolo era formado por uma
camada de aterro de 1m de espessura sobre uma camada espessa de argila

marinha mole (20m). Como solucéao, foi sugerida a substituicdo de parte do aterro
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original por uma camada de solo-cimento. Sobre esta camada seriam apoiadas

sapatas com pressodes aplicadas de 100kPa.

Stefanoff et al. (1983) afirmaram que, devido a caracteristica colapsivel do
solo da Bulgaria, o uso de camadas cimentadas artificialmente para apoiar
fundacdes superficiais torna-se uma técnica de grande aplicabilidade. Concluiram
que camadas estabilizadas de solo-cimento permitem uma boa distribuicdo das

tensodes, reduzindo as tensdes no subleito.

Evstatiev et al. (1985) estudaram o comportamento de uma torre de TV com
190m de altura, apoiada sobre uma camada de 4,5m de espessura de solo
estabilizado com 5% de cimento. Os autores observaram uma melhora significativa
da estabilidade sismica da estrutura apoiada sobre esta camada. Verificaram,
também, que os recalques previstos pelo Método dos Elementos Finitos foram muito

préximos dos recalques observados.

Vendruscolo (1996) realizou ensaios de placas de 0,30m e 0,60m de
didmetro, apoiadas sobre camadas de um solo argiloso residual compactado e
estabilizado com 5% de cimento. Observou que existe uma melhora significativa na
resisténcia e deformabilidade do material compactado e estabilizado, em relacdo ao

solo natural.

Sales (1998) estudou a influéncia de diferentes espessuras da camada
estabilizada sobre as curvas carga x recalque através de ensaios de placa in situ. O
autor concluiu que, se for mantida constante a relagcéo entre o tamanho da placa e a

espessura da camada tratada, a resposta tensao x recalque relativo ficara constante.

Tessari (1998) construiu aterros experimentais de cinza pesada estabilizada
com cimento de 0,15m, 0,30m e 0,60m de espessura. Sobre estes aterros realizou
ensaios de placa de 0,90m, 0,60m e 0,30m de didmetro para verificar a viabilidade
de utilizar o residuo cinza pesada. Observou que o material estabilizado apresenta
excelentes propriedades e que o0 mesmo pode ser utilizado como um novo material

geotécnico.



3. PROGRAMA DE PESQUISA

3.1 INTRODUGAO

A pesquisa foi dividida em trés etapas distintas e interdependentes. As
etapas foram chamadas de: (1) Etapa de Laboratério, (2) Etapa Numérica e (3)
Etapa de campo. Na etapa de laboratério foi estudada a viabilidade técnica de
utilizar os residuos industriais cal de carbureto e cinza pesada na estabilizagdo de
um solo residual de arenito botucatu, bem como determinar qual a mistura ideal para
atingir a maior resisténcia, durabilidade e trabalhabilidade. Na etapa numérica foi
realizado um estudo da resposta carga x recalque e do comportamento de
fundacdes superficiais apoiadas em um sistema de dupla camada, sendo a superior
cimentada. Enfase foi atribuida & determinacdo da influéncia de diferentes
parametros geométricos no mecanismo de ruptura e de diferentes parametros dos
materiais na obtengcdo da capacidade de carga. Na etapa de campo buscou-se
verificar o comportamento carga x recalque do material cimentado in situ e qual o
mecanismo de ruptura que ocorre quando existe este sistema. A seguir serdo

detalhadamente descritas as respectivas etapas do programa experimental.

3.2 ETAPA DE LABORATORIO

O programa de pesquisa da etapa de laboratdrio foi dividido em quatro fases,

a seguir descritas:
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3.2.1 Fase 1

Na fase 1 foram realizados os ensaios de caracterizagao dos materiais. Estes
ensaios compreenderam estudos em que foram definidas as caracteristicas fisicas e
quimicas do solo e dos residuos industriais. Nesta fase foram realizados ensaios de
granulometria, Limites de Atterberg, massa especifica real dos graos, teor de

umidade, finura (cal), pH, ensaios quimicos e microscopia eletronica.

3.2.2 Fase 2

Esta fase teve por objetivo verificar se a cinza pesada de Charqueadas era
reativa com a cal de carbureto, ou seja, se a mesma possuia propriedades
pozolanicas. Para isto foi realizado um estudo onde cinza volante, esta com
propriedades pozolanicas ja conhecidas, era substituida por cinza pesada em uma
mistura de solo arenoso — cinza — cal de carbureto. A proporcao da mistura utilizada
foi aquela proposta por Carraro (1997): 65% de solo, 25% de cinza e 10% de cal de
carbureto. Os materiais utilizados por este autor diferem dos utilizados nesta tese
somente quanto ao residuo cinza. Enquanto o mesmo utilizou cinza volante oriunda
da Usina Termelétrica de Candiota, no presente trabalho foi usada a cinza pesada
da Usina Termelétrica de Charqueadas. A variavel de resposta verificada foi a
resisténcia a compressao simples (RCS) de amostras curadas por 28 dias na
temperatura de 23+1°C, compactadas em seus respectivos peso especifico seco

maximo e umidade 6tima.

Antes do inicio da fase 2, realizou-se um experimento com a finalidade de
determinar qual a influéncia da temperatura de cura no desenvolvimento das
reacdes pozolanicas. Buscava-se avaliar a possibilidade de cessar as reagdes
pozolanicas quando as amostras sdo curadas a baixa temperatura. Esta resposta é
de grande interesse do ponto de vista pratico e, principalmente, para a etapa de
campo deste trabalho. Nesta etapa, como sera visto a seguir, foi realizada a coleta
de amostras para a realizagdo de ensaios triaxiais. Como estas amostras séo
ensaiadas com diferentes idades de cura, devido a possibilidade de realizagdo de
somente um ensaio por vez (devido a limitagdo de equipamentos disponiveis) a

continuidade das reagdes pozolanicas poderia afetar os resultados. O estudo
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consistiu em curar corpos-de-prova moldados com a mistura anteriormente descrita,
por 28 dias, nas temperaturas de 6°C, 28°C e 44°C. As variaveis de resposta deste
estudo foram a RCS e alteragbes microestruturais. Para avaliar a segunda variavel
foram obtidas, através de microscopico eletronico de varredura, fotomicrografias de
amostras retiradas de corpos-de-provas submetidos ao ensaio de resisténcia nos

aumentos de 1500 e 4500 vezes.

3.2.3Fase 3

A fase 3 teve como principal finalidade determinar a proporcéo ideal de solo
arenoso, cal de carbureto e cinza pesada na mistura. Para tanto, esta fase foi
subdividida em duas subfases. Na subfase 3.1 foi estudada a influéncia de
diferentes proporgdes de cal de carbureto sobre os parametros de compactacao e
sobre a resisténcia a compressao simples. Ultilizou-se misturas contendo 20% de
cinza pesada e 80% de solo (TRB 1976). Foram adotados trés teores de cal: um
teor minimo definido a partir do Método do ICL (/nitial Consuption of Lime) proposto
por Rogers et al. (1997) e dois valores superiores. Todos os teores de cal foram
determinados em relagdo ao peso seco da soma do solo mais a cinza pesada. Para
cada teor de cal foram realizados ensaios de compactagdo na energia de Proctor
Modificada. Corpos-de-prova foram moldados e rompidos na condigdo de

compressao simples, sem cura e apds 28 dias de cura na temperatura de 23+1°C.

Na subfase 3.2 verificou-se qual a influéncia de diferentes quantidades de
cinza pesada sobre os parametros de compactagao, durabilidade e compressao
simples. Foram adotados os seguintes teores de cinza pesada em substituicdo ao
solo: 0%, 20%, 33%, 50% e 100%. O teor de cal adotado para cada mistura seguiu
a metodologia proposta por Towsend & Klym (1966). Esta metodologia prevé a
utilizacdo do teor minimo necessario para as reacdes iniciais, mais 4%. Esta
quantidade adicional tem a finalidade de garantir o desenvolvimento das reagdes
pozolénicas. Portanto, adotou-se o valor obtido pelo método do ICL mais 4% de cal
de carbureto. Foi adotada a energia de Proctor Modificado em todas as misturas
desta subfase da pesquisa e nas fases subsequentes. Com os parametros de
compactacgao obtidos, foram moldados corpos-de-prova na umidade étima (wstima) €

no peso especifico maximo seco (yamax). OS corpos-de-prova para os ensaios de
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resisténcia a compressao simples (RCS) e diametral (RCD), foram curados por 28

dias a temperatura de 23+1°C.

3.2.4 Fase 4

Com a mistura étima determinada na fase 3, foram realizados alguns estudos.
Inicialmente realizou-se um programa de ensaios a fim de determinar a influéncia do
tempo de cura no desenvolvimento das reagdes pozolanicas. Para isto foram
moldados corpos-de-prova de 5cm de didametro e 10cm de altura e deixados curar
por 7, 14, 21, 28, 60, 90, 120, 150 e 180 dias na temperatura de 23+1°C. Foram
medidas as seguintes variaveis de resposta: RCS, RCD e pH. Ainda, verificou-se
qual a influéncia do desenvolvimento das reacdes pozolanicas na condutividade
hidraulica. Foram realizados ensaios de condutividade hidraulica nas idades de 7,
28, 60 e 120 dias de cura. Para verificar a formacao de novas fases devido a
ocorréncia de reacdes pozolanicas, foram realizados ensaios de difracdo de raio X

de uma amostra sem cura e outra submetida ao processo de cura por 120 dias.

Foi adotada a idade de cura de projeto de 28 dias para realizagdo de ensaios
da etapa de campo. Foi escolhida esta idade devido a finalidade pratica que se
pretende dar a este material cimentado, que € de suporte de fundagdes superficiais.
Como se sabe, as reacgdes pozolanicas sdo fungao do tempo de cura e se fosse
necessario esperar pela resisténcia maxima, este tempo poderia inviabilizar o uso da
técnica. Portanto, a espera de 28 dias foi considerada razoavel para dar inicio as
solicitagdes no novo material. Com isso, buscou-se obter os parametros de
resisténcia e deformabilidade através da realizagdo de ensaios triaxiais drenados
(CID), de corpos de prova curados por 28 dias a temperatura de 23°C+1°C. Por fim,
realizou-se ensaios de solubilizagao e lixiviagado da mistura 6tima, a fim de verificar
se 0 novo material geotécnico apresenta potencial de poluigdo das aguas

subterraneas.

A Figura 3.1 apresenta o organograma de realizagdo da etapa de laboratério.
O organograma mostra a ordem cronolégica de realizagdo dos ensaios, tendo em

vista que existia um interdependéncia entre as fases.
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Figura 3.1 — Organograma da etapa de laboratério.
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3.3 ETAPA NUMERICA

Na etapa numérica foi estudado, através do Método dos Elementos Finitos
(MEF), o comportamento de fundagdes superficiais apoiadas sobre perfil composto
de duas camadas (solos heterogéneos), sendo a superior cimentada. O estudo
consistiu de duas fases. Na primeira foi feita a modelagem do comportamento
tensdo x deformacao dos materiais cimentados e ndo cimentados e na segunda foi
realizada uma analise paramétrica para verificar qual a influéncia dos diferentes

parametros na resposta carga x recalque de fundagdes superficiais.

O modelo constitutivo utilizado para representar o solo cimentado e nao
cimentado foi o0 modelo elastico perfeitamente plastico, com critério de ruptura de
Drucker-Prager e lei de fluxo ndo-associada. Os parametros do modelo (¢, ¢, E, v,
y) foram obtidos inicialmente a partir de ensaios triaxiais. Estes parametros foram
calibrados através de retroanalises (previsao classe C - Lambe, 1973) de ensaios de
placa realizados sobre um sistema de dupla camada, onde a camada superior era
cimentada e a inferior ndo cimentada. Para calibracdo do modelo foram utilizados os
resultados experimentais de ensaios de placa sobre solo cimentado obtidos por
Tessari (1998). O autor realizou ensaios de placa sobre um sistema de dupla
camada semelhante ao utilizado no presente trabalho. A diferenga é que a camada
cimentada estudada por aquele autor era formada pela cinza pesada da Usina
Termelétrica de Charqueadas, estabilizada com 5% de cimento. Desta camada
cimentada foram coletadas amostras e realizados ensaios triaxiais drenados (CID) e
foram obtidos os parametros de resisténcia e deformabilidade do material. Este
procedimento foi necessario, tendo em vista que na época em que foi desenvolvida
esta etapa da pesquisa nao havia ainda sido executada a etapa de campo. Por fim,
€ proposta uma metodologia para obtengdo dos parametros para estimar as curvas
carga x recalque com o uso do Método dos Elementos Finitos e o modelo elasto-

plastico com critério de ruptura de Drucker-Prager.

A segunda fase consistiu na realizagdo de um estudo paramétrico, onde os
diversos parametros que influenciam o comportamento de fundagdes superficiais
sobre camadas cimentadas foram analisados. Inicialmente estudou-se qual a
influéncia das variaveis geométricas, isto €, diametro da fundagao (D) e espessura

da camada cimentada (H), na resposta carga x recalque. Estudaram-se as relagdes
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H/D igual a 0,25; 0,5 e 1,0. A Figura 3.2 apresenta um esquema das simulagdes
realizadas para este estudo. Para cada valor de H/D foram obtidas isolinhas com
deformacdes plasticas, deformacdes totais, tensdes horizontais e tensdes verticais
para quatro diferentes niveis de recalque. A nomenclatura utilizada foi PLDxHy,
onde PL refere-se ao exemplo de placa simulada, D é o didmetro com dimensao x
(em centimetros) e H a espessura da camada cimentada com dimensdo y (em

centimetros).

D=2,4m PLD240H60 D=0,6m PLD60H15
< - +“—>
| |
H/D=0,25 i H=0.15m
H/D=0,25 H=0.6m Solo cimentado
Solo cimentado Solo ndo-cimentado

Solo nado-cimentado

D=1,2m =
PLD120HG0 220, PLD60H30
| |
H/D=0,5 H=0,3
H/D=0,5 H=0.6m Solo cimentado, I om
Solo cimentado ’

Solo ndo-cimentado

Solo ndo-cimentado

D=0,6m PLD60H60 D=0,3m PLD30H30
A
H/D=10 H/D=1,0 H=0,3m
=5 H=0,6m Solo cimentado
Solo cimentado
Y Solo nao-cimentado

Solo ndo-cimentado

Figura 3.2 — Simulagdes realizadas para verificar a influéncia das variaveis
geométricas diametro da fundagédo (D) e espessura da camada

cimentada (H) na resposta carga x recalque.
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Na sequéncia, verificou-se qual a influéncia dos parametros dos materiais que
compdem o sistema de dupla camada, na resposta carga x recalque. Os paréametros
analisados foram: coesao efetiva da camada cimentada (c’4), angulo de atrito efetivo
da camada cimentada (¢’1), modulo de elasticidade da camada cimentada (E1),
coesdo da camada ndo-cimentada (c’2), angulo de atrito da camada n&o cimentada
(¢’2) e mdédulo de elasticidade da camada ndo-cimentada (E;). Adotou-se, nesta
fase, o valor unico de D=0,60m e valores de H iguais a 0,15m, 0,30m e 0,60m. O
nivel de cimentagao foi correlacionado com a coesao efetiva da camada cimentada.
Portanto, foram fixados trés valores de ¢’y e variou-se os demais parametros. As
Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam os valores dos parametros utilizados nas
simulagcbes, para os niveis de cimentagdo forte (F), média (M) e fraca (f),
respectivamente. Simulou-se um exemplo chamado de base (BAS) e nos demais
variou-se os parametros ¢’y (FI1x), Eq (E1x), C’2 (C2x), ¢’2 (FI2x) e E2 (E2X), onde X
varia de 2 a 4 e corresponde ao numero de vezes que o parametro foi variado
(valores hachurados). A faixa de valores dos parametros utilizada buscou reproduzir

valores reais encontrados na pratica de engenharia.

Tabela 3.1 — Exemplos simulados na analise paramétrica para verificar a influéncia

dos parametros dos materiais quando a camada superior é fortemente

cimentada.
Exemplo ch(kPa) | ¢'1(°) |Eq(MPa)| ca(kPa) | ¢'2(°) | Ex(MPa)
PLBASF 450 45 600 10 25 50
PLFI12F 450 40 600 10 25 50
PLFI13F 450 35 600 10 25 50
PLFI14F 450 50 600 10 25 50
PLE12F 450 45 300 10 25 50
PLE13F 450 45 1500 10 25 50
PLC22F 450 45 600 25 25 50
PLC23F 450 45 600 50 25 50
PLFI22F 450 45 600 10 15 50
PLFI23F 450 45 600 10 35 50
PLE22F 450 45 600 10 25 10
PLE23F 450 45 600 10 25 100
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Tabela 3.2 — Exemplos simulados na analise paramétrica para verificar a influéncia
dos parédmetros dos materiais quando a camada superior é

medianamente cimentada.

Exemplo ci(kPa) | ¢4(°) |Eq(MPa)| ca(kPa) | ¢'2(°) | Ex(MPa)
PLBASM 100 45 600 10 25 50
PLFI12M 100 40 600 10 25 50
PLFI13M 100 35 600 10 25 50
PLFI14M 100 50 600 10 25 50
PLE12M 100 45 300 10 25 50
PLE13M 100 45 1500 10 25 50
PLC22M 100 45 600 25 25 50
PLC23M 100 45 600 50 25 50
PLFI22M 100 45 600 10 15 50
PLFI23M 100 45 600 10 35 50
PLE22M 100 45 600 10 25 10
PLE23M 100 45 600 10 25 100

Tabela 3.3 — Exemplos simulados na analise paramétrica para verificar a influéncia
dos paradmetros dos materiais quando a camada superior é

fracamente cimentada.

Exemplo ch(kPa) | ¢'1(°) |Eq(MPa)| ca(kPa) | ¢'2(°) | Ex(MPa)
PLBASF 30 45 600 10 25 50
PLFI13f 30 40 600 10 25 50
PLFI14f 30 50 600 10 25 50
PLE12f 30 45 300 10 25 50
PLE13f 30 45 1500 10 25 50
PLC22f 30 45 600 1 25 50
PLC23f 30 45 600 20 25 50
PLFI22f 30 45 600 10 15 50
PLFI23f 30 45 600 10 35 50
PLE22f 30 45 600 10 25 10
PLE23f 30 45 600 10 25 100
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Na analise paramétrica foi atribuida énfase ao estudo de um método de
calculo para determinar a carga ultima de fundagbdes apoiadas sobre um sistema de

dupla camada, sendo a superior cimentada.

Esta etapa da tese foi desenvolvida no Departamento de Engenharia Civil e
Geologia da Universidade de Manitoba, em Winnipeg, provincia de Manitoba,
Canada, durante o periodo de Fevereiro a Setembro de 1998. Foi utilizado o
programa comercial ANSYS (verséo 5.4) para pré-processamento, processamento e

pos-processamento das analises.

3.4 ETAPA DE CAMPO

Na etapa de campo foram realizadas provas de carga, através do uso de
ensaios de placas de diferentes diametros (D) submetidas a compresséo, em
diferentes espessuras (H) de camada de solo arenoso estabilizado com os residuos
industriais cinza pesada e cal de carbureto. A propor¢ao de solo e residuos utilizada
foi aquela determinada na etapa de laboratério. Os ensaios de placa tiveram como
finalidade obter as seguintes variaveis de resposta:

e curva carga x recalque e capacidade de carga maxima para diferentes

relagdes H/D;

e recalque na ruptura para diferentes relagdes H/D;
e mecanismos de ruptura que envolvem o sistema de dupla camada quando a

superior é cimentada para diferentes relagdes H/D.

Para verificar estas variaveis de resposta, foram construidos trés aterros
experimentais de solo cimentado com espessuras (H) de 0,15m, 0,30m e 0,60m.
Sobre estes aterros foram realizados ensaios de placa de 0,30m, 0,45m e 0,60m de
diametro. A Tabela 3.4 apresenta um resumo dos ensaios de placas realizados e as

relagdes H/D estudadas.
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Tabela 3.4 — Resumo dos ensaios de placas realizados com as

respectivas relagdes H/D.

Espessura do aterro (m) Diametro da placa (m) H/D
0,15 0,60 0,25
0,15 0,30 0,50
0,30 0,60 0,50
0,30 0,30 1,00
0,60 0,45 1,50
0,60 0,30 2,00

Os ensaios foram realizados no campo experimental do Curso de Poés-
Graduagao em Geotecnia da UFRGS, localizado no municipio de Cachoeirinha, RS
e foram executados apos 28 dias de cura. Por se tratar de estabilizac&o alcalina e,
portanto, dependente da temperatura de cura, os ensaios foram realizados no verao,

durante o periodo de Novembro de 1998 a Fevereiro de 1999.

Foram obtidas amostras no campo experimental e moldados corpos-
de-prova para realizagdo de ensaios triaxiais drenados (CID). Estes ensaios tiveram
como objetivo obter os parametros de resisténcia e deformabilidade da camada

executada em campo.
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4. ETAPA DE LABORATORIO

4.1 METODOS UTILIZADOS

A seguir serao descritos os métodos utilizados para a realizagdo dos ensaios
de laboratério. Nos ensaios em que foram utilizados procedimentos propostos em
normas técnicas, simplesmente sera feita referéncia a mesma. Na auséncia de
norma técnica, ou no caso de modificagdo de algum procedimento de uma norma

existente, sera realizada uma descricdo mais detalhada do método utilizado.

4.1.1 Coleta e preparagao dos materiais

Amostras deformadas de solo arenoso foram obtidas na jazida, mediante a
utilizagcao de ferramentas manuais (pa e picareta). As amostras foram armazenadas
em baldes plasticos com capacidade de 90 litros e transportadas para o laboratério.
Pequenas quantidades de materiais foram obtidas para a determinagao do teor de
umidade in situ. Nos processos de preparagdo, secagem e determinagao de
umidade higroscépica da amostra de solo, foram utilizados os procedimentos da
NBR-6457 (ABNT, 1986a). Apds secagem ao ar, as amostras foram mantidas em

sacos plasticos hermeticamente fechados até o momento de sua utilizacao.

O residuo industrial cinza pesada foi obtido diretamente dos pocos de
decantacao, junto a Usina Termelétrica de Charqueadas. O mesmo foi colocado em

baldes plasticos com capacidade de 90 litros e transportado para o laboratorio.
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Pequenas amostras foram obtidas e colocadas em sacos plasticos hermeticamente
fechados, a fim de determinar a umidade da cinza pesada nos pog¢os de decantacgao.
Os procedimentos de preparagao da cinza pesada foram os mesmos adotados para

o solo.

O residuo industrial cal de carbureto foi obtido diretamente da empresa White
Martins Gases Industriais S.A. As amostras de cal de carbureto foram mantidas em
sacos plasticos hermeticamente fechados, a fim de evitar a carbonatacédo das
mesmas. Pequenas amostras foram obtidas para a determinagcdo de umidade no
processo de coleta. Devido ao alto teor de umidade que a cal de carbureto continha
na saida da fabrica, a mesma foi submetida a um processo expedito de reducao de
umidade em laboratério. Este processo foi adotado devido a impossibilidade de
deixar a cal de carbureto secando ao ar. Portanto, o residuo foi secado em estufa a
temperatura de 60°C, durante 24 horas. Apos este periodo, a umidade reduzia
consideravelmente, facilitando o manuseio em laboratério. Para o destorroamento,
peneiramento e determinagcdo da umidade higroscépica, foram utilizados os
procedimentos da NBR 6457 (ABNT, 1986a)

4.1.2 Dosagem das misturas

4.1.2.1 Determinag&o da quantidade de cal

A determinacao da quantidade minima de cal nas misturas foi feita através do
método do ICL (/nitial Consumption of Lime), proposto por Rogers et al. (1997). Este
método € uma variagdo do método proposto por Eades & Grim (1966), o qual
consiste em adicionar cal a mistura e realizar medidas do pH da mesma. Pelo
método do ICL, o teor minimo € aquele que leva a um valor maximo de pH. O
procedimento adotado consistiu das seguintes etapas:

- Foi feita a mistura de aproximadamente 100g de material (solo + cinza

pesada) com cal de carbureto, sendo que o solo e a cal foram passados

na peneira n° 40 (0,42mm) e a cinza pesada na peneira n° 10 (2,0mm).
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Foram utilizadas as seguintes percentagem de cal de carbureto em
relagdo ao peso seco da mistura: 0%, 1%, 2%, 3%, 4% e 5%.

- 20g desta mistura foram colocadas em provetas e adicionou-se agua
destilada na mesma quantidade, ou seja, a relagdo agua/material seco
ficou igual a unidade.

- A solugéao foi agitada com ajuda de um bastao de vidro por 30 segundos e
em seguida deixada em repouso.

- A cada 10 minutos repetiu-se a agitagéo por 30 segundos e no final de 1
hora, mediu-se o pH.

- Os resultados dos diversos teores foram plotados em um grafico pH x teor

de cal. O valor 6timo € aquele que eleva o pH a um valor maximo.

Para esta determinagao foi empregado um pH-metro Micronal B374 com
eletrodo de vidro combinado. O eletrodo foi calibrado com solugdes tampdes de pH
7,0 e pH 4,0. Na determinacdo do pH das misturas, ajustou-se o pH-metro com uma

solugao tampéao de pH 12,0.

4.1.2.2 Determinagdo da quantidade de cinza pesada

A quantidade de cinza pesada foi determinada através do estudo da influéncia
de diferentes quantidades deste residuo na resposta a compressdo simples,
durabilidade e trabalhabilidade da mistura. Diferentes quantidades de solo foram
substituidas por cinza pesada e um teor considerado 6timo foi adotado para a

realizagcao de misturas na etapa de campo.

4.1.3 Ensaio de caracterizagao fisica

A fim de caracterizar as amostras, foram feitas determina¢des de teor de
umidade, densidade real dos gréos, limite de consisténcia e granulometria, conforme

os métodos e procedimentos descritos a seguir.
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As determinagcbes do teor de umidade realizadas em laboratorio, para
caracterizacdo dos materiais e controle de moldagem dos corpos-de-prova,
seguiram o método descrito no anexo da NBR 6457 (ABNT, 1986a).

A densidade real dos gréos foi determinada conforme o método ME/DNER
93-64, descrito por Fraenkel (1980).

Os limites de liquidez (LL) e de plasticidade (LP) foram determinados segundo
a NBR 6459 (ABNT, 1984a) e a NBR 7180 (ABNT, 1984b), respectivamente. No

presente trabalho néo foi determinado o limite de contragéao.

As analises granulométricas por peneiramento e sedimentagao do solo e das
misturas de solo - cinza pesada - cal de carbureto, foram feitas seguindo o
procedimento proposto na NBR-7181 (ABNT, 1984c). Neste procedimento foi

utilizada a solugcéo de hexametafosfato de sédio como agente defloculante.

A finura da cal de carbureto foi determinada conforme o método descrito na
NBR 9289 (ABNT, 1986b).

4.1.4 Ensaio de compactagao

A fim de determinar o peso especifico aparente maximo (ysmax) € a umidade
otima (wst.) das misturas, foram realizados ensaios de compactagao nas energias de
Proctor Normal (Fases 1 e 2) e Proctor Modificado (Fases 3 e 4), segundo a NBR
7182 (ABNT, 1986c¢).

4.1.5 Mistura, moldagem e cura

Os materiais (solo, cinza pesada, cal de carbureto e agua) foram pesados
com precisao de 0,01gf. Solo e cinza pesada eram misturados por 2 minutos. Em
seguida, era acrescentada a cal de carbureto e seguia-se a mistura por mais 3

minutos. Finalmente era acrescentada a agua, aos poucos, cuidando-se para
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garantir a completa homogeneidade da mistura. Todas as misturas foram feitas

manualmente.

A moldagem dos corpos-de-prova para os ensaios de compressao (simples,
triaxial e diametral) foi realizada em moldes de 5cm de didmetro e 10cm de altura.
As amostras foram compactadas dinamicamente em trés camadas, no interior de um
molde tripartido devidamente lubrificado, procurando atingir os parametros de
compactagao ygmax € west. determinados no referido ensaio. A fim de evitar a perda de
agua por evaporagao, durante a moldagem as misturas foram cobertas por um pano
umido. No final da moldagem procedia-se a retirada de amostras para verificagdo da
umidade de moldagem. Concluido o processo de moldagem, os corpos-de-prova
foram cuidadosamente extraidos dos moldes, pesados com precisdo de 0,01gf e
medidos com precisdo de 0,01cm. Em seguida, foram colocados em dois sacos
plasticos, praticamente impermeaveis ao ar e agua (embalagem utilizadas em
alimentos congelados). Os critérios adotados para a aceitagado dos corpos-de-prova,
em relacdo aos parametros de compactagdo yimax € ¢ foram 2% e 3% de
tolerancia, respectivamente. Corpos-de-prova moldados fora destas limitagdes eram

descartados e procedia-se nova moldagem.

Os corpos-de-prova foram curados submersos em agua, em um recipiente
onde a temperatura da agua era mantida a 23+1°C com auxilio de um aquecedor e
um termostato. As variacdes de umidade no processo de cura foram despreziveis

devido a utilizagdo das embalagens plasticas anteriormente citadas.

4.1.6 Ensaios de compressao simples

A realizacdo dos ensaios de compressao simples seguiu os procedimentos
descritos no ME 180 (DNER, 1994). Os ensaios foram realizados através de
deformacdo controlada, com velocidade de 1,14mm/min. A prensa utilizada para
ruptura dos corpos-de-prova, da marca Wykeham Farrance, tinha capacidade de
50kN, adaptada com anéis dinamométricos de 3kN e 6kN, previamente calibrados.
Apds o periodo de cura, os corpos-de-prova eram submetidos a imersao por 24

horas, visando aproximar da condi¢ao de saturacdo completa. Terminado o ensaio,
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uma amostra era retirada do interior do corpo-de-prova para determinacgao do teor de

umidade.

4.1.7 Ensaios de compressao diametral

Os ensaios de compressao diametral foram realizados seguindo a NBR 7222
(ABNT, 1983). Os equipamentos de ruptura utilizados nestes ensaios foram os

mesmos descritos no item 4.1.5.

4.1.8 Ensaios triaxiais

A fim de determinar as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade da
mistura de solo - residuos industriais, foram realizados ensaios triaxiais consolidados

isotropicamente e com ruptura drenada (CID). Os ensaios foram realizados a baixos
niveis de tensdes efetivas confinantes (c’3), buscando representar tensbes de

trabalho de fundacbes superficiais assentes sobre solos estabilizados. Devido a
limitagbes do equipamento ndo foi possivel reproduzir as tensdes efetivas
confinantes in situ, que sdo muito pequenas. Portanto, as tensdes adotadas foram
de 25kPa, 50kPa e 100kPa. Nesta etapa do trabalho utilizou-se um equipamento
triaxial da marca GEONOR, cujas caracteristicas gerais foram descritas por
Andersen & Simons (1960). Seguiu-se os procedimentos gerais dos ensaios
descritos por Bishop & Henkel (1962) e Head (1982).

A saturacéo foi feita em duas etapas: (a) percolagdo da agua da base para o
topo do corpo-de-prova, sob um gradiente hidraulico de 100kPa, aproximadamente.
Este processo foi interrompido quando ndo era mais constatada a saida de bolhas
de ar em uma proveta conectada ao topo do corpo-de-prova; (b) aplicagao de contra-
pressao de 400kPa, no topo do corpo-de-prova. Esta contra-presséao foi aplicada em
incrementos de 50kPa e a tensdo confinante efetiva foi mantida igual a 20kPa

durante todo o processo.
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A saturacdo do corpo-de-prova foi monitorada através da medicdo do
parametro B (Skempton, 1954). Bressani (1990) verificou que a aplicagao ciclica de
um carregamento ndo drenado sobre a estrutura de um corpo-de-prova cimentado
pode causar danos a mesma. Visando minimizar este efeito nocivo, a verificacdo da
saturacao foi feita somente apds a aplicagdo do ultimo incremento de contra-

pressao.

Os ensaios foram realizados segundo deformagao controlada, com velocidade
de deformacao de 0.017mm/min. Esta velocidade assegurou a perfeita drenagem
nos ensaios CID, a qual foi monitorada pela medicdo da poro-pressao na base do
corpo-de-prova durante todo o ensaio. As poro-pressdes foram medidas através de
um transdutor de pressdo da marca SODMEX, do tipo HP200. A forga axial foi
medida através de uma célula de carga da marca KRATOS, modelo KM, com carga

nominal de 10kN, situada externamente a camara triaxial.

As deformacdes axiais e radiais foram medidas por um sistema interno,
constituido por dispositivos colados no corpo-de-prova, utilizando sensores de efeito
Hall (Clayton et al., 1989; Soares, 1997), os quais mediam a variagdo de
comprimento e didmetro do corpo-de-prova. Também foram utilizados sistemas
externos convencionais, onde o deslocamento da camara triaxial foi medido com
auxilio de um defletdmetro com resolugdo de 0,001mm. A variagcao de volume do
corpo-de-prova foi medida através de uma dupla bureta conectada na linha de
aplicagao da contra-pressao. Para avaliagdo das deformagdes axiais e volumétricas,
utilizou-se as medi¢des internas até o limite de trabalho dos sensores, e as medidas
externas corrigidas. Esta correcdo foi feita subtraindo-se do valor medido a
diferenca entre as medidas externa e interna, no ponto de transicdo de um sistema

para outro.

Com excegao das medidas de variagao volumétrica externa e das medidas de
deslocamento do defletdbmetro, que eram realizadas manualmente, todas as demais
medidas foram obtidas automaticamente através de um sistema de aquisicdo de
dados. Este sistema era constituido de um micro computador PC/AT 386 e um
conversor de sinal analdgico/digital (data-logger) fabricado pela Hewlett Packard. O
software utilizado na aquisigcdo de dados consistiu da adaptagao de um programa,

escrito em linguagem BASIC (Martins, 1994). Durante o ensaio, este sistema fazia a
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atualizagcdo das medidas obtidas pela instrumentagcédo e calculava a respectiva
grandeza de interesse a cada 10 segundos. No calculo da tens&o desvio, foram
aplicadas correcbes de area e de membrana. Neste procedimento seguiu-se a

abordagem proposta por La Rochele et al. (1988).

4.1.9 Condutividade hidraulica

A condutividade hidraulica dos corpos-de-prova saturados foi determinada
através de equipamentos triaxiais, segundo o método descrito por Bjerrum & Huder
(1957) para determinacdo de permeabilidade de solos compactados. Os
procedimentos de saturacdo do corpo-de-prova foram os mesmos utilizados nos
ensaios triaxiais descritos no item 4.1.7. Os valores de permeabilidade foram

determinados para a tensao confinante efetiva de 90kPa.

4.1.10 Durabilidade

Para o ensaio de durabilidade utilizou-se uma adaptacdo do método de lowa,
proposto por Hoover et al (1958). Este método consiste em moldar seis corpos-de-
prova de 50mm de didmetro e 100mm de altura, para cada mistura proposta.
Destes, trés foram curados por 28 dias e depois submetidos a 12 ciclos de
molhagem e secagem. Cada ciclo durava 48 horas, sendo 24 horas de imersdo em
agua potavel e 24 horas de secagem ao ar. Apos 12 ciclos, os trés corpos-de-prova
que haviam sido submetidos aos ciclos e os que haviam permanecido o tempo todo
curando normalmente, foram imersos por 24 horas e posteriormente rompidos sob
condi¢cdes de compressao simples. O quociente entre as resisténcias dos corpos-
de-prova submetidos aos ciclos de molhagem e secagem, pelos ndo submetidos a
estes ciclos, foi denominado coeficiente de durabilidade (C4) e adotado como
parametro de avaliagcdo da durabilidade. Segundo Marcon (1977), valores de Cgq

superiores a 0,80 atestam que a mistura apresenta boa durabilidade.
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4.1.11 Difracao de raio X

Foram realizados ensaios difratométricos em amostras totais de misturas de
solo - residuos industriais compactadas e ndo curadas, e curadas durante 120 dias.
Estes ensaios tiveram o objetivo de identificar a formagdo de novos compostos

resultantes das reag¢des pozolanicas.

Os ensaios foram realizados pelo Departamento de Geociéncias da UFRGS.
Utilizou-se um aparelho de raio X da marca SIEMENS, modelo D5000 com as
seguintes condigdes de operagao:

- Tubo anticatodo de cobre

- Filtro:

Voltagem de 40kV
Corrente de 30mA

- Velocidade do ganiémetro de 1 grau por minuto.

4.1.12 Microscopia eletronica

A analise fotomicrografica foi realizada em amostras do solo e dos residuos
industriais em estado solto e sobre amostras da mistura compactada. As amostras
de misturas compactadas foram retiradas de corpos-de-provas que foram
submetidos a compressao simples, de zonas distantes da superficie de ruptura.
Apds a ruptura, a amostra era submetida a secagem em estufa a 60°C por 48 horas,
com o objetivo de cessar o desenvolvimento das reag¢des pozolanicas pela retirada
da agua do interior da amostra. Pequenas subamostras foram retiradas e
preparadas de acordo com os procedimentos descritos por Tovey (1986). O
experimento foi realizado no Laboratorio de Metalurgia Fisica da Escola de
Engenharia da UFRGS, a partir da obtencédo de imagens de elétrons secundarios em

um microscoépico eletrénico de varredura (MEV) da marca Philips.
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4.1.13 Ensaio de lixiviagao e solubilizagao

A fim de verificar a possibilidade de contaminagdo do meio ambiente, foi
avaliada a concentracao total de elementos-traco em amostras de cinza pesada e de
mistura de solo — residuos, curadas por um periodo de 28 dias. O ensaio de
lixiviagao seguiu os procedimentos recomendados pela NBR 10005 (ABNT, 1987b) e
0 ensaio de solubilizagdo seguiu as recomendagdes da NBR 10006 (ABNT, 1987c).
Os ensaios foram realizados no Laboratério de Geoquimica Ambiental do Programa
de Pdés-graduacdo em Engenharia de Minas, Metalurgia e Materiais da UFRGS e

analisados no Laboratério de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS.

4.2 MATERIAIS UTILIZADOS

4.2.1 Solo

O solo utilizado para fins de estabilizagao na presente etapa do trabalho, foi
coletado em um talude localizado ao longo da rodovia RS 240 na localidade de Vila
Scharlau, municipio de Sdo Leopoldo, RS, conforme ilustra a Figura 4.1. E um solo
residual de arenito, pertencente a Formacdo Botucatu. Nufies (1991) realizou
extenso estudo de caracterizacdo deste solo e verificou, através da retirada de
amostras a diversas profundidades, que trata-se de um material bastante
homogéneo. A jazida apresenta um talude de aproximadamente 20m de altura,
onde pode-se observar a definicdo dos seguintes horizontes: horizonte A com
aproximadamente 0,5m de profundidade; horizonte B com 2,5m de profundidade e
um espesso horizonte C saprolitico (aproximadamente 17m). As amostras para a

realizacao deste trabalho foram coletas a 5m de profundidade.
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Figura 4.1 — Localizag&o da jazida de arenito botucatu.

4.2.1.1 Analise granulométrica

A Figura 4.2 apresenta a curva granulométrica obtida para o solo residual com
o uso de defloculante. Verifica-se que o material € composto por 14% de argila
(<0,005mm), 29,9% de silte (0,005-0,074mm) e 56,1% de areia, sendo que desta
percentagem 47,3% é de areia fina (0,074-0,42mm) e somente 8,8% de areia média
(0,042 - 2,0mm). A partir da curva granulométrica é possivel obter dois parametros
que sdo: o coeficiente de uniformidade (C,)' e o diametro efetivo (Det). Para o solo
em questdo o valor de C, foi igual a 30, o que o classifica como desuniforme. O
valor de D¢ foi igual a 0,004mm. A massa especifica real dos grdos do solo é
26,7kN/m?®.

' C,=dso/De; ONde: dgp € Der. SEO, respectivamente, valores de diametro onde 60% e 10% de todas as

particulas, em peso total, sdo menores que este valor.



57

Peneiras nUmeros 200 100 60 40 10 4
1 ] | ]

Porcentagem retida

0.001 0.01 0.1 1 10 100

Diametro dos graos (mm)

Figura 4.2 — Curva granulométrica do solo residual de arenito botucatu.

4.2.1.2 Limites de Atterberg

Os ensaios dos limites de consisténcia apresentaram os seguintes resultados:
Limite de Liquidez (LL) = 22%
Limite de Plasticidade (LP) = 19%
indice de Plasticidade (IP) = 3%

O valor do indice de plasticidade (IP) igual a 3 classifica o material como
fracamente plastico (Caputo, 1988). A atividade coloidal (Ia) foi definida por
Skempton (1953) como sendo a relagao entre o indice de plasticidade (IP) do solo e
a percentagem de particulas menores que 2um. Este indice indica, de forma
comparativa, a influéncia das propriedades mineraldgicas e quimico-coloidais da
fracdo argilosa nas propriedades geotécnicas de um solo. Para o solo residual em
estudo, a atividade foi igual a 0,6. Segundo Skempton (1953), valores de Ia

menores que 0,75 classificam o material como inativo.
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4.2.1.3 Classificagéo

Com os resultados de granulometria e limites de consisténcia € possivel
classificar o solo. Segundo a classificagdo HRB o solo classifica-se como A-4.
Conforme a classificacéo unificada o solo classifica-se como SM (areia siltosa) e,
segundo a classificacdo triangular, que leva em consideracdo somente a
granulometria do material, classifica-se como uma areia siltosa. Nufes (1991) fez a
classificagdo deste solo segundo a metodologia MCT (Nogami & Villibor, 1981) e
determinou que o solo classifica-se como NA’ (solo nao lateritico areno-siltoso). Por
fim, o mesmo autor classificou o solo, do ponto de vista pedogenético, como um solo
saprolitico de arenito, pertencente ao horizonte C, subjacente a um horizonte B

podzdlico.

4.2.1.4 Propriedades fisico-quimicas

As principais propriedades fisico-quimicas do solo residual, com énfase para
a mineralogia € a composicao quimica da fracdo argila, estdo apresentadas na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades fisico-quimicas e mineralégicas do solo residual.

Fracao Cristalina 15,7%
Caulinita 9,2%
Difratograma de Raio X Micas e ilita 21%
da fragao argila Hematita 3,2%
Quartzo 1,2%

Fracdo amorfa 84,30%

Analise quimica SiOz 9.70%
da fragao argila Al;O3 6.69%
FeOs 1.21%

Andlise fisico-quimica PH 4,7 (acido)
do solo. Matéria Organica 0,0%
CTC 3,01mequiv/100g

Fonte: Nunes (1991)
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Verifica-se que todas as analises realizadas indicaram a predominéancia do
argilo-mineral caulinita. Observa-se, também, a presencga de 3,2% de hematita, que
€ o Oxido responsavel pela cor rosa caracteristica do solo residual do arenito
botucatu. A identificacdo da predominancia de caulinitas também pode ser
observada através da fotomicrografia apresentada na Figura 4.3. Observa-se, nesta
figura, a predominancia de particulas na forma de placas aproximadamente

hexagonais, o que € caracteristico do argilo-mineral caulinita.

|—_| 5 um

Figura 4.3 — Fotomicrografia do solo residual de arenito (aumento: 1500 x).

4.2.1.5 Propriedades do solo compactado

Nufies (1991) determinou as curvas de compactacédo do solo nas energias
Proctor Normal e Intermediario. No presente trabalho foi determinada a curva de
compactagcdo para a energia de Proctor Modificado. Na Tabela 4.2 estao
apresentados os parametros de compactagcéo obtidos para as diferentes energias,
juntamente com os valores de resisténcia a compressdo simples das amostras

compactadas®.

2 A . . ~ .
Os resultados de compressao simples para o solo natural foram obtidos sem imersdo da amostra por 24 horas, devido ao fato
dos mesmos se desintegrarem neste processo quando nao estabilizados.
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Tabela 4.2 — Parametros de compactagao e resisténcia a compressao

simples do solo compactado a diferentes energias.

Energia de Ydméx Ot RCS

compactacdo (kN/m?®) (%) (kPa)
Normal* 17,40 15,90 190
Intermediaria* 18,90 13,90 470
Modificada 19,40 12,10 602

*Fonte: Nufes (1991)

4.2.2 Residuos industriais

Nesta pesquisa foram utilizados como agentes estabilizadores do solo
residual de arenito, os residuos industriais cinza pesada e cal de carbureto, descritos

a segquir.

4.2.2.1 Cinza pesada

A cinza pesada é resultado da queima de carvao mineral, proveniente das
minas do municipio de Capao de Leado-RS, na Usina Termelétrica de Charqueadas,

localizada no municipio de Charqueadas, RS, distante 70km de Porto Alegre, RS.

4.2.2.1.1 Forma de obtencio

O carvao mineral, apds extraido da mina, é lavado e reduzido de tamanho
para que o rendimento de queima seja melhorado. Este carvao é pulverizado dentro
da cadmara de combustédo gerando calor e dois residuos, chamados de cinza volante
(fly-ash) e cinza pesada (bottom-ash). Estas cinzas diferenciam-se basicamente
pelo tamanho e forma das particulas e pela forma de obtengdo. As cinzas volantes
sdo carregadas pelo ar aquecido e gases resultantes da combustdo e sé&o
recuperadas nos precipitadores eletrostaticos, sendo armazenadas em silos. Parte
da producdo de cinza volante é comercializada pela industria do cimento e utilizada
na fabricacdo do cimento pozolanico. As cinzas pesadas, por outro lado, depositam-

se no fundo da camara de combustdo e sao retiradas por via aquosa, sendo



61

transportadas para tanques de decantagcdo. Apds o tempo necessario para a
drenagem do excesso de agua, as cinzas pesadas sdo transportadas, por via
rodoviaria, para um depdésito localizado nas minas de carvao ja exploradas. No caso
da Usina Termelétrica de Charqueadas, quando a capacidade de armazenagem em
silos esta completa, parte da cinza volante tem o mesmo destino da cinza pesada,
ou seja, é colocada nos tanques de decantagdo por via aquosa e misturada com a
cinza pesada, para depois ser transportada para minas ja desativadas. A Figura 4.4
apresenta um fluxograma da forma de obteng¢ao das cinzas.

Carvao Mineral

\
Forno de Combustao

Calor

Y

Y Y
Cinza volante CINZA PESADA

Y
Filtros eletrostaticos

Y
Transporte via aquosa

A J

v v Tanques de
Silos Excesso de Producéo decantacéo
Y Y
Comercializacao Minas Desativadas

Figura 4.4 — Processo de obtengdo da cinza pesada e da cinza volante na Usina

Termelétrica de Charqueadas.

4.2.2.1.2 Propriedades fisicas

A cinza pesada da Usina Termelétrica de Charqueadas é formada por um

material ndo plastico de cor preta acinzentada. A Figura 4.5 apresenta a curva
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granulométrica obtida para este material, com uso de defloculante. Verifica-se que o
material € composto por 6% de argila (<0,005mm), 35% de silte (0,005 - 0,074mm) e
59% de areia, sendo que desta percentagem 44,9% ¢é de areia fina (0,074 - 0,42mm)
e somente 14,1% de areia média (0,042 - 2,0mm). O valor de D¢; da cinza pesada &
0,011mm e o coeficiente de uniformidade C,=16,4. Com os resultados de
granulometria, e sendo o material ndo plastico, foi possivel classificar a cinza pesada
com classificagdes tipicamente utilizadas para solo. Segundo a classificagéo
trilinear, a cinza pesada se classifica como uma areia siltosa; pela classificacao
unificada, o material classifica-se como SM (areia siltosa) e pela classificagdo da
HRB, classifica-se como A-2-4. Verifica-se que a cinza pesada somente se
diferencia do solo natural na classificacdo HRB, devido ao solo apresentar
plasticidade, embora pequena, e a cinza ser nao plastica. A massa especifica real
dos graos das particulas de cinza pesada foi de 20,8 kN/m>. Verifica-se que este
valor é bem inferior aos valores caracteristicos de solos, que sao de
aproximadamente 26kN/m®. Isto acontece devido & porosidade dos grios, a qual é
ocasionada pela alta temperatura a que o carvao é submetido durante a queima e,

também, pela presenca de carbono que possui baixo peso especifico.
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Figura 4.5 — Curva granulométrica da cinza pesada da Usina Termelétrica de

Charqueadas.
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As Figuras 4.6a a 4.6d apresentam as fotomicrografias da cinza pesada,
obtidas através de microscopico eletronico. As fotomicrografias foram obtidas com
aumentos de 46, 500, 1500 e 4500 vezes. Procurou-se, com estas fotomicrografias,

verificar o formato e morfologia dos gréos de cinza pesada.

_‘, poinh TR T T i - P o) 2 P . L *ﬁ’ TR &
AccY  SpotMagn WD = 500 pm ®.  AccV SpotMagn WD —— 50pum
15.0kV 50 46x 12.0 Cinza Pesada 150KV 5.0 500x 115 Cinza Pesada

a ok = . N 1 TS T : X R

, AccV  Spot Magn WD ——— 20 um
7 . AccY  Spot Magn WD H—— 5um
r, 150kV 50 1500x 115 Cinza Pesada 160KV 40 4500%

11.6 Cinza Pesada

Figura 4.6 — Fotomicrografias do residuo cinza pesada (o circulo representa,
aproximadamente, o local onde foi realizado o aumento da figura

posterior).

Observa-se que a cinza pesada é formada por particulas de diferentes
formatos. Possui graos irregulares e muito porosos de textura esponjosa, com
pequenas particulas esféricas aderidas a sua superficie (Figura 4.6¢c). Seals et al.
(1972), ao estudarem as cinzas pesadas produzidas nos EUA, encontraram o

mesmo padrdao de textura, ou seja, particulas angulares e bastante porosas.
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Chesner et al. (1998) afirmaram que cinzas pesadas com baixo peso especifico real
dos grédos possuem uma textura porosa e vesicular e que estas particulas séo
facilmente “quebraveis” quando submetidas a carregamento ou compactagéao.
Observa-se na Figura 4.6d que particulas menores que 1u sdo comuns. Pequenas

particulas sdo mais reativas, garantindo pozolanicidade ao material.

A Tabela 4.3 apresenta os indices de vazios minimo (€min) € Maximo (emax)
obtidos para a cinza pesada, juntamente com o respectivo peso especifico aparente
seco (Tessari, 1998). Os valores minimos foram obtidos de acordo com a NBR
12051 (ABNT,1990a), com o material seco e umido (41,56% de umidade). Ja os
valores maximos foram obtidos seguindo a NBR 12004 (ABNT,1990b). Observa-se
que os indices de vazios minimo e maximo sdo bastantes altos (1,04 a 2,08),
quando comparados a um solo de granulometria semelhante como de uma areia
siltosa, em que os indices de vazios variam entre 0,30 a 0,90 (Lambe & Whitman,
1969).

Tabela 4.3 — indices de vazios maximos e minimos da cinza pesada de

Chargqueadas e seus respectivos pesos especificos secos.

€max €min
Seco Uumido
2,08 (6,94 kN/m®) 1,28 (9,39 kN/m>) | 1,04 (10,52kN/m>)

Fonte: Tessari (1998).

Foram realizados ensaios de compactagdo, com as energias de Proctor
Normal e Modificado. Os resultados destes ensaios estdo apresentados na Figura
4.7. Observa-se que o peso especifico ndo varia significativamente com o teor de
umidade, o que € caracteristico de materiais arenosos. Para a energia de Proctor
modificada, a umidade 6tima obtida foi de 34,5% e o peso especifico aparente seco
maximo foi 11,4 kN/m®. Ja para a energia de Proctor normal, a umidade étima foi de
41,7% e o peso especifico aparente seco maximo foi 10,0kN/m®. Verifica-se que a
umidade 6tima € muito superior e 0 peso especifico aparente seco maximo € inferior
a valores tipicos de solos arenosos com granulometria similar a da cinza pesada.

Esta diferengca pode ser explicada pela alta porosidade e caracteristica esponjosa
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dos graos de cinza pesada (Figura 4.6¢). A agua adicionada a mistura inicialmente
preenche estes vazios para depois trabalhar como um agente de redug¢do do indice
de vazios, pela aplicacdo da energia de compactacdo. D’Avila et al. (1986)
realizaram ensaio de compactagdo com energia de Proctor Normal para a cinza
pesada de Charqueadas e encontraram valores de umidade 6tima de 47,8% e peso
especifico seco maximo de 9,65kN/m?, valores muito préximos aos encontrados no
presente trabalho.

12.0
s - -@ - Proctor Normal
—— Proctor Modificado
11.0 A
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é 10.5 7
=
10.0 - S
- ’ . ~
- @

- - -® \
g.s‘r/.._~‘ e
9.0 1 ‘ ‘ ‘ | | |
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Umidade (%)

Figura 4.7 — Curvas de compactacao da cinza pesada de Charqueadas para as

energias de Proctor Normal e Modificada.

4.2.2.1.3 Propriedades quimicas

Cinzas pesadas sdo compostas principalmente por silica, alumina e 6xido de
ferro, com percentagens menores de 6xidos de calcio, éxidos de magnésio, sulfatos
e outros componentes. A Tabela 4.4 apresenta a composi¢cdo quimica da cinza
pesada de Charqueadas. Verifica-se que a soma do 6xido de silicio (SiO3), 6xido de
aluminio (Al,O3) e 6xido de ferro (Fe0Os3), resulta em mais de 90% do total dos
oxidos. A perda ao fogo, que pode ser relacionada com a presenga de carbono na
cinza e com a qualidade da queima do carvao, foi de 2,12%. Dados de perda ao

fogo obtidos por diversos autores para a cinza pesada de Charqueadas, indicaram
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que esta propriedade varia de 1,5% a 6,2% (Chies et al, 1986; Rohde, 1995;
Sanchez et al., 1996).

Medidas de pH indicaram que a cinza pesada de Charqueadas ¢é alcalina,
com pH=8,9. Sanchez et al (1996) concluiram que este fato esta associado ao baixo
teor de enxofre (0,37%) e a presenga de oxidos, hidréxidos e minerais (silicatos,

carbonatos e argilo-minerais) que geram hidroxilas.

Tabela 4.4 — Caracteristicas quimicas da cinza pesada de Charqueadas.

Oxido de Silicio (Si02) 64,40%
Oxido de Aluminio (Al,03) 24,50%
Oxido de Ferro (Fe,05) 4,50%
Oxido de Célcio (CaO) 1,31%
Oxido de Magnésio (MgO) 0,40%
Oxido de Enxofre (SO3) 0,11%
Oxido de Sadio (Na20) 0,58%
Oxido de Potassio (K.0) 1,60%
Perda ao fogo 2,12%
oH 8.9

Fonte: Sanches et al. (1998)

Rohde (1995) afirmou que a radioatividade da cinza esta acima da radiagao
de fundo, mas ainda é muito baixa quando comparada a emissdes medidas no solo
natural. Zwonok (1999, comunicagao pessoal) verificou a radiagdo da cinza pesada
de Charqueadas e observou que a mesma possui um nivel de radioatividade menor

que os medidos nos solos naturais.

4.2.2.2 Cal de carbureto

A cal utilizada nesta pesquisa, chamada de cal carbureto, € um residuo da

industria de fabricagdo do gas acetileno. E proveniente da unidade da empresa
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White Martins Gases Industriais S. A., localizada no municipio de Esteio, RS, regido

metropolitana de Porto Alegre.

4.2.2.2.1 Forma de obtencio

A cal de carbureto € obtida a partir da reacdo quimica entre o carbureto de

calcio e a agua, como mostrado a seguir:

CaC; + 2H,0O = C,H, + Ca(OH),

Desta reagao quimica sao formados o gas acetileno (C,Hz) e um residuo, que
apresenta em sua composi¢do quimica basica o hidréxido de calcio (Ca(OH);). O
residuo cal de carbureto € obtido na forma liquida. Apds a reagdo, o residuo é
transportado para tanques de decantacdo. Para acelerar a reducdo de umidade, o
residuo € submetido a um equipamento (a base de vacuo) onde é obtido na forma
sélida, com teor de umidade de aproximadamente 50%. Este residuo é colocado a
disposicao para comercializagdo ou colocado em aterros para residuos soélidos. A

Figura 4.8 apresenta um organograma da forma de obtencéo da cal de carbureto.

Carbureto + agua

A/ A
Gas acetileno Cal de carbureto

na forma liquida

Comercializacao L]

Pocos de decantacao

Y
Reducao de umidade

A Y
Comercializacao Aterro Sanitario

Figura 4.8 — Organograma da forma de obtencdo do residuo cal de carbureto.



68

4.2.2.2.2 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas da cal de carbureto sao as principais restricbes para
que a mesma seja utilizada na construgdo civil. A cal de carbureto é formada por
pequenas particulas de coloragdo cinza claro, com tom levemente azulado. Esta
coloracdo faz com que a cal ndo seja aceita, uma vez que o mercado
tradicionalmente associa o produto com a coloragao branca. A coloracédo levemente
azulada deve-se a presenca de carbono em pequena quantidade, resultante de
reagdes quimicas incompletas. A Tabela 4.5 apresenta os resultados de finura da
cal e da umidade in situ, além dos limites sugeridos pela C-977 (ASTM, 1989) para
materiais retidos na peneira n°30 e n°200, para que cales hidratadas sejam aceitas
para estabilizacdo de solos. Observa-se que a cal de carbureto ndo passa nas
especificagcdbes da norma americana para utilizacdo em estabilizacdo de solos,
quanto a finura. No entanto, por se tratar de um residuo, a cor e a granulometria
nao devem ser fatores que inviabilizem sua utilizacdo, tendo em vista que o que
importa é a afinidade com os silicatos e aluminatos, a fim de formar os produtos das
reagdes pozolanicas. O alto teor de umidade de saida da fabrica (média de 46,8%)
e a finura da cal de carbureto, podem ser fatores que exijam o seu processamento
antes do uso na mistura com solo. Mas, certamente nao sao fatores que venham a

inviabilizar a sua utilizagao.

Tabela 4.5 — Propriedades fisicas da cal de carbureto.

Material retido na peneira n° 30 (0,59mm) 12,7% <3,0%*
Material retido na peneira n° 200 (0,074mm) 56,6% <25%*
Umidade in situ 46,8% --

*Limites da C-977 (ASTM, 1989).

As Figuras 4.9a a 4.9d apresentam as fotomicrografias da cal de carbureto,
obtidas com aumentos de 50, 500, 1500 e 4500 vezes. Procurou-se, com estas

fotomicrografias, verificar qual o formato e morfologia dos graos de cal de carbureto.
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Figura 4.9 — Fotomicrografias do residuo cal de carbureto (o circulo representa,
aproximadamente, o local onde foi realizado o aumento da figura

posterior).

Observa-se que a cal de carbureto € formada por particulas de diferentes
formas e tamanhos. Verifica-se que os grédos maiores sao, na verdade, grumos de
hidroxido de calcio. Pode-se verificar, no aumento de 4500 vezes (Figura 4.8d),
pequenas particulas de hidréxido de calcio com sua morfologia caracteristica de

placas planas hexagonais (Metha & Monteiro, 1994).

4.2.2.2.3 Propriedades quimicas

A Tabela 4.6 apresenta as principais propriedades quimicas da cal de
carbureto. Seus dados sdo comparados com as propriedades de uma cal comercial
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produzida no estado do RS. A cal de carbureto classifica-se como uma cal calcica,
devido a ser formada basicamente por 6xido de calcio. Portanto, quimicamente, a
cal de carbureto apresenta pureza maior do que as cales produzidas comercialmente
no RS. Isto ocorre devido a natureza dolomitica dos calcarios gauchos, que geram

cales dolomiticas reconhecidamente menos reativas do que as cales calcicas.

Tabela 4.6 — Propriedades quimicas da cal de carbureto.

Propriedade Cal de carbureto Cal comercial®
Oxido de calcio (CaO) 95,1% 30,0%
Oxido de magnésio(MgO) 1,5% 54,3%
Residuos insoluveis 0,7% --
CaO + MgO (bases nao volateis) 96,6% (>88%)** 84,3%
Carbono organico 0,1% --

*Fonte: Rocha Neto et al. (1991)  **Limite NBR 7175 (ABNT, 1994)

4.2.3 Agua

Na execucdo de todos os ensaios de laboratério foi utilizada agua destilada.
Agua potavel, proveniente da rede publica de abastecimento, foi utilizada para

imersao dos corpos-de-prova nos ensaios de resisténcia.

4.3 RESULTADOS E ANALISES

A seguir serdao apresentados os resultados obtidos na etapa experimental de

laboratorio.
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4.3.1 Reatividade da cinza pesada

A reatividade da cinza pesada foi testada comparando-se resultados de
resisténcia a compressao simples de amostras contendo cinza pesada e amostras
contendo cinza volante (leve), esta ja com propriedades pozolanicas conhecidas e
amplamente estudadas por Carraro (1997). A Tabela 4.7 apresenta os valores dos
parametros de compactacgéao, obtidos a partir do ensaio de Proctor com a energia de
Proctor Normal, para mistura contendo 65% de solo, 10% de cal de carbureto e 25%
de cinza volante ou cinza pesada. Comparando os resultados pode-se observar que
0 peso especifico maximo seco da mistura contendo cinza pesada ¢é inferior aquela
contendo cinza volante, e que a umidade 6tima da mistura contendo cinza pesada é
significativamente maior do que a da mistura contendo cinza volante. Cabe aqui
fazer uma ressalva quanto a estes resultados. Para quem trabalha com materiais
geotécnicos tradicionais estes valores podem parecer incoerentes, uma vez que a
cinza volante é formada por particulas de granulometria mais fina do que a cinza
pesada (Tabela 4.8). A resposta pode estar na textura e morfologia das particulas
das cinzas. Como pode-se observar nas Figuras 4.10a e 4.10b, as particulas de
cinza volante sdo formadas por pequenas esferas (esferdlitos vitreos), enquanto as
particulas de cinza pesada sao irregulares e muito porosas (esponjosas). Como ja
foi mencionado na caracterizagdo da cinza pesada, a agua adicionada a mistura
inicialmente preenchera estes vazios, para depois trabalhar como um agente de

reducao de indice de vazios pela aplicagado da energia de compactagao.

Tabela 4.7 — Parametros de compactacdo para misturas contendo cinza volante e

cinza pesada.

Parametros de compactagao | solo-cal-cinza volante* solo-cal-cinza pesada
Ymax. (KN/m®) 15,5 13,9
oet. (%) 18,5 25,0
*Fonte: Carraro (1997).
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Tabela 4.8 — Diferencas de granulometria entre a cinza volante e a cinza pesada.

Tamanho da particula Cinza volante* Cinza pesada
2,0mm-0,074mm 15,5% 59,0%
0,074mm-0,005mm 74,5% 35,0%
<0,005mm 10,0% 6,0%

*Fonte: Carraro (1997).
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Figura 4.10 — Comparagao da morfologia e textura entre as cinzas. (a) cinza volante;

(b) cinza pesada.

A Tabela 4.9 apresenta os resultados de resisténcia a compressao simples de
corpos-de-prova de misturas contendo cinza volante e cinza pesada, e de amostras
de solo natural compactado na mesma energia. Observa-se que a resisténcia obtida
para os corpos-de-prova da mistura contendo cinza pesada é 32% maior do que
aquela contendo cinza volante. Este maior valor de resisténcia nas misturas
contendo cinza pesada ndo era esperado, tendo em vista que a cinza volante é
reconhecidamente mais reativa que a cinza pesada, até pelo tamanho menor de
suas particulas. Creditou-se este fato a uma possivel pequena diferenca de
temperatura em que foram curadas as amostras, ja que Carraro (1997) curou os
corpos-de-prova a temperatura ambiente (22+4°C), enquanto neste trabalho os
corpos-de-prova foram curados a temperatura controlada de 23+1°C. No entanto,
pode-se afirmar que a cinza pesada mostrou ser um residuo tdo efetivo quanto a

cinza volante na reagdo com a cal de carbureto, para formacdo de produtos
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cimentantes, os quais venham a estabilizar o solo residual de arenito. Na Tabela 4.9
€ possivel verificar, também, a efetividade dos residuos industriais na estabilizacao

do solo natural.

Tabela 4.9 - Resisténcia a compressao simples de misturas

contendo cinza pesada e cinza volante.

Mistura RCS (kPa)
Solo — cal de carbureto - cinza pesada 1523
Solo — cal de carbureto - cinza volante 1152
Solo natural compactado 190

4.3.2 Influéncia da temperatura de cura

A temperatura de cura é considerada uma das principais variaveis no
desenvolvimento das reacdes pozolanicas. Poran & Ahtchi-Ali (1989) afirmaram que
cura em temperaturas menores que 13°C retarda as reagdes pozolanicas e que em
altas temperaturas as reagdes sédo aceleradas. Resultados de corpos-de-prova da
mistura contendo 65% solo, 25% de cinza pesada e 10% de cal de carbureto, sem
cura e curados por 28 dias, nas temperaturas de 6°C, 28°C e 44°C, estdo
apresentados na Tabela 4.10. Observa-se que as resisténcias obtidas para as
amostras curadas a 6°C por 28 dias, nao diferem daquelas ndo submetidas ao
processo de cura. Como ja mencionado, estes resultados sdo de grande
importancia do ponto de vista pratico, quando deseja-se cessar as reagdes
pozolanicas. Usualmente, quando se deseja cessar as reagdes pozolanicas, utiliza-
se o artificio de retirada da agua do sistema através da secagem da amostra. Este
processo, no entanto, ndo pode ser utilizado quando se deseja realizar ensaios de
resisténcia sobre a amostra, pois a retirada da agua pode induzir o aparecimento de
microfissuras, as quais podem influenciar o resultado obtido. Deve-se tomar o
cuidado, também, de ndo deixar os corpos-de-prova expostos a temperaturas abaixo
de 0°C, pois isto poderia levar ao congelamento da agua que, como se sabe,

aumenta de volume. Este aumento de volume pode gerar tensées de tragdo que
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podem ultrapassar a resisténcia a tracao dos produtos cimentantes e influenciar o
resultado de resisténcia. Enfim, pode-se afirmar que os corpos-de-prova submetidos
a temperatura de cura de 6°C reduzem o desenvolvimento das rea¢des pozolanicas,
a ponto de sua resisténcia ser praticamente igual aquela de amostras ndo curadas.
Observa-se, na Tabela 4.10, que a temperatura de cura tem uma forte influéncia
sobre o desenvolvimento das reacbes pozolanicas. Amostras curadas nas
temperaturas de 28°C e 44°C apresentaram aumentos de 6 e 18 vezes na
resisténcia, respectivamente, quando comparadas com amostras nao submetidas a

cura.

Tabela 4.10 — Resisténcia a compressdo simples de amostras

curadas a diferentes temperaturas.

Temperatura (°C) RCS (kPa)
Sem cura 203
6 245
28 1474
44 3765

Na Figura 4.11 estdo apresentados os resultados da Tabela 4.10, em forma
grafica. Verifica-se que, para o intervalo de temperatura estudado, o crescimento da
RCS em funcao da temperatura de cura segue um ajuste exponencial, com o
coeficiente de determinagdo (r?) muito préximo da unidade. Cumberledge et al.
(1975) encontraram a mesma tendéncia n&o linear da RCS em amostras de misturas
contendo cinza volante e cal, curadas a diferentes temperaturas. Os mesmos
autores concluiram que temperaturas acima de 27°C aumentam a velocidade das
reagdes pozolanicas. Mateos (1961) estudou a influéncia da temperatura de cura
para uma faixa muito ampla, de 10°C a 120°C, no desenvolvimento de reacdes
pozolanicas de uma mistura de cinza volante-cal-areia. Os resultados apresentados
pelo autor demonstraram que a resisténcia cresce de forma exponencial até a
temperatura de aproximadamente 50°C, sendo que apds este valor ocorreu reversao
no sentido da curva e a resisténcia cresceu linearmente com a temperatura até o

valor de 120°C. Lin (1971) também realizou um estudo procurando verificar qual a
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influéncia da temperatura de cura no desenvolvimento das reagcbes pozolanicas de
uma mistura contendo cinza volante e cal. O autor curou corpos-de-prova nas
temperaturas de 20°C, 40°C e 60°C durante 28 dias, e observou que corpos-de-
prova curados a 60°C apresentavam valores de resisténcia 4 vezes maiores que
aqueles curados a 20°C. Concluiu que um leve aumento na temperatura de cura
pode significar um grande aumento na resisténcia recomendando, portanto, que
construgcées que fagam uso de materiais estabilizados com cinza volante e cal

devem ser executadas nas estagdes mais quentes.

4000 @® 28 dias de cura
] W Sem cura

— Ajuste exponencial

RCS (kPa)

RCS = 168,26V
r* = 0,9922
-
0 10 20 30 40 50

Temperatura (°C)

Figura 4.11 — Variagdo da RCS de amostras ndo curadas e curadas por 28 dias em

diferentes temperaturas.

Para verificar se ocorreu alguma diferenga qualitativa na microestrutura das
amostras curadas a diferentes temperaturas, foram obtidas fotomicrografias nos
aumentos de 1500 e 4500 vezes. As Figuras 4.12 a 4.15 apresentam as
fotomicrografias obtidas para amostras ndao curadas e curadas nas temperaturas de
6°C, 28°C e 44°C, respectivamente. Verifica-se que as amostras ndo curadas nao
apresentam diferengas significativas, quando comparadas com amostras curadas a
6°C e 28°C. Mesmo assim, & possivel observar o inicio do ataque da estrutura nas
amostras curadas a 28°C, ja com a formacao de produtos cimentantes, os quais

comecam a preencher os vazios. A diferenga de microestrutura fica totalmente
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nitida nas amostras curadas a 44°C. Neste caso, observa-se uma estrutura
totalmente diferente, onde os produtos das reagbes pozolanicas estdo agindo para
cobrir e cimentar os agregados maiores. Isto comprova que sob temperaturas mais
elevadas a atividade pozolanica é mais intensa, o que traz como consequéncia a
maior resisténcia das amostras. Os resultados qualitativos de microscopia eletronica
estdo totalmente de acordo com os resultados obtidos no ensaio mecéanico de
compressao simples e com os resultados obtidos por Chang (1994) e Senadheera et
al. (1996). Estes autores realizaram estudos para verificar os produtos da reagao

entre a cal e a cinza volante e observaram uma intensa formacéo de novos produtos

cimentantes recobrindo as particulas maiores da mistura e preenchendo os vazios.

AccV Spot Magn AccV Spot Magn WD f—— sum
15.0kV 4.0 1500x  23.4 Sem cura . 15.0kV 3.0 4500x  22.3 Sem cura

Figura 4.12 — Fotomicrografias de amostras nao curadas de misturas de solo - cinza

pesada - cal de carbureto.
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Figura 4.13 — Fotomicrografias de amostras de misturas de solo - cinza pesada - cal

de carbureto, curadas a 6°C.



7

& & 4 : < % . . i i e 3 g __: s
{AccY SpotMagn WD 1 20mm . AccV SpotMagn WD F———— b5um
200kV 40 1500x 25,7_\Cura 28 gl’al_JS_“r( . : y § 0.0 kY 3.0 4600x 25, 8 Cura 28 graus N

Figura 4.14 — Fotomicrografias de amostras de misturas de solo - cinza pesada - cal

de carbureto, curadas a 28°C.
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Figura 4.15 — Fotomicrografias de amostras de misturas de solo - cinza pesada - cal
de carbure0to0000000000, curadas a 44°C.

4.3.3 Influéncia do teor de cal de carbureto

A partir deste ponto sdo apresentados os resultados das fases 3 e 4, descritas
no programa experimental (Capitulo 3). A Figura 4.16 apresenta o resultado do
ensaio de pH em fungao do teor de cal para mistura contendo 20% de cinza pesada
e 80% de solo. Verifica-se que, segundo o método do ICL (Rogers et al., 1997), o
teor minimo de cal para satisfazer as reagdes iniciais (troca idnica) é inferior a 1%.
Portanto, para verificar a influéncia do teor de cal, foram adotadas misturas contendo

1%, 3% e 5% de cal de carbureto.
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Figura 4.16 - Determinagédo do teor minimo de cal obtido pelo método do ICL para

mistura contendo 20% de cinza pesada e 80% de solo.

A Figura 4.17 apresenta as curvas de compactagcdo (Proctor Modificado)
obtidas para a mistura de 80% de solo e 20% de cinza pesada, com os teores de cal
de carbureto de 1%, 3% e 5%. Observa-se que o teor de cal de carbureto nao
influenciou significativamente os parametros de compactagdo para esta mistura.
Acredita-se que este fato tenha ocorrido devido a granulometria da cal de carbureto
ser bastante grosseira e pela baixa capacidade de troca de cations do solo.
Portanto, na confeccdo de todos corpos-de-prova para o ensaio de compressao
simples adotou-se 0 peso especifico maximo seco (ysmax) de 17kN/m® e a umidade

o6tima de 16%.

A Figura 4.18 apresenta os resultados de compressao simples para misturas
nao curadas e misturas curadas por 28 dias. Observa-se que o teor de cal nao
influencia o valor de RCS para misturas contendo diferentes teores de cal. O valor
de RCS médio para misturas curadas foi de 1200kPa e para misturas ndo curadas,
de 522kPa. Carraro (1997) encontrou resultado qualitativamente semelhante para
misturas de solo - cal de carbureto - cinza volante. O autor concluiu que para
tempos de cura de até 90 dias, o teor de cal ndo influencia na quantidade de
produtos cimentantes produzidos e, por consequéncia, na resisténcia a compressao

simples obtida.
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Figura 4.17 - Curvas de compactacao para mistura de 80% de solo e 20 % de cinza

pesada com diferentes teores de cal de carbureto.
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Figura 4.18 - Variacao do valor de RCS com o teor de cal de carbureto para mistura

de 80% de solo e 20 % de cinza pesada.
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4.3.4 Influéncia do teor de cinza pesada

O teor minimo de cal de carbureto para as misturas contendo diferentes
teores de cinza pesada também foram determinados através do método do ICL. A
Figura 4.19 apresenta a variagcédo do pH com o teor de cal, para misturas contendo
0%, 20%, 33%, 50% e 100% de cinza pesada. Verifica-se que, independente da
quantidade de cinza na mistura, 1% de cal é suficiente para satisfazer as reacdes
imediatas. A fim de garantir o desenvolvimento das reagdes pozolanicas adotou-se,
para todas as misturas, o valor de 5% de cal, ou seja, o valor indicado pelo método
proposto por Rogers et al (1997), mais 4% conforme indicado por Towsend e Klym
(1966).

—=— (0% de cinza pesada

pH ]

6 —e— 20% de cinza pesada

4 7 —&— 33% de cinza pesada
—¥— 50% de cinza pesada

2
] —a— 100% de cinza pesada

0 y [CL adotado
0 1 2 3 4 5 6

Teor de cal de carbureto (%)

Figura 4.19 - Verificagdo do teor minimo de cal para misturas contendo diferentes

quantidades de cinza pesada.

A Figura 4.20 apresenta as curvas de compactagao obtidas para a energia de
Proctor Modificado, para as misturas contendo diferentes quantidades de cinza
pesada. Qualitativamente, pode-se observar que o acréscimo na quantidade de
cinza pesada na mistura faz com que a umidade étima aumente e o peso especifico

aparente seco diminua.
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Figura 4.20 — Curvas de compactagao utilizando energia de Proctor Modificada,
obtidas para misturas contendo diferentes propor¢cdes de cinza

pesada.

As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam a variagdo dos parametros de
compactagao em fungédo da quantidade de cinza pesada na mistura. Na Figura 4.21
observa-se que a umidade étima cresce com um ajuste aproximadamente linear, no
qual r’=0,99. A umidade 6tima para a mistura que ndo contém cinza pesada foi de
12,7%, crescendo para 35% na mistura contendo somente cinza pesada e cal. Um
fato importante observado, e ja comentado no item 4.3.1, é que apesar da cinza
pesada apresentar a granulometria predominante de areia, o aumento de sua
quantidade na mistura causa aumento da umidade 6tima. Levantou-se a hipotese
de que o aumento da umidade 6tima com o crescimento da quantidade de cinza
pesada ocorre porque parte da agua adicionada ocupa os vazios dos graos de cinza.
Na Figura 4.22 verifica-se que o peso especifico maximo seco reduz com o aumento
do teor de cinza. Esta redugao da densidade com o aumento de cinza era esperado,
tendo em vista que o valor da densidade real dos graos da cinza (2,08) € bem

inferior ao do solo (2,67).
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Figura 4.21 - Variagado da umidade 6tima com o teor de cinza pesada nas misturas.
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Figura 4.22 - Variagdo do peso especifico maximo seco com o teor de cinza pesada

nas misturas.

A Figura 4.23 apresenta a variagao da resisténcia a compressao simples com
o teor de cinza pesada na mistura de solo-cinza-cal, para amostras sem cura e

amostras curadas por 28 dias. Observa-se que para amostras ndo curadas ocorre
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reducao do valor de RCS com o aumento do teor de cinza pesada. Amostras nao
curadas que nao continham cinza pesada apresentaram resisténcia média de
602kPa, enquanto que nas amostras com 100% de cinza pesada a resisténcia
reduziu para 390kPa, ou seja, houve uma redugao de 35% no valor de RCS. Para
amostras curadas, o valor de RCS aumentou com o crescimento do teor de cinza
pesada na mistura, atingindo o valor maximo para amostras com 100% de cinza
pesada. Amostras curadas, sem cinza pesada, apresentaram resisténcia média de
652kPa. O valor da resisténcia cresceu para 2388kPa em amostras contendo 100%
de cinza pesada, ou seja, um aumento de 3,7 vezes. No entanto, verifica-se que
existem duas taxas de crescimento de resisténcia bem definidas em fungao do teor
de cinza da mistura. Até 50% de cinza pesada, o crescimento de resisténcia pode
ser representado por uma reta com o coeficiente angular de 0,23. De 50% a 100%
de cinza pesada, pode ser representado com outra reta, na qual o coeficiente
angular reduz para 0,12, ou seja, ocorre uma redugéo de aproximadamente 50% na

taxa de ganho de resisténcia para teores de cinza acima de 50%.
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Figura 4.23 - Variagdo da resisténcia a compressao simples (RCS) com o teor de

cinza pesada.
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A Tabela 4.11 apresenta a relagao entre a resisténcia a compressao simples
obtida aos 28 dias de cura (RCSy) e a resisténcia a compressédo simples de
amostras ndo curadas (RCSyp), com a mesma quantidade de cinza pesada. Esta
relagdo mostra, indiretamente, a quantidade de produtos cimentantes formados
durante o periodo de cura. Pode-se observar que na amostra sem cinza pesada as
reagdes pozolanicas praticamente n&o ocorreram, pois a relagdo foi igual a 1,08.
Isto indica que o solo residual de arenito € muito pouco reativo com a cal de
carbureto até 28 dias de cura. A baixa reatividade deste solo com cal para baixos
tempos de cura ja havia sido verificado por Nufes (1991) e Carraro (1997).
Observa-se, por outro lado, que a cinza pesada é bastante reativa com a cal de
carbureto, pois conforme cresce a sua quantidade na mistura, cresce a relagao
RCS2s/RCSp. A maior quantidade de produtos cimentantes é obtida para misturas
contendo somente cinza pesada e cal de carbureto. Porém, um ponto que deve ser
levado em consideragao € que apesar da amostra contendo somente cinza pesada e
cal de carbureto apresentar a maior quantidade de produtos cimentantes, e por
consequéncia a maior resisténcia, esta mistura quando ndo curada é muito fragil e
de baixa trabalhabilidade (dificii compactacao). Isto deve ser levado em

consideragao na definigdo de misturas em projetos na pratica de engenharia.

Tabela 4.11 - Relacdo RCS2s/RCSy para misturas contendo

diferentes teores de cinza pesada.

Teor de cinza (%) RCS,s/RCSy
0 1,08
20 2,17
33 3,30
50 4,59
100 6,12

A Figura 4.24 apresenta a variagao do coeficiente de durabilidade (C4) com o
teor de cinza adotado. Segundo Marcon (1977), valores de Cq4 superiores a 0,80
atestam que a mistura apresenta boa durabilidade. Com base nestes parametros,

pode-se verificar que somente amostras sem cinza pesada apresentam baixa



85

durabilidade, com o valor de C4 igual a 0,77. Todas as amostras contendo cinza
pesada apresentaram valores de Cq4 superiores a 0,90, o que vem a comprovar que
a cimentacédo € mantida apds ciclos de molhagem e secagem. Verifica-se, também,
que o coeficiente de durabilidade aumenta com o teor de cinza na mistura, atingindo

o valor maximo para a mistura contendo 100% de cinza pesada.

1.00

0.95 -

0.90 -

0.85 -

Cd

0.80 +

0.75 ~

0.70 T T T T
0 20 40 60 80 100

Teor de cinza pesada (%)

Figura 4.24 - Variacdo do coeficiente de durabilidade (C4) com o teor de cinza

pesada.

4.3.5 Determinagao da mistura 6tima

Com base nos resultados apresentados nos itens anteriores, foi possivel
chegar a definicdo de qual a mistura 6tima a ser utilizada na sequéncia dos
trabalhos. Segundo TRB (1976), a propor¢do de cada material em uma mistura de
solo-cinza-cal deve garantir:

(a) resisténcia e durabilidade adequada para seu propdésito de utilizagao;

(b) boa trabalhabilidade, isto €, que seja de facil manuseio e compactagéo;

(c) economia em relagéo a outras técnicas.
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Como ja visto, o teor de cal na mistura, para o tempo de projeto de 28 dias,
nao influenciou os resultados de RCS. Portanto, o teor de 5% de cal de carbureto foi

considerado adequado para atingir os objetivos propostos neste trabalho.

Se fosse seguida somente a condigao (a) descrita anteriormente, o teor ideal
de cinza pesada deveria ser 100%, ou seja, cinza pesada mais cal de carbureto,
tendo em vista que a melhor resisténcia e durabilidade s&o obtidas para este teor.
No entanto, a condigdo (b) nédo foi totalmente assegurada com este teor de cinza
pesada. Apesar dos corpos-de-prova terem sido moldados quando havia somente
cinza pesada, observou-se dificuldade para compactacdo e uma grande fragilidade
dos mesmos quando n&o curados, sendo dificil até mesmo o seu manuseio apds a
desmoldagem. A RCS de corpos-de-prova nao curados indicam a “fragilidade”
destas misturas pois observa-se, na Figura 4.23, que a resisténcia de amostras nao
curadas, decresce com o aumento da cinza pesada. Portanto, observando as
condigdes (a) e (b), pode-se afirmar que a mistura contendo 50% de cinza pesada e
50% de solo residual € considerada a mistura ideal. Deve-se levar em consideragao,
também, que acima de 50% de cinza pesada, além da diminuicdo da
trabalhabilidade, a taxa de ganho de resisténcia reduz praticamente pela metade.
Esta quantidade de cinza na mistura € muito superior aquela recomendada pela TRB
(1976). Segundo esta publicacdo, o teor recomendado de cinza+cal para
estabilizacdo de solos varia de 12% a 30%. Em virtude disto, os trabalhos ja
realizados com utilizagdo de cinza volantes do sul do pais se concentram nesta faixa
de valores, tornando dificil a comparagéo dos resultados (Ceratti, 1979; Silva, 1981;
Zwonok & Chies, 1989; Fogaca & Ceratti, 1995; Carraro, 1997).

Quanto a mistura ser mais econémica do que outras técnicas, esta questao é
mais complexa e deve ser analisada caso a caso. Por se tratar de um residuo
industrial, parece intuitivo que quanto maior a quantidade que for possivel utilizar,
maiores serdo os beneficios. No entanto, o que pode inviabilizar a utilizagdo de
residuos € a distancia de transporte dos mesmos uma vez que, atualmente, o custo
dos residuos propriamente ditos, é praticamente nulo. Para o caso da cinza pesada
de Charqueadas, que atualmente esta sendo colocada em minas ja exploradas a
distancia de transporte de 70km, qualquer aumento no custo de transporte s6 seria
verificado a partir desta distancia. Estudo realizado por Zwonok & Chies (1989), que

visava a utilizagdo de cinza volante com cal comercial para a estabilizacdo de solos
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em bases de rodovias no Rio Grande do Sul, concluiram que em uma mistura
contendo 15% de cinza volante e 5% de cal comercial, a construcdo de bases
pozolanicas era competitiva com bases de brita graduada, para distédncia de
transporte de até 226km. Ainda dentro da variavel custo, existem outros fatores que
devem ser levados em consideragdo, como o0s custos de obras de protegao
ambiental e armazenamento dos residuos. Clarke (1994), ao realizar um
levantamento mundial da utilizagcado de residuos de carvao, verificou que paises com
legislagcbes ambientais mais restritas tendem a utilizar maiores quantidades de
residuos, quando comparados com paises com regulamentagdes brandas ou onde a

disposicao é barata.

4.3.6 Influéncia do tempo de cura

4.3.6.1 Resisténcia a compresséo simples e diametral

A Tabela 4.12 apresenta a variagdo da resisténcia a compressao simples
(RCS) e diametral (RCD) de amostras da mistura 6tima, curadas a temperatura
constante de 23+1°C, nos tempos de cura de 7, 14, 21, 28, 60, 90, 120,150 e 180
dias. Verifica-se que o tempo de cura € uma das principais variaveis no
desenvolvimento da reacbdes pozolanicas, estando de acordo com os diversos
trabalhos encontrados na literatura, os quais salientam a importancia desta variavel
nos valores de resisténcia de misturas contendo estabilizantes pozolanicos, curadas
a temperatura ambiente ou proxima a desta (Chu et al., 1955; Mateos & Davison,
1963, Gray & Lin, 1972; TRB, 1976; Mallmann, 1996; Carraro, 1997). Com o
aumento do tempo de cura houve crescimento na resisténcia. Observa-se que para
a idade de projeto adotada (28 dias), a mistura tera alcangado somente 28,4% do

valor da resisténcia total, a qual € obtida aos 120 dias.
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Tabela 4.12 — Resultados de resisténcia a compressao simples
(RCS) e resisténcia a compressdo diametral

(RCD), obtidas em diferentes tempos de cura.

Idade (dias) RCS (kPa) RCD (kPa)

7 388,77 60,13
14 686,83 100,95
21 903,18 141,09
28 1708,12 251,81
60 4329,15 659,14
90 5288,34 802,03
120 6009,86 932,92
150 5993,94 939,77
180 6105,23 969,39

Na Figura 4.25 estdo plotados os dados de resisténcia a compressao simples
da Tabela 4.12, em funcdo do tempo de cura. Observa-se que a taxa de variacao de
resisténcia com o tempo de cura, a qual esta relacionada indiretamente com a
velocidade de desenvolvimento das reagdes pozolanicas, € diferente para diferentes
intervalos de tempos de cura. Tentando quantificar esta diferenga, procurou-se
dividir a curva em diferentes segmentos de reta para cada intervalo de tempo, como
mostrado na Figura 4.25. Os coeficientes angulares destas retas indicam,
indiretamente, qual a taxa de ganho de resisténcia com o tempo de cura. A seguir
sdo apresentadas as equacgdes obtidas através de regressdo linear para cada
intervalo de tempo de cura, juntamente com o respectivo coeficiente de

determinacgao.

7-21 dias: RCS (kPa) = 36,74 (tempo) + 145,18  (*=99,17%) [4.1]
21-60 dias : RCS (kPa) = 86,01 (tempo) — 811,69  (P=99,67%) [4.2]
60-120 dias : RCS (kPa) = 28,01 (tempo) + 2688,10 (r*=99,34%) [4.3]

120-180 dias: RCS (kPa) = 1,59 (tempo) + 5797,90 (P=62,77%) [4.4]
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Figura 4.25 — Variagao da resisténcia a compressao simples (RCS) da mistura 6tima,

com o tempo de cura.

Verifica-se que a maior taxa de crescimento de resisténcia ocorre no periodo
de cura de 21 a 60 dias (coeficiente angular = 86,01). Neste periodo, a taxa de
ganho de resisténcia foi 2,34; 3,07; e 54,0 vezes maior do que nos intervalos entre
7-21 dias, 60-120 dias e 120-180 dias, respectivamente. Nao existe um consenso
entre os trabalhos publicados sobre o modelo que interrelaciona a resisténcia com o
tempo de cura. Nardi (1975), que estudou a variagdo da resisténcia até 28 dias de
cura, apontou uma relagao linear entre a RCS e o tempo de cura. Ceratti (1979)
observou que a relagao € linear entre RCS e o logaritmico dos tempos. Carraro
(1997) também encontrou a mesma relagéo que o ultimo autor, até idades de cura
de 90 dias; a partir desta idade até 180 dias de cura, houve um grande incremento
na taxa de ganho de resisténcia. Devido a complexidade que envolve o
desenvolvimento das reagbes pozolanicas e, por consequéncia, o ganho de
resisténcia, além das particularidades de cada programa experimental, torna-se
muito dificil tentar generalizar um unico modelo para diferentes tipos de materiais ou
processos. Por exemplo, para o caso em estudo, as reagdes pozolanicas
praticamente cessaram apds 120 dias de cura, o que foi uma grande surpresa ja que

resultados apresentados pela TRB (1976) mostravam que em misturas de bases de
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pavimentos que continham materiais pozolanicos, a resisténcia continuava a se

desenvolver mesmo apos anos da execugao.

A Figura 4.26 apresenta a relacdo entre RCD e RCS obtida para diferentes
idades de cura, o que corresponde a diferentes niveis de cimentagcédo. Esta figura é
importante para ilustrar a relagdo linear entre a RCD e RCS existente entre materiais
cimentados. Estes resultados concordam, qualitativamente, com os dados obtidos
por Prietto (1996), que estudou o mesmo solo utilizado no presente trabalho, porém
estabilizado com cimento. A diferenca entre os dados foi no valor da relagcéo
RCD/RCS, que aquele autor encontrou como sendo igual 0,135, enquanto neste

trabalho o valor encontrado foi de 0,155.
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Figura 4.26 — Variagao da resisténcia a compressao diametral (RCD) em fungao da

resisténcia a compressao simples (RCS).

4.3.6.2 Variagdo do pH

A Figura 4.27 apresenta a variagdo do valor do pH com o tempo de cura.
Como esperado, o pH reduz com o tempo de cura, indicando o consumo de

hidroxilas no processo das reagdes pozolanicas. Verifica-se que o consumo de
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hidroxilas € variavel no decorrer do processo de cura, sendo que 0 maior consumo é
obtido nos tempos intermediarios (28 a 90 dias). Apds 120 dias de cura, o valor de
pH praticamente ndo se altera, concordando com os resultados de RCS. No
entanto, verifica-se que o valor de pH, mesmo apés 180 dias de cura, manteve-se
elevado o suficiente (12,03) para que ocorresse a solubilizacdo da silica (pH>11).
Isto levantou a hipotese de que as reacgdes pozolanicas tenham cessado apos 120
dias devido a falta de Ca’" livre no sistema, uma vez que a quantidade de cinza
pesada adotada certamente fornece silica suficiente para a ocorréncia das reagcdes

pozolanicas.
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Figura 4.27 — Variagao do valor do pH com o tempo de cura.

4.3.6.3 Condutividade hidraulica

Castro (1981) observou que a condutividade hidraulica de uma mistura
contendo pozolanas pode diminuir devido aos bloqueios dos canais, poros e fissuras
pelos produtos da reagao pozolanica. O mesmo autor afirmou que o coeficiente de
condutividade hidraulica (k) pode servir, em alguns casos, para verificar a ocorréncia
ou nao das reagdes pozolanicas. Ensaios de condutividade hidraulica foram
realizados nos tempos de cura de 7, 28, 60 e 120 dias. A Figura 4.28 apresenta os

resultados obtidos para estas amostras. Verifica-se que a condutividade hidraulica
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reduz com o aumento do tempo de cura, confirmando o que foi postulado por Castro
(1981). Para 7 dias, o valor de condutividade hidraulica foi de 2,85x10"m/s; este
valor decresceu para 8,55 x10°m/s na idade de 120 dias, ou seja, uma reducédo de
aproximadamente 33 vezes na condutividade hidraulica. Estes resultados estdo de
acordo com aqueles encontrados por Brandl (1981) e Ghosh & Subbarao (1998),
que observaram a redugao da condutividade hidraulica com o tempo de cura. Para
estes autores, este fato ocorre pelo preenchimento dos vazios da mistura com um

gel de silicato hidratado de calcio.
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Figura 4.28 — Variag&o da condutividade hidraulica da mistura 6tima com o tempo de

cura.

Um fato interessante que pode ser observado a partir destes resultados de
condutividade hidraulica € que mesmo uma mistura contendo materiais siltosos,
como € o caso do solo natural e a cinza pesada, quando misturados com cal e apos
uma cura apropriada, podem apresentar valor de condutividade hidraulica na ordem
de 10°m/s. Este é o valor usualmente requerido para liners e cobertura de aterros

sanitarios (Moo-Young & Zimme, 1996).
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4.3.6.4 Difracéo de raio X

A Figura 4.29 apresenta os resultados dos ensaios de difracao de raio X de
amostras da mistura 6tima ndo submetida ao processo de cura e curada por 120
dias. Analisando os picos do difratograma da amostra sem cura é possivel verificar
a presencga dos seguintes compostos: caolinita (C), mulita (M), hidréxido de calcio
(CH), quartzo (Q), carbonato de calcio (CO) e hematita (F) (Klein & Hurlvut Jr., 1977;
Santos, 1975; Moore & Reynolds Jr., 1989; Mitchell, 1993). A caolinita e o quartzo
s&o os principais componentes do arenito botucatu. Calarge et al. (1998) realizaram
ensaio difratométrico da cinza pesada de Charqueadas e verificaram a presenca de
quartzo, mulita e hematita. Verifica-se que todos estes componentes foram
observados na amostra ndo curada. Ainda foi observada, nesta amostra, a
presenga de hidroxido de calcio e carbonato de calcio, os quais sdo provenientes da

cal de carbureto.

Sem Cura
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Figura 4.29 — Resultado da difragdo de raio X de amostra ndo curada e submetida

ao processo de cura por 120 dias.
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Na amostra curada, por outro lado, a unica diferenca observada foi o
desaparecimento dos picos relativos ao hidroxido de calcio. Isto pode ser melhor
visto na Figura 4.30, onde os difratogramas foram ampliados. O pico principal do
silicato hidratado de célcio (CSH), com distancia interplanar de 30,3nm (26=29,3°), é
coincidente com o pico de carbonato de calcio. Isto torna a tarefa de identificar
novas fases pela intensidade do pico principal praticamente impossivel pois no
processo de mistura, mesmo que indesejado, sempre ocorrera a formagao de
alguma quantidade de CaCOg3 (CO). Outro agravante, citado por Metha (1986, apud
Isaia, 1995), é o carater pouco cristalino de CSH o qual, mesmo estando presente na
mistura, pode ser mascarado pelo carbonato de calcio. O pico secundario do CSH,
que corresponde a distancia interplanar de 28,5nm (26=31,5°), neste caso coincide
com o pico de mulita. No entanto, pode-se afirmar que o hidroxido de calcio foi
utilizado para a formacdo de CSH (o que ja foi comprovado pelo aumento de
resisténcia), uma vez que o pico de carbonato de calcio ficou com a mesma
intensidade, tanto na amostra n&o curada como na curada. Os resultados de
difragao reforcam a hipotese de que as reagdes pozolanicas cessaram aos 120 dias

pela auséncia de ions Ca™" livres no sistema.

28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52
20 (graus)

Figura 4.30 — Resultados de difragdo de raio X em escala ampliada.
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4.3.7 Parametros de resisténcia e deformabilidade

Os parametros de resisténcia e deformabilidade da mistura 6tima foram
obtidos através de ensaios triaxiais drenados (CID). Foram realizados 3 ensaios nas
tensdes confinantes de 25kPa, 50kPa e 100kPa. Os ensaios foram realizados em
corpos-de-prova curados por 28 dias a temperatura constante de 23+1°C. A seguir

sao apresentados os resultados obtidos nos ensaios triaxiais.

4.3.7.1 Para@metro B

A verificacdo da saturacao foi feita através da obtencdo do parédmetro B de

Skemptom, apds a aplicagao do ultimo incremento de contra-pressdo. Os valores

dos parametros B encontrados foram: 0,69 para o ensaio com ¢3=25kPa; 0,76 para

0 ensaio com 63=50kPa e 0,72 para o ensaio com c3=100kPa. Observa-se que em

todos os casos o parametro € menor que a unidade, tendo um valor médio de 0,73
(C.V.=4,94%). Estes resultados estdo de acordo com aqueles encontrados por
Prietto (1996) e Carraro (1997), os quais obtiveram valores de B=0,72 e B=0,65,
para ensaios no arenito estabilizado com cimento e cinza-cal, respectivamente.
Valores de parametro B menores que a unidade sao caracteristicos de solos com

estrutura muito rigida. (Lee et al., 1969).

4.3.7.2 Curvas tenséo desvio x deformagao

A Figura 4.31 apresenta as curvas tensao desvio (o4) x deformagéo axial
(¢axial) Obtidas para as tensdes efetivas confinantes de 25kPa, 50kPa e 100kPa.
Verifica-se que o material tem o comportamento tipico de materiais cimentados, ou
seja, bastante rigido inicialmente, aparentemente linear até atingir um ponto de
plastificacdo, a partir do qual o material experimenta deformacgdes plasticas
crescentes (Prietto, 1996). A ruptura ocorre em um valor de tensao desvio de pico
bem definida. O comportamento apds o pico caracteriza-se pela perda drastica de

resisténcia até atingir um estado ultimo, onde a tensdo desvio mantém-se
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praticamente constante com o aumento da deformagao axial. Todos os ensaios
apresentaram, portanto, ruptura fragil com um plano de ruptura bem definido,
formando um angulo (6r,.) com o plano de aplicagcdo da tensbes o4 que variou de
60° a 65°.

A Figura 4.32 apresenta as curvas de deformagao volumétrica (g,) X

deformacgao axial (€axa) para as 3 tensdes aplicadas. Observa-se que o material

apresenta uma compressao inicial seguida de expansao, a qual possui inicialmente
um grande gradiente, reduzindo apos a ruptura e finalmente tendendo a um valor
constante. Verifica-se que quanto maior a tensdo confinante, menor sera a
expansao absoluta. Na pratica de fundagdes superficiais os materiais sao
submetidos a um nivel muito baixo de tensao confinante. Pode-se esperar, portanto,

que o material tenha um comportamento totalmente expansivo quando solicitado.

4.3.7.3 Envoltéria e parametros de resisténcia

A Figura 4.33 apresenta a envoltoria de resisténcia de pico da mistura étima,
apresentada no espacgo p’xq, juntamente com os parametros de resisténcia de pico
coesao efetiva e angulo de atrito interno efetivo. Observa-se que para o nivel de
tensdes confinantes adotado, a envoltoria de ruptura é linear. A coeséo e o angulo

de atrito efetivo do material sdo 406KPa e 47,9°, respectivamente.

A coeséo obtida para o material € oriunda da forte cimentagédo das particulas
pelos produtos das reag¢des pozolanicas. Segundo Mitchell (1993), a cimentagao
das particulas pode aumentar a resisténcia de um material, devido a coeséo, em até
centenas de kPa. Resultados apresentados por Prietto (1996) para o mesmo solo
residual de arenito utilizado nesta pesquisa, mostraram que a coesao efetiva do
material varia linearmente com o nivel cimentagdo, ou seja, com o aumento do teor
de cimento na mistura. O autor encontrou valores de coesao efetiva variando de
60kPa para 1% de cimento, a 280kPa para 5% de cimento. Em suma, existe um
consenso de que a cimentacao infere um aumento da coesdo efetiva ao material
(Gens & Nova, 1993).
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Figura 4.31 — Curvas tensao desvio x deformagao axial da mistura 6tima curada por
28 dias.
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Figura 4.32 - Curvas deformacgéo volumétrica x deformacgéo axial da mistura 6tima

curada por 28 dias.
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Figura 4.33 — Envoltéria de ruptura de pico e os respectivos parametros de

resisténcia para a mistura 6tima curada por 28 dias.

Quanto ao angulo de atrito, ndo existe opinido comum sobre qual a influéncia
da cimentac&o neste parametro. Alguns autores afirmam que o nivel de cimentagéo
nao altera o valor do angulo de atrito uma vez que obtiveram, em seus respetivos
trabalhos, angulos de atrito da mesma ordem de grandeza para materiais néo
cimentados e materiais artificialmente cimentados (Clough et al., 1981; O’Rourke &
Crespo, 1988, Consoli et al., 1997). Outros autores, no entanto, afirmam que o nivel
de cimentagéo altera os angulos de atrito interno do material, aumentando-os (Lade
& Overton, 1989; Huang & Airey, 1993; Rohlfes Jr., 1996; Prietto, 1996; Carraro,
1997). No entanto, sob baixos niveis de tensbdes confinantes, a resisténcia de pico
do material cimentado resulta basicamente da parcela de coeséo (Coop & Atkinson,
1993).

4.3.7.4 Deformabilidade

A Figura 4.34 apresenta o modulo secante (Es) calculado em relagdo a
origem, em fungédo das deformacgdes axiais (€ axial), para as tensdes confinantes de

25kPa, 50kPa e 100kPa. O grafico foi plotado utilizando escala logaritmica para as
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deformacgdes, a fim de permitir a andlise de variagcdo dos médulos nas deformacgdes
menores que 0,01%. Esta forma de apresentagdo foi sugerida por Jardine et al.
(1984) e tem sido utilizada nos trabalhos realizados na UFRGS com solos
cimentados artificialmente (Prietto, 1996; Carraro, 1997). Observa-se que o mddulo
secante decresce com o aumento das deformacdes axiais € que a tensao confinante
nao influencia significativamente os resultados. Por exemplo, para a tensao
confinante de 25kPa e deformacao axial de 0,01%, o valor do moédulo secante € de
aproximadamente 1500MPa; este valor reduz para em torno de 200MPa para 1% de
deformacgdo. Este tipo de comportamento é caracteristico de solos cimentados e
esta de acordo com resultados obtidos por outros autores (Bressani, 1990; Prietto et
al., 1997). Verifica-se, também, que qualitativamente o valor do modulo secante é
pouco influenciado pelo nivel de tensdao confinante. Para melhor analisar a
influéncia da tensédo confinante no valor do moddulo secante, pegou-se como
referéncia os valores de mddulos obtidos a 0,01%, 0,1% e 1,0% de deformacgao

axial.

A Figura 4.35 apresenta a variacdo do modulo secante normalizado pela
pressao atmosférica, para os trés niveis de deformagao especificados, em funcao da
tensdo confinante também normalizada pela tensdo atmosférica. Observa-se que,
de modo geral, o valor de Es cresce com o aumento da tensado confinante, sendo
menor o crescimento quanto maior € o nivel de deformagao axial. As curvas
apresentadas na Figura 4.35 podem ser ajustadas pela expressédo geral, proposta
por Janbu (1963):

E=hp, (&) [4.5]

a

Onde: E é o médulo de deformacéo; p, € a pressao atmosférica; c'; € a
tensao confinante efetiva inicial do ensaio de triaxial drenado; k e n sdo

parametros adimensionais da mistura.
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Figura 4.34 — Variagcédo do modulo secante com a deformacgédo axial para a mistura

6tima curada por 28 dias.
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Figura 4.35 — Variagdo do modulo secante com a tensdo confinante para as

deformagdes axiais de 0,01%, 0,1% e 1%.

A Tabela 4.13 apresenta os coeficientes £k e n, com o0s respectivos
coeficientes de determinagao, para as curvas apresentadas na Figura 4.35. Verifica-
se que ha um excelente ajuste destas curvas devido aos altos coeficientes de
determinacao obtidos. Os valores obtidos para o pardmetro k& estdo de acordo com
os dados apresentados na bibliografia para solos cimentados (Prietto at al., 1997).
Ja quanto aos valores do parametro n ndo existe um consenso entre os autores.

Clough et al. (1981), no calculo do médulo inicial, sugere que os valores de n variam
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de 0,6 a 0,3 para uma areia cimentada, enquanto Prietto (1996), para deformacéao de

0,01%, apresenta valores variando de -0,04 até aproximadamente 0,2.

Tabela 4.13 — Valores observados de &, n e r* para os trés diferentes

niveis de deformagao

Eaxial k n r
0,01% 23082,0 0,2804 0,9981
0,1% 7892,2 0,2464 0,9993
1,0% 2264,6 0,1003 0,9845

4.3.8 Ensaio de extragao total, lixiviagao e solubilizagao

Embora a utilizacdo de residuos seja geralmente estimulada, deve existir
sempre a preocupacido com o potencial de contaminacdo ambiental. Deve ser
levada em consideragao qualquer carga adicional de poluigdo causada pela
utilizagcdo do residuo, seja ele como material de construgdo ou parte constituinte de
um novo material. A principal preocupagédo dos organismos ambientais € quanto ao
potencial de poluicdo das aguas subterrdneas pelos residuos. Portanto, a maioria
dos testes consistem na verificagao da solubilizacio e lixiviacado de elementos-trago

presentes no residuo e transferidos para a agua.

Neste estudo foram analisados os elementos: Cu, Zn, Mn, Cr, Ni, Pb, Cd, As,
Hg, Al e Fe. A quantidade destes elementos foi determinada através de
espectrofotometria de absorgao atébmica e forno de grafite. A Tabela 4.14 apresenta
os resultados do ensaio de extracdo total da cinza pesada, obtidos por Tessari
(1998), bem como resultados de extracao total de alguns metais da cal de carbureto,
fornecidos pela empresa White Martins Gases Industriais S. A. A concentragao total
dos elementos foi obtida através da digestdo acida nitrico-perclérico-fluoridrica
(HNO3; + HclO4 + HF) das amostras. O processo foi repetido até a eliminacédo da
matéria organica e da silica, seguindo a metodologia de Tessier et al. (1979). O teor
de matéria organica foi avaliado através da perda ao fogo a 400°C e o teor de

enxofre (Sital) foi determinado com o método ISO 334 (1975).
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Tabela 4.14 — Concentracdo total dos elementos-traco (metais) em

amostras de cinza pesada e cal de carbureto.

Elemento Cinza pesada* Cal de carbureto™*
Cu(mg/kg) 27 --
Zn(mg/kg) 56 --
Mn(mg/kg) 197 130
Cr(mg/kg) 56 --
Ni(mg/kg) 30 --
Pb(mg/kg) 21 43
Cd(mg/kg) 1,07 --
As (mg/kg) 52 --
Hg (ug’kg) 62,0 nd
Al (%) 5,6 --
Fe (%) 2,70 0,013
Stotal 0,16 0,008
Material organica (%) 4,14 0,70

Fonte: *Tessari (1998) **White Martins Gases Industriais S. A. (Maio de 1999) nd = n&o

detectavel.

Tessari (1998) realizou ensaios especificos de lixiviagdo (NBR 10005 - ABNT
1987b) e solubilizacdo (NBR 10006 - ABNT, 1987c) da cinza pesada. Os resultados
destes ensaios, juntamente com os limites impostos pela NBR 10004 (ABNT, 1987a)
para os respectivos metais, estdo apresentados na Tabela 4.15. Verifica-se que
nenhum dos metais presentes na composicao quimica da cinza pesada foi lixiviado
ou solubilizado em propor¢do maior do que aquela permitida segundo a NBR 10004
(ABNT 1987a). Portanto, a cinza pesada pode ser considerada como um material
inerte. Sanchez et al. (1996) realizaram ensaios de lixiviagdo e solubilizacdo na
cinza pesada de Charqueadas e encontraram os mesmos resultados, classificando a
cinza como um residuo inerte. Huang & Lovell (1990) realizaram estudos de metais
lixiviados de amostras de cinzas pesadas americanas e avaliaram a possibilidade de
poluicao dos lencgdis freaticos. Com base nos resultados de ensaios de extragao,
proposto pela EPA (US Environmental Protection Agency), o0s autores

caracterizaram as cinzas pesadas como materiais ndo toxicos e as recomendaram
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para uso como materiais de construgdo com diferentes aplicagdes na Engenharia
Civil.

Tabela 4.15 — Resultados dos ensaios de lixiviagao e solubilizacdo da cinza

pesada.
Lixiviagao Solubilizagao
Elemento Ensaio Limites Ensaio Limites
NBR10005 NBR10004 NBR10006 NBR10004
Cu (mg/l) <0,002 100 <0,02
Zn (mg/l) 0,03 500 0,05 5
Mn (mg/l) 1,70 10 <0,01 0,1
Cr (mg/l) 0,005 5,0 0,003 0,05
Ni (mg/l) 0,08 - 0,10 -
Pb (mg/l) 0,002 5,0 <0,001 0,05
Cd (ugll) <1,0 500 <1 5,0
As (ug/l) 20,0 5000 7 50,0
Hg (ug/l) 1 100 <1 1,0
Al (mg/l) 0,25 20 0,2 0,2
Fe (mg/l) 0,33 30 0,09 0,3

Fonte: Tessari (1998).

A Tabela 4.16 apresenta os resultados dos ensaios de lixiviagdao e
solubilizacdo realizados em amostras da mistura 6tima, curadas por 28 dias.
Verifica-se que no ensaio de lixiviagdo nenhum metal ultrapassou o limite
estabelecido pela NBR 10004 (ABNT, 1987a). Ja para o ensaio de solubilizacdo, o
metal Al foi liberado 0,17mg/l acima do limite estabelecido pela norma. No entanto,
verifica-se que esta liberacdo provavelmente foi proveniente do solo e ndo dos
residuos, uma vez que no ensaio realizado somente com a cinza pesada este metal
nao apresentou valores de solubilizagdo superiores ao limite permitido. Com base
nestes resultados pode-se considerar que a mistura também € inerte. Deve-se
chamar a atencdo para o fato dos ensaios de lixiviagao e solubilizacdo propostos

pela norma brasileira serem muito rigorosos para a técnica de utilizar residuos
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cimentados na forma monolitica. Wedster & loehr (1996) comprovaram que
amostras de concreto integras liberavam menos metais do que amostras
desagregadas. O ensaio que representaria melhor a situagdo para materiais
monoliticos seria 0 ensaio de lixiviagdo em coluna (D4874 - ASTM, 1995). Neste
tipo de ensaio €& percolado um liquido (agua ou outro fluido qualquer) sobre o

material, com sua estrutura e caracteristicas representativas de campo.

Tabela 4.16 — Resultados dos ensaios de lixiviacdo e solubilizacdo da mistura

otima curada por 28 dias.

Lixiviagéo Solubilizagado

Elemento Ensaio Limites Ensaio Limites

NBR10005 NBR10004 NBR10006 NBR10004
Cu (mg/l) 0,09 100 <0,01
Zn (mgl!) 0,64 500 <0,01 5
Mn (mg/l) 0,84 10 <0,01 0,1
Cr (mg/l) 0,02 5,0 0,02 0,05
Ni (mg/l) 0,09 - <0,03 -
Pb (mg/l) 0,10 5,0 <0,01 0,05
Cd (ug/l) 0,02 500 <0,01 5,0
As (ug/l) 5,1 5000 3,5 50,0
Hg (ug/l) <0,1 100 <0,1 1,0
Al (mg/l) 6,80 20 0,37 0,2
Fe (mg/l) 0,47 30 0,02 0,3




5. ETAPA NUMERICA

5.1 MODELAGEM NUMERICA

O comportamento tensdo x deformacéao, que pode ser obtido de um ensaio de
compressdo de uma amostra cilindrica, estd apresentado na Figura 5.1. Nas
Figuras 5.1a e 5.1b as curvas de carga e descarga sao idénticas. Este
comportamento € chamado de elastico, ou seja, todas as deformacbes sé&o
recuperadas quando o carregamento é retirado. Este comportamento pode ser
linear (Figura 5.1a) ou n&o linear (Figura 5.1b). Quando alguma das deformacdes
nao é recuperada no descarregamento, esta € chamada de deformacgao plastica e o
material exibe um comportamento plastico (Figura 5.1c). A Figura 5.1d apresenta o
comportamento chamado rigido plastico, no qual ndo ocorrem deformacdes elasticas
recuperaveis. Na Figura 5.1e estdo apresentados os trés diferentes tipos de
comportamento elasto-plastico que podem existir, os quais se distinguem pelo
comportamento apos a tenséo ter atingindo o valor de plastificagdo (oy). Na curva 1
€ apresentado o comportamento elastico perfeitamente plastico, o qual significa que
a tensdo de plastificacdo nao é influenciada pelo nivel de deformacdo no tramo
plastico. As curvas 2 e 3 apresentam os casos de endurecimento e amolecimento,
respectivamente. Isto quer dizer que apds atingir a tensdo de plastificagédo, a
mesma pode aumentar (curva 2) ou diminuir (curva 3) com o nivel de deformagao
(Desai & Christian, 1977).
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Figura 5.1 — Tipos de comportamento tensdo x deformacéao: (a) linear elastico; (b)
nao-linear elastico; (c) nédo elastico ou plastico; (d) rigido
perfeitamente plastico; (e) elastico-plastico: (1)perfeitamente plastico;

(2) enrijecimento; (3) amolecimento. (Fonte: Desai & Cristhian, 1977).

Nas ultimas décadas, diversos modelos tém sido propostos para representar
o comportamento de solos. Alguns s&o baseados puramente em ajustes
matematicos (Konder & Zelasko, 1963; Duncan & Chang, 1970), outros sdo modelos
elasto-plasticos que incorporam conceitos fisicos no seu desenvolvimento (Roscoe &
Burland, 1968; Lade & Duncan, 1975; Reddy & Saxena, 1992; Gens & Nova, 1993).
No entanto, a maioria dos modelos propostos esbarram na dificuldade da grande
quantidade de parametros necessarios para a reprodu¢cao do comportamento do
solo. A adocdo de modelos simples e que requerem uma quantidade pequena de
ensaios para a obtencdo de seus paradmetros, os quais possam ser calibrados
através de retroanalises (analise Classe C - Lambe, 1973) de ensaios em verdadeira
grandeza, passa a ser uma técnica promissora. Neste trabalho foram adotados,
para representar o comportamento dos materiais envolvidos, os modelos elastico e
elasto-plastico. Para o material da fundagao foi adotado o modelo elastico linear e
para representar o comportamento do solo cimentado e n&do-cimentado foi adotado o

modelo elastico-perfeitamente plastico.
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5.1.1 Modelo Linear Elastico

Um material € considerado elastico quando o estado de tensdes é fungao
unicamente do estado de deformacgdes. O trabalho realizado pelas for¢cas externas
atuando em um corpo elastico € armazenado como energia elastica, completamente
recuperavel quando as cargas sdo removidas (Timoshenko & Goodier, 1970). Com
base nesta definigdo, a equagao fundamental para um corpo elastico pode ser obtida

da seguinte forma:

{de} = D.{do} 5.1]

Significa dizer que qualquer incremento de tensdo {do} provoca um
incremento de deformacgao {de} (ou vice-versa), a qual € proporcional a matriz de
rigidez D. A matriz de rigidez € funcdo dos parametros elasticos modulo de

elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v).

5.1.1.1 Parametros do Modelo Linear Elastico

Os parametros para o Modelo Linear Elastico sdo somente dois: modulo de
elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v), uma vez que o moédulo cisalhante (G) é
obtido em fungao destes dois parametros. As placas utilizadas nas simulagdes eram
de aco e os parametros deste material foram obtidos de Pfeil (1982). A Tabela 5.1

apresenta os parametros elasticos utilizados para este material.

Tabela 5.1 — Parametros elasticos do material da fundacéo utilizado nas

simulagdes numéricas.

Parémetros Valor
Modulo de Elasticidade (E) 2,1 x 10° kPa
Coeficiente de Poisson (v) 0,2

Médulo Cisalhante (G) 8,75 x 10" kPa




108

5.1.2 Modelo Elasto-plastico

Os modelos que levam em consideracao as deformacdes plasticas sdao mais
complexos. Diferentemente dos modelos elasticos, onde as deformagbes sé&o
diretamente ligadas as tensdes através de modulos de elasticidade e coeficiente de
Poisson, as relagdes na teoria de plasticidade s&o incrementais, ou seja, as tensdes
e deformagdes sao relacionadas pelo seu comportamento diferencial. N&o é
possivel relacionar tensao total com deformacao total sem conhecer a trajetéria de
carregamento. Para fazer uso de um modelo plastico € necessario definir: (a) um
critério de plastificacéo (yield criteria), ou seja, definir o limite entre 0 comportamento
elastico e plastico; (b) uma lei de escoamento plastico (lei de fluxo), a qual relaciona
os incrementos de deformagao com o estado de tensdes e incrementos de tensdes e
(c) uma lei de enrijecimento ou amolecimento, para estabelecer a condigdo de

estado plastico subsequente (Chen & Han, 1988).

O critério de plastificacdo define o nivel de tensbes onde as deformacdes
plasticas sdo iniciadas. Para estados multiplos de tensdes, este nivel de tensao
pode ser substituido por uma tensdo equivalente (ce), que pode ser definida da

seguinte maneira:

ce = f({c}) [5.2]

Onde: {c} = Vetor de tensodes.

Quando a tensdo equivalente for igual ao parametro de tensdo de

plastificagdo do material (oy), conforme abaixo, ocorrerdo deformagdes plasticas ().

f({c})= oy [5.3]

Se o for menor que oy, 0 material tem comportamento elastico e as tensbes
irdo se desenvolver de acordo com as relagdes tensdo x deformacao elasticas. A
tensdo equivalente nunca excedera o valor de oy, pois quando isto tender a
acontecer, deformagdes plasticas ocorrerdo instantaneamente e trardo a tenséao

novamente ao nivel de o,. A equagdo 5.3, que é chamada de fungédo de
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plastificacdo (f), pode ser representada no espaco de tensdes, como esta
demostrado na Figura 5.2. As superficies nesta figura sdo conhecidas como
superficies de plastificagdo. Qualquer estado de tensdo dentro desta superficie tera
comportamento elastico e n&o causara deformacgdes plasticas (na figura é

apresentado o critério de Von Mises).

Oy Wan Mises

Figura 5.2 — Superficies de plastificagdo segundo critério de Von Mises.

Fonte: Kohnke (1997).

A lei de escoamento plastico, ou lei de fluxo, € necessaria para descrever a

grandeza e a direcdo das deformagdes plasticas e pode ser representada por:

lde" }= k{@_g} [5.4]

0o

Onde:
A = constante de proporcionalidade (a qual determina a grandeza das
deformacdes plasticas);
g = fungdo de potencial plastico (determina a diregdo da deformagdes

plasticas)

Quando a fungao de plastificagdo (f) for igual a fungdo de potencial plastico
(g), a lei de fluxo é dita associada e as deformacgdes plasticas serdo perpendiculares
a superficie de plastificacdo. Ja para os casos em que a funcao de plastificacio for

diferente da funcao de potencial plastico, a lei de fluxo é dita nao-associada.
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A lei de enrijecimento ou amolecimento € necessaria para apresentar as
novas superficies de plastificacdo subsequente, correspondentes aos diversos

carregamentos ocorridos.

Para representar o comportamento do material cimentado e nao-cimentado
neste trabalho, foi utilizado o modelo elastico-perfeitamente plastico com critério de
plastificacdo de Drucker-Prager. Por se tratar de um modelo elastico-perfeitamente
plastico, a superficie de plastificagdo ndo muda com a progressiva plastificagao.
Para o critério de Drucker-Prager, a tensdo equivalente é dada pela seguinte

expressao:

1 %
c,=3Ic, + [5 {s}?{s}} [5.5]

Onde:
om = tensdo hidrostatica ou octaédrica = 1/3(ox+oy+0;)
I' = constante do material (equacao 5.6)

{s} = vetor de tens&o desviatoria (equagao 5.7)

2sen¢

= \/z(?)—send)) (5]
Onde: ¢ = angulo de atrito do material.
{s}={o}-0,|111000 | [5.7]
O parametro de tensao do material € dado pela seguinte expressao:
_ 6.c.cos® (5.8]

o \/5(3 —send)

Onde: ¢ = coesao do material
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O critério de plastificacdo (equagao 5.3) fica, portanto:

%
3 Tyar _ 6.c.cosd _
f=3Tc, + [2 {s} .{s}} 5.0 —send) 0 [5.9]

A representagao da superficie de plastificacao do critério de Drucker-Prager
no espaco tridimensional de tensdes € um cone circular, como pode ser visto na
Figura 5.3.

3-D 2-D

_O-_I

Figura 5.3 — Superficie de plastificagao do critério de Drucker-Prager.

Fonte: (Kohnke, 1997)

Derivando a equagao 5.9 obtém-se:

{1} =T[111000 |" + 1 [5.10]

% [1 4]

O valor de {0g/doc}, para o caso de fluxo ndo-associado, € encontrado de
forma similar, tendo como diferenga que nas equagdes 5.6 e 5.8 o valor do angulo
de atrito é substituido pelo angulo de dilatancia do material (). Quando ¢=vy o fluxo

€ dito associado e as deformacbes plasticas sdo normais a superficie de
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plastificacdo. Se o valor de y for menor que ¢ havera menor expanséo volumétrica

e, se y for zero, a expansao volumétrica é nula.

5.1.2.1 Parametros do modelo elastico-perfeitamente plastico

Os parametros do modelo elastico-perfeitamente plastico com critério de
ruptura de Drucker-Prager sdo os seguintes:
¢’ = coeséo efetiva do material
¢’ = angulo de atrito interno efetivo
vy = angulo de dilatancia
E = mddulo de elasticidade

v = coeficiente de Poisson

Todos estes parametros foram obtidos de ensaios triaxiais drenados (CID). Os
parametros de resisténcia efetivos (¢’ e ¢’) foram obtidos a partir da envoltéria de
resisténcia de pico. Thomé et al. (1998) verificaram que o valor do médulo de
elasticidade secante a 0,1% de deformacgado axial, obtido para a menor tensao
confinante, representa muito bem as curvas carga x recalque de ensaios de placas
retroanalisados. Nas simulagbes numéricas foram utilizados, portanto, valores de
Es01%. O angulo de dilatancia foi retirado diretamente da curva deformagao
volumétrica x deformacéo axial, correspondente ao nivel de deformacao axial onde
ocorreu a maxima tensdo desvio e € definido pela seguinte expressdo (Bolton,
1986):

dg/ ) +1
&j_( ;) i [5.11]
dy s (ds/) -1

d83 max

O valor de coeficiente de Poisson adotado foi igual a 0,25. Cudmani (1994)

Senw max (

realizou analise paramétrica e verificou que o coeficiente de Poisson nao influencia
significativamente os resultados em analises numéricas. Griffiths (1982a) e Burd &

Frydman (1997) chegaram a conclusao semelhante.
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Os parametros para o solo natural (ndo-cimentado) foram retirados dos
resultados de ensaios triaxiais realizados por Rohlfes Jr. (1996) sobre amostras
indeformadas. Os resultados destes ensaios estdo apresentados nas Figuras 5.4a e

5.4b. Descrigdo mais detalhada do solo natural sera realizada no Capitulo 6.

220 ?:
200 B
g 20kPa
180 kPa '23
160 -3 ]
60kP f
140 { — @ 4]
& 120 & 5 ]
X ]
<100 S 5 ]
80 1 7 ] 60kPa
60 ] 20kPa E
40 8 ]
20 9 1 100kPa
o1 10 T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
€ axial (%) € axial (OA))
(a) (b)

Figura 5.4 — Resultados de ensaios triaxiais do solo natural: (a) tensao desvio x
deformagédo axial; (b) variacdo volumétrica x deformagédo axial.
Fonte: Rohlfes Jr. (1996).

Para o material cimentado foram utilizados, nesta fase da pesquisa, os
resultados de ensaios triaxiais obtidos por Tessari (1998). As Figuras 5.5a e 5.5b
apresentam, respectivamente, as curvas tensdo desvio (o4) X deformagao axial (eaxial)
e deformacéo volumétrica (e,) x deformag&o axial dos ensaios realizados por este
autor em amostras de cinza pesada estabilizada com 5% de cimento, retiradas
diretamente do campo experimental. Verifica-se que o comportamento é tipico de
materiais compactados cimentados, ou seja, com ruptura fragil e variagao de volume

expansiva.

A Tabela 5.2 apresenta os parametros do modelo elastico-perfeitamente
plastico utilizados inicialmente na simulagdo de ensaios de placas sobre o sistema

de dupla camada, sendo a superior cimentada.
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Figura 5.5 — Resultados de ensaios triaxiais da camada cimentada executados por
Tessari (1998). (a) tensdo desvio x deformacdo axial; (b) variagdo

volumétrica x deformacgao axial.

Tabela 5.2 — Parametros iniciais do material cimentado e material ndo cimentado,

obtidos a partir de ensaios triaxiais.

Parametros c(kPa) | ¢ (°) | w() |[EMPa)| v |yha(kN/m®)

Material cimentado 94,5 47,0 16,0 500,0 0,25 18,0
Material ndo-cimentado 17,0 26,0 0,0 45,0 0,25 18,0

5.2 PREVISAO DE CURVAS CARGA X RECALQUE ATRAVES
DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

5.2.1 O Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos consiste em dividir o dominio do problema em
um numero finito de subdominios (elementos) e escolher, para cada subdominio,
esquemas apropriados de interpolagédo entre os valores das variaveis de campo dentro
do elemento, e o valor das mesmas variaveis em pontos especificos (pontos nodais).

Com o sistema de interpolagbes estabelecido, € possivel transformar o sistema de
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equacdes diferenciais em um sistema de equacdes algébricas em que séao
desconhecidos os valores das variaveis nos pontos nodais (Azevedo, 1981). Este
trabalho ndo tem finalidade de fazer uma apresentacdo técnica e matematica
detalhada do método, como por exemplo os tipos de elementos que podem ser
utilizados e suas caracteristicas. Isto pode ser encontrado em Zienkiewicz (1971),
Desai & Christian (1977) e Brito & Gunn (1987).

Segundo Frank (1991), o uso do Método dos Elementos Finitos na previsdo de
recalques de fundagdes superficiais apresenta algumas vantagens e limitagdes. As
vantagens s&o: o método modela o solo como um continuo, podendo calcular
deformacdes 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 escavagao e 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 determinacédo da malha
(tipo e tamanho dos elementos, distribui¢do, etc.), condigdes de contorno do problema
e definicdo do comportamento tensdo x deformagdo do solo e da estrutura. Muitas
vezes, a definigdo do comportamento tensdo x deformagéo do solo exige parametros
de dificil obtencdo e necessita um profissional qualificado para obté-los. Destaca-se
ainda, a questao do tempo e custo de uma analise de elementos finitos em relagéo aos
calculos tradicionais. Porém, com a capacidade dos computadores constantemente
em expansao, esta dificuldade vem tornando-se secundaria quando comparada com

as anteriormente mencionadas.

5.2.2 O software utilizado

Para a realizagdo da parte numérica desta pesquisa foi utilizado o programa
comercial ANSYS (versado 5.4). Este € um programa de computador para analise de
projetos através do Método dos Elemento Finitos. ANSYS é um programa

multidisciplinar e tem sido usado em todas as disciplinas de engenharia, como por
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exemplo: estrutural, mecanica, elétrica, eletromagnética, eletronica, térmica, fluido.
No caso de sua utilizagdo na Engenharia Geotécnica, os dados devem ser
analisados com cuidado, uma vez que esta utiliza a convengédo de sinais para
tensdes e deformagdes de forma contraria as demais especialidades. O programa é
muito utilizado pelas industrias no desenvolvimento de projetos, entre as quais se
destacam as industrias de automdveis, aeroespacial, estradas de ferro, maquinas,
eletrbnica, geracao e transmissédo de energia e biomecanica. O programa ANSYS
também é usado como uma ferramenta educacional em universidades e outras
instituicdes académicas. E composto por varios médulos, com os quais & possivel

realizar o pré-processamento, processamento e pos-processamento das analises.

5.2.3 Previsao das curvas carga x recalque

5.2.3.1 Consideragées iniciais

A Figura 5.6 apresenta a malha de elementos finitos utilizada na simulacéo do
ensaio de placa de 0,30m de didametro, apoiada sobre uma camada cimentada de
0,15m de espessura. A malha € composta por elementos quadrilateros de 8 nds
com 9 pontos de integracdo cada. As analises realizadas foram do tipo mista, ou
seja, a solicitacdo foi dividida em incrementos e em cada um eram realizadas
iteragdes. Para reduzir o erro gerado nas analises, um numero maior de elementos
foi concentrado nos pontos submetidos a maiores gradientes de tensdo (sob a placa)
e os limites da malha foram colocados suficientemente distantes da area carregada
para certificar-se de que a zona de plastificacdo estava dentro destes limites.
Considerou-se a base da fundacdo sem atrito. Esta condicdo foi estipulada pela
liberdade de movimento horizontal dos ndés localizados nesta posicdo. Segundo
Griffiths (1982), para o caso de sistema de dupla camada, sendo a camada superior
mais rigida, este fator torna-se de menor importancia devido ao fato da fundagao

mover-se verticalmente.



117

Figura 5.6 — Malha de elementos finitos utilizada nas simulagdes dos ensaios de

(Foi utilizada somente metade

placas realizados por Tessari (1998).

nas simulacgoes).
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Analises preliminares mostraram que o uso de tensao controlada causava
problemas de convergéncia e aumentava em muito o tempo de CPU. Adotou-se,
portanto, o deslocamento controlado no qual sio inferidos deslocamentos pré-
estabelecidos nos nés da base da fundacéo e os resultados de carga sao obtidos
somando-se as forgcas de reagdo nestes mesmos nés. Como todos estes nos
apresentam o mesmo deslocamento, simulou-se a condicdo de fundacao totalmente

rigida.

As curvas carga x recalque obtidas pelo Método dos Elementos Finitos nem
sempre apresentam o valor de carga ultima (Q,.) bem definido. Esta definigdo torna-
se mais dificil quando € simulado um sistema de dupla camada, sendo a superior
cimentada, a qual apresenta, em provas de carga no campo, ruptura brusca e
catastrofica com um ponto de carga maxima bem definido. A determinacédo desta
carga ultima pelo Método dos Elementos Finitos necessita, no entanto, algum grau

de experiéncia e bom senso.

Varios autores tém proposto diferentes métodos para a determinacdo da
carga de ruptura. Vésic (1963), por exemplo, propde adotar o valor de carga quando
a inclinagdo da tangente a curva carga x recalque atinge o valor zero ou o valor
minimo. Desai & Christian (1977) propuseram utilizar o valor referente a intersecao
das tangentes com a parte inicial e final da curva ou um método de recalque critico.
Este ultimo tipo de critério parece ser mais adequado, ja que todo o projeto de
fundacao esta ligado com um recalque admissivel. No entanto, ndo existe um valor
unico que satisfaga as condigcdes de ruptura em todos os tipos de solos ou modos de
ruptura. Skempton (1951, Apud Azam & Wang, 1991), propds que para argilas
saturadas o valor de recalque critico varia de 3% a 7% da largura da fundacéo. Para
fundagdes sobre areias, este valor varia de 5% a 15% da largura da fundacéo se a
fundacgéo estiver na superficie, aumentando para valores de 25% para fundagoes
enterradas (De Beer, 1965). Das (1984) sugere que para fundagdes superficiais
com ruptura generalizada, a carga ultima ocorre em niveis de recalque que variam
de 4 a 10% da largura da fundacéo; para ruptura localizada ou por puncionamento, a
carga ultima ocorre a niveis de recalque de 15% a 24% da largura da fundacgao.
Velloso e Lopes (1997) propdéem que o recalque de 10% da dimensao da placa
representa a ruptura de uma prova de carga e a NBR 6489 (ABNT, 1984d)

recomenda o valor de recalque correspondente a D/30. Assim, a definicdo de um
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critério de recalque deve levar em consideragdo nao so o tipo de solo, mas também

o tipo de ruptura que ocorrera.

No presente trabalho, a adogdo de um valor de recalque critico levou em
consideragao os resultados obtidos em provas de carga no campo experimental da
UFRGS e o trabalho de Berardi & Lancellota (1991). Os autores analisaram o
comportamento de mais de 200 fundacgdes superficiais e verificaram que os
recalques maximos para carga de trabalho foram da ordem de 1% da largura da
fundacao. Adotou-se, portanto, como recalque critico para definicdo da carga de
ruptura, o valor de 2% da largura da fundagéo, ou seja, o dobro do valor observado
por Berardi & Lancellota (1991). Na Tabela 5.3 estdo apresentados os valores de
carga de ruptura obtidos em ensaios de placa sobre o solo natural (Cudmani, 1994)
e em sistemas de dupla camada, sendo a superior cimentada (Sales, 1998; Tessari,
1998). Verifica-se que o critério de obtengéo da carga ultima no recalque referente a
2% da largura da fundacéo (D) apresentou valores realisticos daqueles obtidos em
provas de carga. A relacdo entre a carga a 2% (Qu%) € a carga de ruptura

observada (Qu obs.) foi superior a 0,85 em todos os ensaios analisados.

Tabela 5.3 — Valores de carga de ruptura observados (Qu obs.) € obtidos pelo

critério do recalque correspondente a 2% da largura da fundagao

(Qu22)
Ensaio Qu obs. (KN) Qu2% (kN) Qu22%/Qu obs.
PID30nat (Cudmani, 1994)* 20 17 0,85
PID60nat (Cudmani, 1994)* 61 63 1,03
PID30H15 (Tessari, 1998) 93 85 0,91
PID30H30 (Tessari, 1998) 149 147 0,99
PID30H15 (Sales, 1998) 56 48 0,86
PID30H30 (Sales, 1998) 85 77 0,90

* Qq obtida usando o critério da intersegéo das tangentes iniciais e finais.

Todas as simulagdes foram consideradas para condigdo isotropica (ko=1).

Burd & Frydman (1997) realizaram analises de fundacdes superficiais pelo Método
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dos Elementos Finitos com diferentes valores de kj e verificaram que este parametro
nao influencia os resultados obtidos. O mesmo foi observado em relagédo ao valor do
peso especifico aparente (ynat). Devido a esta constatagéo, no presente trabalho o

Ynat de todos os materiais foi fixado em 18kN/m?, em todas as andlises.

5.2.3.2 Previsbes Classe Ae C

A Figura 5.7 apresenta a curva carga x recalque (3) obtida experimentalmente
para a placa de 0,30m de diametro, apoiada sobre a camada cimentada de 0,15m
de espessura, em conjunto com a curva obtida numericamente usando os
parametros iniciais apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2 (Previsédo Classe A - Lambe,
1973). Observa-se que com os parametros retirados diretamente de ensaios
triaxiais, a curva simulada fica mais rigida e resistente do que a curva experimental.
Consoli et al. (1998a) e Thomé et al. (1998) apresentaram resultados de estudos
numeéricos (retroanalises) de ensaios de placas apoiadas em camadas de solo-
cimento e verificaram a necessidade de redugdo dos parametros obtidos em
laboratoério para conseguir a reprodugao das curvas carga x recalque obtidas em
ensaios de campo. A reducgao nos parametros de resisténcia sugerida foi de 2/3 dos
valores de pico para o solo ndo-cimentado e de 1/2 a 2/3 para os parametros de pico
do solo cimentado. A diferenga nas analises realizadas por aqueles autores com as
realizadas nesta tese € quanto a lei de fluxo adotada. Enquanto naqueles trabalhos

foi utilizado fluxo associado (y=¢’), nesta tese foi utilizado fluxo nao-associado

(y<¢’).

Diversos autores ja realizaram estudos numéricos utilizando o modelo
elastico-perfeitamente plastico com critério de ruptura de Drucker-prager e Mohr-
Coulomb e fluxo associado e ndo-associado, nos quais comprovaram que a adogao
de fluxo associado influencia muito os recalques obtidos (Zienkiewicz & Humpheson,
1975; Mizuno & Chen, 1983; De Borst & Vermeer, 1984; Monoharam & Drasgupta,
1995). A curva torna-se muito mais rigida com fluxo associado do que quando se
utiliza fluxo ndo-associado. Todos os autores observaram que o valor da carga de

ruptura € menos influenciada pelos diferentes tipos de fluxo na analise numérica
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Figura 5.7 — Previsao Classe A do ensaio de placa de 0,30m de didmetro, apoiada

em uma camada de material cimentado de 0,15m de espessura.

Cabe aqui fazer alguns comentarios quanto aos valores sugeridos de redugcao
dos parametros de resisténcia e o porqué desta redugdo. Como observado na
Figura 5.4, o material ndo-cimentado (solo natural de Cachoeirinha) apresenta
reducdo de volume durante o cisalhamento, até chegar a um valor de variagao
volumétrica nula na ruptura. Portanto, a adogcao de fluxo associado, considerando o
material totalmente dilatante, estda muito longe do comportamento real deste
material. E intuitiva a necessidade de reducéo dos parametros de resisténcia para se

aproximar do comportamento real neste caso.

Quanto ao material cimentado, a redugdo de parametros é influenciada por
dois fatores. O primeiro se refere a adogao do valor de y=¢’. Sabe-se que nos
solos reais o angulo de dilatédncia € sempre menor do angulo de atrito do material
(Drecher & Detournay, 1993; Frydman & Burd, 1997). O segundo fator refere-se ao
comportamento de amolecimento que ocorre nos materiais cimentados. O modelo
elastico-perfeitamente plastico adotado, considera que quando um elemento dentro
da massa de solo atinge a tensao de plastificagao, esta tensdo é mantida constante.
O que ocorre no material real, no entanto, € que quando um elemento qualquer
atinge a tensédo de plastificacdo, o valor da tensao suportada por este elemento sera

menor que a tensdo maxima (amolecimento). Esta discrepancia entre o
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comportamento real e o proposto pelo modelo faz com que os pardmetros devam ser
reduzidos. E de se esperar, portanto, que a redugdo dos parametros de resisténcia
quando se utiliza fluxo associado, deva ser maior para a camada cimentada do que
para a camada nao cimentada. Espera-se, também, que resultados de simulagbes
numeéricas utilizando a redugao de parametros propostos por Consoli et al. (1998a) e

diferentes leis de fluxo, apresentem diferentes curvas carga x recalque.

A fim de comprovar esta hipotese, sdo apresentados na Figura 5.8 os
resultados de simulagdes numéricas do mesmo ensaio de placa apresentado na
Figura 5.7. No entanto, foi utilizada a redugéo de 2/3 nos parametros de resisténcia
apresentados na Tabela 5.2, para ambas as camadas, e fluxo associado e nao-
associado. Os novos parametros estdo apresentados na Tabela 5.4. Observa-se
que a curva em que foi utilizado fluxo associado concordou razoavelmente bem com
a curva experimental, comprovando a necessidade de reducdo de parametros em
ambas as camadas. Porém, quando se utiliza fluxo ndo-associado a curva fica muito

mais compressiva do que a real.

Carga (kN)

0 20 40 60 80 100 120 140

O | | | | | ]
] —Il— Experimental (Tessari, 1998)
17
] e Reducdo de parametros em
2 7 ambas as camadas - Fluxo
i associado
—_ -
S ]
E 34 Redugéo de parametros em
O\O/ ] ambas as camadas - Fluxo
4 ndo-associado
4 -
o7
1 plD30H15
6 \

Figura 5.8 — Previsdo Classe A de um ensaio de placa de 0,30m de diametro
apoiado em uma camada cimentada de 0,15m de espessura,

utilizando reducao de parametros e diferentes lei de fluxo.
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Tabela 5.4 — Parametros utilizados na simulagdo segundo metodologia proposta

por Consoli et al. (1998a) com fluxo associado (FA) e n&o-associado

(FN).
v(°)
Parametros ¢ (kPa)| & (°) | FA | FN | E(MPa) | v |ynat(kN/m®)
Material cimentado 63,0 35,6 | 35,6 | 16,0 500 0,25 18,0
Material ndo-cimentado 17,0 26,0 | 26,0 | 0,0 45 0,25 18,0

Com base nos resultados da Figura 5.8, foi definida a realizagdo de uma
previsao Classe C, onde os parametros da camada nao-cimentada seriam aqueles
obtidos dos ensaios triaxiais (sem reducdo) e reduziu-se somente os parametros de
resisténcia da camada cimentada. Os valores dos mddulos foram mantidos
constantes tendo em vista que os mesmos reproduziram bem o inicio da curva carga
x recalque na previsao Classe A (Figura 5.7). Na Figura 5.9 apresenta-se o
resultado da previsdo Classe C, onde foi feita somente a reducdo de 2/3 dos
parametros de resisténcia da camada cimentada. Observa-se que com este
procedimento conseguiu-se uma excelente reprodugdo da curva experimental.
Verifica-se que a redugao dos parametros € da mesma magnitude daquela proposta
por Terzaghi (1943), para os casos em que existe ruptura por puncionamento. No
entanto, isto foi somente uma coincidéncia, pois ndo existe base tedrica para que o
mesmo tenha acontecido. Na Tabela 5.5 estdo apresentados os parametros finais

utilizados na retroanalise.

Tabela 5.5 — Paradmetros finais do material cimentado e ndo-cimentado, obtidos a

partir de ajuste por retroanalise (Classe C).

Parametros c(kPa) | ¢ (°) | w() |EMPa)| v |yha(kN/mM)

Material cimentado 63,0 35,6 16,0 500 0,25 18,0
Material ndo-cimentado 17,0 26,0 0,0 45 0,25 18,0




124

Carga (kN)

0 20 40 60 80 100 120 140

—— Experimental (Tessari, 1998)

= Simulagéo (classe C - com redug&o
dos parametros da camada
cimentada - Fluxo ndo-associado)

pID30H15

Figura 5.9 — Previsdo Classe C de um ensaio de placa de 0,30m de diametro

apoiado em uma camada cimentada de 0,15m de espessura.

A fim de comprovar a metodologia de redugcdo de parametros, foi feita uma
simulagdo numérica do tipo Classe A para prever a curva carga x recalque de um
ensaio com uma placa de 0,30m de diametro e apoiada sobre uma camada
cimentada de 0,30m de espessura realizada por Tessari (1998). Utilizou-se os
parametros apresentados na Tabela 5.4. A Figura 5.10 apresenta esta previsao e
pode-se verificar que houve uma excelente concordancia entre a curva obtida

experimentalmente e a prevista através do Método dos Elementos Finitos.

Carga (kN)
0 20 40 60 80 100 120 140 160

pID30H30

O (mm)
w

5 b —e— Experimental (Tessari, 1998)
1 ——Simulagao (classe A)

Figura 5.10 — Previsdo Classe A de um ensaio de placa de 0,30m de didametro

apoiado em uma camada cimentada de 0,30m de espessura.
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Apesar do modelo elastico-perfeitamente plastico ser muito utilizado na
Engenharia Geotécnica, ha um consenso de que este modelo ndo é o ideal para
representar o comportamento de materiais cimentados, devido a ruptura fragil que os
mesmos apresentam. O ideal seria utilizar um modelo elasto-viscoplastico que
levasse em consideragdo a n&o-linearidade dos materiais, comportamento de
amolecimento apés a plastificagdo e a abertura de fissuras (mecanica das fraturas).
Entretanto, a utilizacdo de modelos desta natureza apresenta algumas
desvantagens na pratica diaria de engenharia, entre as quais se destacam: (a)
dificuldade de obtencédo de parametros (certamente sera necessario mais do que a
execucao de alguns ensaios triaxiais para sua obtencdo); (b) disponibilidade de
modelos desta natureza em programas comerciais (uma alternativa seria o
desenvolvimento de modelos para solos cimentados, o que estava fora das
finalidades desta tese). Por outro lado, modelos elasticos-perfeitamente plasticos,
com critério de ruptura de Drucker-Prager ou Mohr-Coulomb, estdo presentes em
quase todos os programas comerciais disponiveis no mercado e os parametros para

sua representacao sao de facil obtencao.

Com o grande avango dos computadores pessoais nos ultimos anos, e a
introdugdo do Método dos Elementos Finitos ja nos cursos de graduacgao, é de se
esperar que esta técnica passe a ser mais utilizada em projetos na pratica de
engenharia. Portanto, como uma das finalidades deste estudo foi apresentar para o
meio técnico metodologias para dimensionar fundagdes superficiais sobre solos
artificialmente cimentados, apresenta-se a seguir a metodologia proposta para a
obtencdo de parametros, para ser utilizada em conjunto com o Método dos

Elementos Finitos:

- Realizacéo de ensaios triaxiais (CID) a baixos niveis de tensédo confinante

com ambos os materiais envolvidos.

Materiais cimentados

- Obter parametros de resisténcia de pico (¢’ e ¢’) e fazer a redugao dos
mesmos em 2/3, ou seja: c*=2/3c’ e ¢* = arctg (2/3tgd’).

- Angulo de dilatancia (y) referente & deformacdo onde ocorre a maior
tensdo desvio. Este valor deve ser retirado da curva g, X €axial SUbmetida ao

menor nivel de tensao confinante adotado.
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- Mdédulo secante a 0,1% de deformacado axial obtido da curva o4 X €axial
submetida a menor tenséo confinante.

- Coeficiente de Poisson = 0,2 - 0,3

Materiais ndo-cimentados

- Parametros de resisténcia de pico sem redugéao (C’e ¢’).

- Angulo de dilatancia () igual a zero.

- Moddulo secante a 0,1% de deformacgao axial obtido da curva cgq X €axial
submetida a menor tensao confinante.

- Coeficiente de Poisson = 0,2 - 0,3.

Caso o programa comercial ndo apresente a possibilidade de adotar fluxo
nao-associado, deve-se adotar a redugcao de parametros proposta por Consoli et al.
(1998a).

5.3 ANALISE PARAMETRICA

5.3.1 Consideracgoes Iniciais

Na analise paramétrica foi estudada a influéncia dos diferentes parametros
geomeétricos (D e H) e parametros dos materiais (c'1, ¢1, E1, C'2, ¢'2, E2) na resposta
carga x recalque de ensaios de placas circulares. A fim de evitar a influéncia da
condigdo de contorno, todas as malhas utilizadas tiveram largura e profundidade de
16D. A Figura 5.11 apresenta um exemplo de malha utilizada com as respectivas
condi¢cbes de contorno adotadas. A largura da camada cimentada em todas as
analises foi igual a trés vezes o diametro (3D). As anadlises foram realizadas com
deslocamento controlado, onde foi aplicado um deslocamento referente a 2% do
diametro da placa nos nds da base da fundacdo. As analises foram realizadas com
lei de fluxo ndo-associado. O angulo de dilatancia (y2) para o material n&o-
cimentado foi considerado zero em todas as simulagdes. Esta definicao foi adotada
tendo em vista que a utilizacdo de uma camada cimentada como suporte de
fundagdes superficiais somente sera aplicada quando o material ndo-cimentado for

compressivo e de baixa resisténcia. Para o material cimentado o valor de vy foi
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colocado em fungao do angulo de atrito sem redugao (¢’1). Este tipo de relagao ja foi
proposto por Bolton (1986) e € amplamente aceito para materiais granulares. No
entanto, para materiais cimentados existe caréncia de programas experimentais que
avaliem a relagao entre estas variaveis. Nesta tese, a metodologia utilizada foi de
calcular uma relagdo empirica entre y4 e ¢’y para os dados disponiveis de ensaios
triaxiais de solos cimentados (Rohlfes Jr., 1996; Tessari, 1998; Sales, 1998).
Verificou-se que a variagéo de v+ foi de 0,25 a 0,38¢4. Adotou-se, portanto, o valor

empirico meédio de y1=0,3¢’1 em todas as simulagdes.

Largura da Camada

cimentada

16D
oK >
+“—>

D/2
EE= A

16D

Figura 5.11 — Exemplo de malha utilizada na analise paramétrica.
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5.3.2 Influéncia das variaveis geométricas

Para estudar a influéncia das variaveis geométricas, foram realizadas
simulagées numeéricas de placas circulares de diferentes didmetros (D), apoiadas
sobre camadas cimentadas de diferentes espessuras (H). Variou-se o valor do
didmetro de 0,30m a 2,40m, e o valor da espessura da camada cimentada de 0,15m
a 0,60m, buscando analisar as relagbes H/D igual a 0,25; 0,5 e 1,0. Os parametros

dos materiais utilizados para este estudo estdo apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Parametros utilizados nas analises para verificar a influéncia das
variaveis geométricas H e D (os valores entre parénteses referem-

se aos parametros reduzidos da camada cimentada).

Parametros Material cimentado Material ndo-cimentado
c' (kPa) 450,0 (300,0) 10,0
¢ (°) 45,0 (33,69) 25,0
v (°) 13,5 0,0
E (MPa) 600 50

5.3.2.1 Curvas carga x recalque relativo

A Figura 5.12 apresenta as curvas carga x recalque relativo® obtidas para as
diferentes condi¢cbes apresentadas na Figura 3.2. Observa-se, como era de se
esperar, que quanto maiores as dimensodes da fundagao ou a espessura da camada
cimentada, menores serao os recalques relativos e maiores serdao as cargas

referentes a um determinado nivel de recalque.

3 Recalque relativo € o recalque obtido (8) dividido pelo didametro da fundagéo (D).
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Figura 5.12 — Curvas carga x recalque relativo de simulagbes numéricas com

diferentes variaveis geométricas D e H.

Consoli et al. (1998a) postularam que diferentes resultados de ensaios de
placas em solos heterogéneos, quando plotados na forma de pressdo* x recalque
relativo, apresentam a mesma curva para a mesma relagdo H/D. Sales (1998) e
Tessari (1998) apresentaram resultados de ensaios experimentais que comprovam
esta teoria. Portanto, na Figura 5.13 estdo apresentados os resultados das
simulagdes realizadas para diferentes valores de D e H plotados segundo sugestao
de Consoli et al (1998a). Observa-se que quando existe a mesma relagédo H/D, as
curvas pressao x recalque relativo sdo unicas. Valores tao diferentes de geometria,
como placa de didmetro de 2,40m apoiada sobre uma camada cimentada de 0,60m
de espessura, apresentam exatamente o mesmo resultado que uma placa de 0,60m
de diametro apoiada sobre uma camada de 0,15m de espessura (relagdo H/D=0,25).
Observa-se que o0 mesmo padrao de resultados foi obtido para as trés variagdes de
H/D adotadas. A partir destes resultados, pode-se afirmar que independente dos

valores das variaveis geométricas adotadas, o que controla o comportamento de
fundagdes sobre solos heterogéneos € a relagao H/D.

* Pressao ¢ definida como sendo a carga aplicada divida pela area superficial da fundacgéo.
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Figura 5.13 — Curvas pressao x recalque relativo de simulagbes numéricas com

diferentes variaveis geométricas D e H.

5.3.2.2 Deformacgées plasticas e totais

As Figuras 5.14 a 5.16 apresentam as deformacgdes plasticas para as
relacbes H/D=0,25; 0,5 e 1,0, respectivamente. As Figuras 5.17 a 5.19 apresentam
as deformacdbes totais para estas mesmas relagdes H/D. A convencao de sinais
utilizada nestas figuras & contraria aquela utilizada na Engenharia Geotécnica, ou
seja, deformagdes de compressao sao negativas e de tragdo sao positivas. Os
valores estdo apresentados de forma adimensional (para obter o valor em
porcentagem deve-se multiplicar por 100). Procurou-se com estas figuras
apresentar de forma mais qualitativa do que quantitativa, o comportamento de

camadas cimentadas quando submetida a carregamento vertical.
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Figura 5.17 — Deformacdes totais verticais ocorridas nas camadas cimentada e nao-

cimentada para H/D=0,25: (a) 3/D=0,1%; (b) 6/D=0,5%; (c) 8/D=1,0%;

(d) 8/D=2,0%. A camada cimentada tem altura de dois elementos e

no sentido horizontal vai até onde esta demarcado na Figura 5.14 (b).
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Figura 5.18 — Deformacdes totais verticais ocorridas nas camadas cimentada e nao-
cimentada para H/D=0,50: (a) 3/D=0,1%; (b) 6/D=0,5%; (c) 8/D=1,0%;

(d) 6/D=2,0%. A camada cimentada tem altura de quatro elementos e

no sentido horizontal vai até onde esta demarcado na Figura 5.15(b).
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Figura 5.19 — Deformacdes totais verticais ocorridas nas camadas cimentada e nao-
cimentada para H/D=1,0: (a) 6/D=0,1%; (b) 6/D=0,5%; (c) 8/D=1,0%;
(d) 8/D=2,0%. A camada cimentada tem altura de sete elementos e

no sentido horizontal vai até onde esta demarcado na Figura 5.16(b).
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Observa-se que as deformagdes plasticas iniciam, para as trés relagdes H/D
estudadas, ja no nivel de recalque relativo de 0,1%. Estas deformacdes iniciam
sempre na interface entre o solo cimentado e solo ndo-cimentado. No entanto, o
ponto de inicio de plastificacdo é variavel com a relagao H/D. Para H/D=0,25 nota-
se que a plastificagao inicia abaixo do canto da area carregada, isto €, na borda da
fundacéo (Figura 5.14a). Conforme vai crescendo a relagéo H/D o ponto de inicio de
plastificacdo vai movendo-se para a esquerda em diregcao ao centro da fundacéo,
sendo que para a relagdo H/D=1,0 o ponto de inicio de plastificagdo esta sob o
centro da area carregada (Figura 5.16a). Verifica-se que, para as trés relagdes H/D,
as isolinhas de plastificacao tém gradientes diferentes na camada cimentada e nao-
cimentada. Na camada cimentada, as maiores deformagdes plasticas estdo na
interface entre as duas camadas e diminuem de valor em direcdo a borda da
fundacao. Isto mostra que a ruptura na camada cimentada é progressiva e inicia na

interface com a camada nao-cimentada e tem sentido ascendente.

As deformacgdes verticais totais seguem qualitativamente o mesmo
comportamento das deformacgdes plasticas. Ou seja, os maiores valores encontram-
se na interface das camadas cimentada e ndo-cimentada, e seu ponto de ocorréncia
€ fungdo da relagdo H/D. Para relagbes H/D=0,25 as maiores deformagdes
encontram-se abaixo da borda da fundagao (Figura 5.17) e para a relagédo H/D=1,0
0s maiores valores sdo abaixo do centro da fundacdo. No entanto, existe uma
diferencga significativa entre o valor da deformagéao total que ocorre na camada nao-
cimentada e na camada cimentada. Observa-se que na interface entre as camadas,
na camada nao-cimentada existe a isolinha A (maior valor de deformacgéo) e na
camada cimentada, no mesmo ponto, ocorre a presengca das isolinha H a N
(dependendo da relagcdo H/D e do nivel de recalque relativo — Figuras 5.17 a 5.19).
Este fato esta diretamente ligado a diferengca das deformacdes elasticas que
ocorrem em ambas as camadas. Como ja foi mostrado, estas sdo fungdes do

modulo de elasticidade do material (E).
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5.3.2.3 Tensobes horizontais e verticais

As Figuras 5.20 a 5.22 apresentam as tensdes horizontais e as Figuras 5.23 a

5.25 as tensdes verticais observadas nas simulagdes para as relagées H/D iguais a

0,25, 0,5 e 1,0, respectivamente, nos niveis de recalque relativo de 0,1%; 0,5%;

1,0% e 2,0%. Os valores estdo apresentados em kPa. Estes resultados de tensdes

tem o objetivo de mostrar de forma qualitativa o padrédo de tensdes horizontais

geradas na camada cimentada e a grande capacidade de absorcao de tensdes

verticais desta camada.
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Verifica-se que a maioria das tensdes horizontais concentram-se basicamente
na camada cimentada. De modo geral, verifica-se o comportamento tipico de
materiais cimentados; ou seja, na parte inferior sdo geradas tensdes horizontais de
tracdo e na parte superior tensdes horizontais de compressdo. Observa-se que o
ponto de maior tensao horizontal de tragao varia com a relacdo H/D. Da mesma
forma que as deformacdes plasticas e totais, as tensdes horizontais de tracao
ocorrem abaixo da borda da fundag&o para a relagdo H/D=0,25 (Figura 5.20) e
deslocam-se para a esquerda com o aumento da relagdo H/D. Para a relagao
H/D=1,0 a maior tensao horizontal de tracdo encontra-se sob o centro da fundacao
(Figura 5.22). Verifica-se, também, que para a relagdo H/D=0,25, em todos os niveis
de recalque relativo, e para a relacdo H/D=0,5, para os niveis de deformacado de
1,0% e 2,0%, existe a ocorréncia de tensao horizontal de tracdo na superficie da
camada cimentada. Observa-se que na camada nao-cimentada somente ocorre

tensao horizontal de compressao (Figura 5.20b e Figura 5.21d).

Observa-se que a distribuicdo de tensdes verticais se concentra na borda da
fundacao, o que é caracteristico de fundacdes rigidas. Mas o importante de se
verificar € a grande capacidade de absorcdo de tensdes verticais na camada
cimentada. Analisando a Figura 5.13, que apresenta as pressdes aplicadas, em
conjunto com as Figuras 5.23 a 5.25, observa-se que para o nivel de recalque
relativo de 1,0%, por exemplo, o percentual de tensdo aplicada que chega na
camada nao-cimentada é de aproximadamente 22%, 12% e 7%, para as relagdes
H/D iguais a 0,25, 0,5 e 1,0, respectivamente. Este € o fato que faz com que
camadas cimentadas de pequena espessura aumentem a capacidade de carga de
fundagdes superficiais. Entretanto, a baixa rigidez da camada nao-cimentada em
relacdo a camada cimentada, faz com que o nivel de deformacao total seja muito

maior nesta camada, como observado nas Figuras 5.17 a 5.19.
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5.3.3 Influéncia dos parametros dos materiais

Para verificar a influéncia dos parametros dos materiais® na resposta carga x
recalque de fundacdes superficiais apoiadas em um sistema de dupla camada, foi
adotada uma placa de 0,60m de diametro apoiada sobre camadas cimentadas de
0,60m, 0,30m e 0,15m de espessura. As simulacdes foram realizadas para trés
diferentes niveis de cimentagao, as quais foram classificadas de forte (c’1=450kPa),
média (c’1=100kPa) e fraca (c’1=30kPa). As Figuras 5.26 a 5.28 apresentam as
curvas pressao x recalque relativo obtidas nas simulacdes, para os trés niveis de
cimentacdo adotados e relacdo H/D=1,0. A influéncia dos parametros para as

relagdes H/D menores é qualitativamente idéntica.

Dos resultados apresentados nas Figuras 5.26 a 5.28, algumas
consideragdes qualitativas podem ser feitas. De maneira geral, observa-se que os
parametros da camada n&o-cimentada influenciam mais a resposta pressdo x

recalque relativo do que os parametros da camada cimentada.

Quanto a influéncia de cada parametro, verifica-se que quando a camada é
fortemente cimentada, a variacédo de ¢4 de 35° a 50° nao influencia os recalques,
nem as cargas finais obtidas. No entanto, quando a camada € medianamente e
fracamente cimentada, este parametro apresenta uma pequena influéncia nos
resultados. Porém, esta influéncia é inferior a qualquer um dos pardmetros da

camada nao-cimentada.

A variagdo do médulo de elasticidade da camada cimentada (E1) de 300MPa
a 1500MPa, nao apresentou influéncia significativa nos resultados de recalque, nem
na pressao ultima, para todos os niveis de cimentacédo estudados. Pode-se concluir,
portanto, antes de uma analise quantitativa mais detalhada, que este parametro nao
influencia a performance de fundagdes apoiadas em sistemas de dupla camada,

sendo a superior cimentada.

® Nas simulagdes foram utilizados para a camada cimentada parametros de resisténcia reduzidos.
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Figura 5.26 — Curvas pressédo x recalque relativo obtidas na analise paramétrica

quando a camada superior é fortemente cimentada (F): (a) variando

¢’1; (b) variando Eq; (c) variando ¢’y; (d) variando ¢’; (e) variando Eo.
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Figura 5.27 — Curvas pressédo x recalque relativo obtidas na analise paramétrica

quando a camada superior € medianamente cimentada (M): (a)

variando ¢’4; (b) variando Eq; (c) variando c’y; (d) variando ¢’2; (e)

variando E..



0.0 % 0.0
023 —(— PLBASf (o', = 45°) 024 —(— PLBASS (E, = 600MPa)
04 . @ PLFI12 (9", = 40°) 0] —@— PLE12f (E, = 300MPa)
] m_ . —Jl- PLE13f (€, = 1500MPa)
06 —J- PLFn4f (e, =507) 061 )
0.8 . 084
&0 €101
§f1'0 1 §;1.0
2s) ] 2=
12 124
14 144
167 16
184 184
2.0 ‘ ‘ ‘ 204+
0 400 800 1200 0 400 800
Presséo (kPa) Pressao (kPa)
(a) (b)
0.0 0.0
02; —% PLBASH (c', = 10kPa), 02 4@7 PLBAST (g', = 25°)
B —@— PLo22f(c, = 1kPa) e —@— PLFI22( (0, = 157)
0.4 04
E —Jl- PLc23 (¢, = 20kPa) E - PLr3i(e,=35)
06 06
0.8 0.8
L4104 L4104
5104 5104
12 “127
144 144
16 16
187 187
204 —— ——t : 204 —— S Y
0 400 800 1200 0 400 800
Pressao (kPa) Presséo (kPa)
(c) (d)
0.0 4
1 % PLBAST (E, = 50MPa)
0'275 + PLE22f (E, = 10MPa)
04 —Jl- PLE23f (E,= 100MPa)
06
0.8
£101
5104
“124
14
16
18
20 +H—+—— RN N E—
0 400 800 1200

Figura 5.28 — Curvas pressédo x recalque relativo obtidas na andlise paramétrica

Presséo (kPa)

quando a camada superior € fracamente cimentada (f): (a) variando

¢'1; (b) variando Eg; (c) variando c',; (d) variando ¢'z; (e) variando E.

(e)

1200

1200



149

Os parametros da camada nao-cimentada apresentaram, qualitativamente, a
mesma influéncia na resposta pressao x recalque relativo para os trés diferentes
niveis de cimentacdo. Verifica-se que quanto maiores os valores dos parametros da
camada n&o-cimentada, mais rigidas e resistentes tornam-se as curvas. Observa-
se, também, que os parametros c’; e ¢’» néo influenciam o trecho inicial da curva,
sendo o0 mesmo influenciado somente pelo médulo de elasticidade da camada nao-
cimentada (Ez). Verifica-se que os parametros ¢, e ¢’» influenciam de forma
diferente o ponto de inicio de plastificacdo da curva, ou seja, ponto em que a curva
deixa de ser linear. Quanto menor o valor do parametro c’;, menor sera o valor de
recalque relativo em que comeca a ocorrer esta plastificagcdo. Ja para diferentes
valores do parametro ¢, as curvas comegam a plastificar basicamente no mesmo
ponto. Cabe salientar que a menor influéncia do parametro relacionado a parcela de
resisténcia por atrito ja era esperado, tendo em vista que esta parcela é fungédo do
nivel de tensdo confinante e, como se sabe, serdo baixas no caso fundacdes

superficiais.

5.3.3.1 Influéncia dos pardmetros dos materiais na presséo ultima (qu2%)

As Tabelas 5.7, 5.8 e 5.9 apresentam os valores de pressao ultima a 2% de
recalque relativo obtidos nos exemplos simulados para a relagbes H/D iguais a 0,25,

0,50 e 1,0 e os trés niveis de cimentacado adotados, respectivamente.

Com estes resultados (variaveis dependentes) e os dados de grandeza dos
parametros (variaveis independentes) apresentados no Capitulo 3, é possivel
verificar quantitativamente qual a influéncia de cada parametro na determinacéo do
valor de qu%, através de analises de regressdo linear multipla. O nivel de
significancia utilizado nestas analises foi de 5% (a=0,05). Ou seja, existe 95% de
certeza de que os valores dos coeficientes obtidos na regressédo representam os
dados simulados (Nanni & Ribeiro, 1992).



Tabela 5.7 — Valores de pressao ultima (quze) obtidos nos exemplos

simulados na analise paramétrica quando a camada

superior é fortemente cimentada.

Quzss (KN/m?)

Exemplo H/D=0,25 H/D=0,5 H/D=1,0
PLBASF 824,13 1331,77 1908,09
PLFI12F 824,69 1320,38 1906,75
PLFI13F 827,13 1302,03 1907,14
PLFI14F 824,58 1320,91 1903,88
PLE12F 796,50 1257,82 1854,33
PLE13F 798,76 1369,41 1950,00
PLC22F 1196,92 1843,63 2862,14
PLC23F 1546,53 2176,39 3374,22
PLFI22F 617,68 1089,24 1387,76
PLFI23F 866,53 1581,30 2500,57
PLE22F 370,31 762,69 922,39
PLE23F 893.06 1584,59 2523,77

Tabela 5.8 — Valores de pressao ultima (qu2%) obtidos nos exemplos

superior € medianamente cimentada.

simulados na analise paramétrica quando a camada

qu2% (KN/m?)

Exemplo H/D=0,25 H/D=0,5 H/D=1,0
PLBASM 532,43 839,64 1248,76
PLFI12M 522,56 824,08 1136,15
PLFI13M 493,85 762,41 1015,66
PLFI14M 553,91 931,78 1328,73
PLE12M 537,50 823,65 1220,04
PLE13M 558,50 861,73 1270,91
PLC22M 773,87 1236,47 1669,11
PLC23M 1024,55 1657,06 2072,48
PLFI22M 469,34 715,44 1041,08
PLFI23M 725,89 1125,30 1499,01
PLE22M 248,60 393,39 756,66
PLE23M 634,16 1040,45 1490,32

150
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Tabela 5.9 — Valores de pressao ultima (quze) obtidos nos exemplos
simulados na andlise paramétrica quando a camada

superior é fracamente cimentada.

qQuzs, (KN/m?)

Exemplo H/D=0,25 H/D=0,5 H/D=1,0
PLBASf 348,23 547,18 890,88
PLFI13f 314,24 491,17 866,47
PLFI14f 367,01 693,33 1016,85
PLE12f 373,03 574,87 838,78
PLE13f 393,15 613,33 846,17
PLC22f 135,20 217,35 310,24
PLC23f 457,19 770,41 1129,22
PLFI22f 301,15 499,35 692,39
PLFI23f 465,76 785,41 1019,44
PLE22f 193,85 291,24 461,65
PLE23f 494,50 770,41 1025,95

Com a analise de regresséo é possivel obter a seguinte equagéo:
Y = Bg + B1X1+BoXo+...+B X, [512]

Onde: Y = Variavel dependente (qu2%);
Bo = Intercepto;
B, = Coeficiente de regresséo;

Xn = Variaveis independentes (C’1, ¢’1, E1, C'2, ¢'2, E2).

Na equagao 5.12 os valores dos coeficientes de regressao (B,) sao valores
numeéricos que relacionam a variavel independente com a variavel dependente. Esta
equacao pode ser utilizada para obter a previsdo de valores da variavel dependente.
Como a ordem de grandeza das variaveis independentes € bastante distinta, os
valores dos coeficientes de regressdo ndo podem ser diretamente comparados.
Outra forma de apresentar os resultados, de maneira que os coeficientes de

regressao possam ser comparados, é pela seguinte equacgéo:
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Y = by Xq+boXot+.. . +bp X, [513]

Na equacgao 5.13, b significa a inclinagdo de uma reta que interrelaciona uma
variavel independente com a variavel dependente, mantendo as demais variaveis
independentes constantes. A ordem de grandeza de b significa, diretamente, quanto
cada um dos parametro dos materiais influencia na composicdo da capacidade de

carga a 2% de recalque relativo.

As Tabela 5.10 a 5.12 apresentam, respectivamente, os resultados obtidos
nas regressdbes multiplas, para a relacdo H/D=1,0 e para os trés niveis de
cimentagdo adotados. Além dos valores dos coeficientes b e B, esta apresentado o
valor do coeficiente de determinacgao ajustado (Rzajustado). Este valor indica o quanto
da variabilidade do valor de qu2% € explicado pelos parametros dos materiais e pelo

modelo de regressao adotado.

Tabela 5.10 — Resultados da analise de regressdo multipla quando a

camada superior é fortemente cimentada (H/D=1,0).

Paréametros
Coeficientes | Intercepto ¢'1 E; C’2 d2 E>
b -- -0,012| 0,035 | 0,752* | 0,364* | 0,509*
Bn -73493 | -2,21 | 0,08 | 40,96* | 55,64* | 17,20*

R2ajustado= 0,889

*Significativo para a=0,05.

Tabela 5.11 — Resultados da analise de regressao multipla quando a

camada superior € medianamente cimentada (H/D=1,0).

Parametros
Coeficientes | Intercepto o' E; C2 0’2 E>
b - 0,208 | 0,043 | 0,785" | 0,285* | 0,441*
Bn -895,62 | 19,82 | 0,053 | 22,47* | 22,89* | 7,82*

R2ajustado =0,9170

*Significativo para a=0,05.
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Tabela 5.12 — Resultados da analise de regressdo multipla quando a

camada superior é fracamente cimentada (H/D=1,0).

Paréametros
Coeficientes | Intercepto ¢'1 E; C’2 d2 E>
b -- 0,134 | 0,026 | 0,720* | 0,291* | 0,485*
Bn -1007,60 | 15,04 | 0,02 | 42,45* | 16,35* | 6,02*

R ajustado — 0, 7130

*Significativo para a=0,05.

Dos resultados apresentados nestas tabelas, pode-se fazer as seguintes

observagoes:

- os valores dos parametros ¢’y e E4 ndo sdo estatisticamente significativos
na composicdo do valor de qu%, para os trés diferentes niveis de
cimentacao adotados;

- para os trés niveis de cimentagdo, o parametro que mais influencia a
composi¢cao do valor de qu € C2 (b>0,72), seguido do valor de E;
(0,44<b<0,41) e de ¢ (0,28<h<0,36).

Como os diferentes niveis de cimentagdo ndo apresentaram diferengcas na
influéncia de cada parametro na composi¢cao de qu2%, foi realizada a analise de
regressao levando em consideragdo o conjunto total de parametros para as trés
diferentes relagcbes H/D adotadas. Os resultados destas regressbes estéao

apresentados nas Tabelas 5.13 a 5.15.

Tabela 5.13 — Resultados da analise de regressdao multipla para a relagao

H/D=1,0.
Parametros
Coeficientes | Intercepto c'4 ¢'1 E4 C’2 o2 Ez
b -- 0,682* | 0,033 | 0,022 | 0,495* | 0,194* | 0,288*
Bn -1184.44* | 2,50 | 7,22 0,05 | 33,45 | 31,63 | 10,36*

R2ajustado =0.895

*Significativo para a=0,05.
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Tabela 5.14 — Resultados da analise de regressdao multipla para a relagao

H/D=0,50.
Parametros
Coeficientes | Intercepto c'4 ¢'1 E4 C’2 o2 Ez
b -- 0,670* | 0,028 | 0,035 | 0,535* | 0,184* | 0,290*
Bn -718,36* 1,62* | 4,04 0,06 | 23,98 | 19,80 | 6,91*

R2ajustado =0,928

*Significativo para a=0,05.

Tabela 5.15 — Resultados da analise de regressao multipla para a relagao

H/D=0,25.
Parametros
Coeficientes | Intercepto C'1 ¢’ E (o) 02 E,
b -- 0,605* | -0,011 | 0,030 | 0,601* | 0,159* | 0,274*
Bn -279.129* | 0,953* | -1.075 | 0,032 |[17,515*|11,167*| 4,251*

R2ajustado =0,897

*Significativo para a=0,05.

Nos resultados apresentados nas tabelas anteriores pode-se observar que os
parametros que influenciam significativamente a composicao de qu2%, em ordem de
importancia e para as trés relagbes H/D adotadas, foram: coesdo da camada
cimentada, coesdo da camada ndo-cimentada, modulo de elasticidade da camada
nao-cimentada e angulo de atrito da camada nao-cimentada. Os parametros angulo
de atrito e modulo de elasticidade da camada cimentada nao foram significativos.
Verifica-se que ¢’y e ¢’» possuem aproximadamente o mesmo valor de b para a
relacdo H/D=0,25 (b~0,6) e com o aumento da relagdo H/D o valor de b cresce para
o0 pardmetro ¢’y e decresce para o parametro c’». Os valores de b para os

parametros ¢’; e E; praticamente ndo se alteram com a variagao da relagao H/D.



6. ETAPA DE CAMPO

6.1 DESCRICAO DO CAMPO EXPERIMENTAL

O campo experimental do grupo de Geotecnia do Curso de Pds-Graduagao
em Engenharia Civil (CPGEC) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS) localiza-se no municipio de Cachoeirinha, RS, junto a sub-estagdo da
Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE), préximo a rodovia RS 020,
conforme ilustrado na Figura 6.1.

O campo experimental foi implantado no final da década de 80 através de um
convénio entre UFRGS e CEEE para realizar estudos de fundagdes de linhas de
transmissao e, deste entdo, o grupo de Geotecnia vem realizando um extenso

programa de ensaios de campo e laboratério a fim de caracterizar o solo local.

A geologia local é constituida pelas formag¢des Rosario do Sul e Rio do Rastro
(Prezzi,1990). A Formacao Rosario do Sul apresenta arenitos médios a finos, siltitos
argilosos e lamitos de cores vermelha a cinza amarelo e branca. A Formacgao Rio do
Rastro, a qual é estratigraficamente inferior a Rosario do Sul, é formada por
alternancia de siltitos, siltitos arenosos, arenitos de coloragado vermelha roxa, lamitos
e siltitos vermelhos com intercalagdes de arenitos finos, micaceos, calciferos, de cor

vermelha e amarelo claro.

Segundo Lemos (1973), o solo local classifica-se pedologicamente como
Podzélico Vermelho Amarelo (PVA), pertencente a unidade de mapeamento
Gravatai. Estes solos sao caracterizados pela presenca do horizonte A arenoso e

horizonte B argiloso, devido a iluviagdo das particulas de argila do Horizonte A para
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o Horizonte B. Caracterizam-se, também, por ndo apresentarem lencol freatico nos
horizontes A e B e pela auséncia de argilo-minerais expansivos. Sao solos

profundos e bem drenados, pobres em matéria organica.

TN SE-GRAVATAI 2
CAMPO DE PROVA

) SE- CACHOERINHA

VILA N.S. DE
RTIMA

P ALEGRE

VILA
ELIZABETH
VILA
AGUST IM
PORTO ALEGRE
VILA SAFRRA

RIO GRANDE
DO suL

CACHOEIRINHA

%

Figura 6.1 - Localizagdo do campo experimental da UFRGS (Ramires, 1993).



157
Conforme Dias (1987), que realizou estudo detalhado da pedologia local, a

descricao dos horizontes € a seguinte:

- 0 horizonte A contém solos areno-argilosos, ligeiramente plasticos e
pegajosos, porosos, friaveis, com presenga abundante de raizes e

coloragao bruno escuro. Sua espessura é de 0,80m, aproximadamente.

- O horizonte B é formado por solos argilosos ou franco argilosos,
ligeiramente plasticos, com aspecto de macigos porosos, ligeiramente
duros e coloragdo bruno-avermelhado escuro a vermelho escuro.
Profundidade de 0,8 a 3,0m.

- O horizonte C é formado por solos argilosos (oriundos de argilito e siltito),
plasticos, muito pegajosos, duros e de coloragdo vermelho-amarelo com
mosqueado acinzentado abundante. O lencgol freatico ocorre neste

horizonte.

6.2 ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO DO SOLO NATURAL

Os ensaios realizados no solo natural do campo experimental dividem-se em

ensaios de campo e laboratério e foram realizados por varios pesquisadores.

6.2.1 Ensaios de campo

Diferentes tipos de ensaios de campo foram feitos por pesquisadores da
UFRGS no campo experimental. Luzzardi & Militistky (1987) realizaram provas de
carga em sapatas quadradas de concreto; Meksraitis (1988), Matos (1989) e
Ramires (1993) realizaram provas de carga em estacas escavadas de pequeno
didmetro. Cudmani (1994) realizou ensaios de placas de diferentes didametros sobre
o horizonte B do solo natural; Mantaras (1995) e Nakahara (1995) realizaram
ensaios pressiométricos; Vendruscolo (1996) realizou ensaios de placa sobre uma

camada de solo natural compactado e sobre camadas de solo natural compactado e
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estabilizado com cimento. Prezzi (1990) e Averbeck (1996) executaram ensaios de
CPT mecanico e elétrico, respectivamente; Sales (1998) realizou ensaios de placa
sobre camadas de solo natural estabilizado com cimento e Tessari (1998) realizou

ensaios de placa sobre camadas de cinza pesada estabilizada com cimento.

Na Figura 6.2 estdo apresentados dois perfis de resisténcia do solo natural,
obtidos através de ensaios de cone elétrico (CPT). Através destes perfis € possivel
observar claramente a homogeneidade de resisténcia do horizonte B e a variagéao

dos valores de resisténcia nos trechos de transi¢cao entre os horizontes B e C.
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Figura 6.2 - Perfil de resisténcia do solo natural obtido através de ensaio de CPT

elétrico. Fonte: Consoli et al. (1998b).
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6.2.2 Ensaios de laboratério

A seguir serao apresentados os ensaios de laboratério julgados adequados
para a caracterizagdo do solo natural. Os resultados dos ensaios de laboratério
foram retirados dos trabalhos realizados por Dias (1987), Matos (1989), Mantaras
(1995), Nakahara (1995), Averbeck (1996) e Rohlfes Jr. (1996).

6.2.2.1 Indices fisicos

A Tabela 6.1 apresenta os valores médios de umidade natural (®nat), pPeso
especifico aparente natural (ynat), peso especifico aparente seco (yq), indice de
vazios (e) e grau de saturacao (S;), obtidos nas profundidades de 0,5m a 4,0m
(Nakahara, 1995). O lencol freatico foi encontrado a 3,5m de profundidade. Matos
(1989) e Mantaras (1995) realizaram ensaios de percussédo (SPT) e pressidometro,
respectivamente, e verificaram que o lencol freatico varia de 3,0m a 6,0m de
profundidade, dependendo do local do ensaio e da época do ano em que 0 mesmo
foi executado. Segundo Sales (1998), pode ser adotado como cota média do nivel

do lencol freatico, o valor de 4,0m.

Tabela 6.1 - Valores dos indices fisicos para o solo natural.

Profund. (m) | Horizonte | onat (%) | ynat (KN/M?) [ ya (kN/M®) | e S (%)

0,5 A 17,1 17,5 15,0 0,77 59,1
2,0 B 25,9 18,2 14,8 0,79 77,3
4,0 C 23,3 20,4 16,8 0,58 100,0

Fonte: (Nakahara, 1995).

6.2.2.2 Analise granulométrica

Averbeck (1996) realizou ensaio de granulometria por sedimentagdo, com o

uso de defloculantes, para amostras retiradas dos Horizontes A, B e C (0,5m, 2,0m e
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4,0m, respectivamente). A Tabela 6.2 apresenta as percentagens de areia, silte e

argila obtidas para os respectivos horizontes.

Tabela 6.2 - Analise granulométrica do solo natural (escala granulométrica da

ABNT).
Areia
Horizonte | Argila Silte Fina Média Grossa
<bum | (5-50um)| (0,05-0,25mm) | (0,25-1,0mm) | (1,0 a 4,8mm)
A 24 18 52 6 --
B 44 12 40 4 --
C 35 26 43 4 2

Fonte: (Averbeck, 1995).

6.2.2.3 Limites de Atterberg e atividade coloidal

A Tabela 6.3 apresenta os valores dos Limites de Atterberg (LL, LP, IP) para
os horizontes A, B e C (0,5m; 2,0m e 4,0m). Também sao apresentados na Tabela
6.3 os valores da atividade coloidal (Ia). Este indice indica, de forma comparativa, a
influéncia das propriedades mineralégicas e quimico-coloidais da fragdo argilosa,
nas propriedades geotécnicas de um solo. Verifica-se que os solos dos trés
horizontes apresentaram valores de 1a<0,75 que, segundo a classificacdo de
Skempton (1953), sdo considerados sem atividade. Valores baixos de atividade
coloidal indicam a presenga dominante do argilo-mineral do tipo caulinita. Rohlfes
Jr. (1996) realizou ensaios de difragdo de raio X em amostras de solo natural
glicoladas e calcinadas e observou a predominancia dos argilo-minerais caolinita e

clorita.

6.2.2.4 Succgéo

Os solos bem desenvolvidos caracterizam-se por apresentarem elevado

indice de vazios, conferindo-lhes alta permeabilidade. Associado as condigbes
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climaticas, sdo frequentemente ndo saturados apresentando poro-pressao negativa
denominada succdo. A succao total € a soma de duas parcelas principais: uma
decorrente da acdo de forgas capilares e de absorgcédo, chamada de succao matricial
e outra decorrente das forgas osmoticas, denominada de succdo osmobtica.
Nakahara (1995) mediu valores de sucgao para o horizonte B do solo natural através
de uma célula de pressao. Os ensaios foram realizados sobre amostras moldadas
em anéis cortantes, mantendo-se a estrutura natural e as condi¢des iniciais. A
Figura 6.4 apresenta a curva caracteristica do solo natural. Para valores de umidade
de campo entre 23% e 26%, os valores de suc¢ao medidos s&o pequenos, variando
entre 50 e 10kPa. Por serem considerados baixos, estes valores foram ignorados
nas analises posteriores. Esta simplificagdo leva a hip6tese de que o comportamento

do solo é condicionado pelas ligagdes fisico-quimicas devido a cimentagéo natural.

Tabela 6.3 - Limites de Atterberg e atividade coloidal do solo natural.

Horizonte LL (%) LP (%) IP (%) Ia
A 24 14 10 0,66
B 42 23 19 0,70
C 30 20 10 0,50

Fonte: Nakahara (1995) e Rohlfes Jr. (1996).
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Figura 6.4 - Relacdo entre sucgdo e teor de umidade para o horizonte B.
Fonte: Nakahara (1995).
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6.2.2.5 Ensaios de compressao simples e triaxial

Rohlfes Jr. (1996) realizou ensaios de compressdo simples em amostras
indeformadas retiradas do campo e o valor médio obtido para um conjunto de trés
amostras foi de 50,2kPa. O mesmo autor também realizou ensaios de compressao
triaxial drenado (CID), nas tensdes confinantes de 20kPa, 60kPa e 100kPa. As
curvas tensao desvio x deformacgao axial e deformacédo volumétrica x deformagao
axial foram apresentadas nas Figuras 5.2a e 5.2b, respectivamente. Observa-se,
naquelas figuras, que o solo natural apresenta ruptura ductil e que a variagao
volumétrica € totalmente de compressao (redugcdo de volume), para todas as
tensdes confinantes estudadas. Outro aspecto de grande interesse é a redugéo da
rigidez inicial com o aumento da tensao confinante. Isto fica melhor demonstrado na
Figura 6.5, onde esta plotada a curva tensdo desvio x deformagédo axial, até a
deformagdo de 1%. Este fato sugere que o solo é estruturado e possui uma
pequena cimentagcdo natural que € quebrada com a aplicagdo das tensdes

confinantes efetivas de 60kPa e 100kPa.
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Figura 6.5 - Curvas tensdo desvio x deformacdo axial até 1% para amostras
indeformadas do solo natural nas tensdes confinantes de 20kPa,
60kPa e 100kPa.
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A fim de comprovar a existéncia da cimentacao natural e da estrutura do solo,

foi realizado um ensaio com ftrajetoria isotropica, onde se elevou a tensao
confinante, em incrementos de 20kPa, até a tensdo de 100kPa. Em seguida,
reduziu-se esta tensdo para 20kPa e realizou-se o cisalhamento da amostra em
trajetéria de tensdo usual de 45° no diagrama p’ x g (Lambe & Whitman, 1979). A
Figura 6.6 apresenta a curva de compressao isotropica e a Figura 6.7 apresenta as
curvas tensao desvio x deformacdo axial das amostras ensaiadas a tensao

confinante de 20kPa, com e sem quebra da estrutura.
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Figura 6.6 - Curva do ensaio isotropico para determinar a tensdo de quebra da

estrutura.

Na Figura 6.6 verifica-se que existe um ponto de quebra da estrutura, onde a
deformacgdo volumétrica se acentua. O valor da tensdo de quebra da cimentacéo
pode ser estimado através dos conhecidos métodos de determinacédo da tensao de
pré-adensamento propostos por Casagrande (1936) e Pacheco Silva (1970). Os
valores obtidos pelos dois métodos estdo muito proximos (48kPa e 53kPa,
respectivamente). Com isso, pode-se afirmar que a tensdo de quebra da estrutura

para o horizonte B do solo natural, € aproximadamente 50kPa. Observa-se,
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também, que o valor da tensdo de quebra da cimentagao natural € coincidente com
o valor de compressao simples. O mesmo foi observado por Prietto et al. (1997),
cujos autores afirmam que a resisténcia a compressao simples pode ser uma
medida direta do grau de cimentagdo. Este resultado vem, também, reforgar a
hipétese de que se tratava de um solo estruturado e que ocorreu a quebra da
cimentagao natural nas tensdes de confinamento de 60kPa e 100kPa. Para reforcar
esta evidéncia verifica-se, no detalhe da Figura 6.7, que a rigidez da amostra que foi
rompida apds a realizagdo do ensaio isotrépico, € bastante inferior ao da amostra

analisada por Rohlfes Jr (1996) na mesma tensao confinante.
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Figura 6.7 - Curvas tens&o desvio x deformacado axial de amostras de solo natural

com e sem quebra da estrutura (c3=20kPa).

A Figura 6.8 apresenta a envoltéria de ruptura com os parametros de
resisténcia coesao efetiva (¢’) e angulo de atrito interno efetivo (¢’), do material do
horizonte B do solo natural. Observa-se que a envoltéria é praticamente linear e que

os parametros de resisténcia do solo natural s&o: c’=17kPa e ¢'=26°.
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Figura 6.8 - Envoltéria de ruptura e paréametros de resisténcia do material do

horizonte B do solo do campo experimental.

6.3 PREPARAGCAO E CONSTRUCAO DOS ATERROS
EXPERIMENTAIS

6.3.1 Preparacgao da cava e construgcao dos aterros

A cava foi executada em um local plano do terreno e foi utilizada uma retro-
escavadeira para a abertura da mesma. As dimensdes totais escavadas foram:
1,60m de largura, 7,20m de comprimento e 1,0m de profundidade. A Figura 6.9a
apresenta uma vista superior da vala com os pontos onde foram executados os
ensaios de placa e a Figura 6.9b apresenta o corte transversal mostrando as
espessuras dos aterros construidos. O fundo da vala foi nivelado utilizando

instrumentos manuais.
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Figura 6.9 - Vista do programa de ensaios de placa realizados: (a) vista superior

(b) corte longitudinal. (dimensdes em cm)

O arenito botucatu foi coletado na jazida, localizada em Sao Leopoldo, RS e
armazenado no campo experimental de Cachoeirinha até sua utilizagdo. Devido ao
alto teor de umidade natural, o mesmo foi espalhado sobre lonas plasticas para
secar ao ar. O solo foi submetido a um processo de destorroamento antes de sua
utilizacdo. ApOs este processo, o material foi coberto com lona plastica a fim de
evitar a variagcdo de umidade. No momento do uso, o teor de umidade do solo foi
verificado através do método da frigideira. O teor de umidade médio obtido foi de

9%, aproximadamente.

A cinza pesada foi obtida diretamente da Usina Termelétrica de Charqueadas
e armazenada no campo experimental. A cinza pesada possui um teor de umidade
muito elevado devido a sua forma obtengao (descrita no Capitulo 4). Portanto, foi
necessario espalha-la sobre lonas para secagem ao ar. Devido ao periodo chuvoso
que ocorreu na época da execucdo dos aterros experimentais, ndo foi possivel

deixar a cinza exposta por um periodo muito longo. O teor médio de umidade apos
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a secagem ao ar ficou em 40%. O método de obtengéo do teor de umidade também

foi o da frigideira.

A cal de carbureto foi coletada na empresa White Martins Gases Industriais
S.A. A mesma foi armazenada em sacos plasticos hermeticamente fechados para
evitar o contato com o ar e a consequente carbonatagdo. Devido a grande
quantidade de material envolvida nos trabalhos de campo, nao foi possivel preparar
a cal de carbureto da mesma forma como foi descrito no Capitulo 4. A cal foi
utiizada no campo como foi obtida na fabrica, ou seja, com elevado teor de

umidade, o qual era de aproximadamente 50%.

A execucao dos aterros experimentais foi realizada em trés diferentes datas,
com intervalo de 7 dias entre cada uma. Cada aterro tinha a seguinte area
superficial: 2,4m de comprimento, 1,6m de largura e receberam diferentes
denominagdes, dependendo da espessura. Para a espessura de 0,15m foi chamado
de aterro 01 (A1), para a espessura de 0,30m foi chamado de aterro 02 (A2) e para

espessura de 0,60m, de aterro 03 (A3).

Todos os materiais foram dosados em massa e a mistura dos mesmos foi
feita em betoneira convencional para argamassa com capacidade de 320 litros. O
solo e a cinza foram colocados na betoneira e misturados por, no minimo, 4 minutos.
Logo apds, adicionava-se a cal de carbureto e continuava-se a misturar por mais 4
minutos. No final, quando necessario, era adicionada agua e realizava-se a mistura
até a completa homogeneizacdo do material, ou pelo menos por mais 5 minutos. O

tempo total de mistura era de, no minimo, 13 minutos para cada betoneira.

Na execugao do A1 foi obtido o valor do peso especifico aparente seco do
material solto (ys), com o objetivo de calcular qual deveria ser a espessura
necessaria de material solto que, depois de compactado, atingisse a espessura de
7,5cm. O peso especifico aparente solto da mistura foi de 9,4kN/m* e a umidade de
campo solto da primeira mistura foi 26%, o que resultou em um peso especifico
aparente seco de 7,46kN/m>. Com os valores de y4 =14,1kN/m?®, obtido no ensaio de
compactagado de laboratério, e o ys de campo, chegou-se a conclusdo que a

espessura das camadas soltas deveria ser de 14cm.
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A mistura foi transportada com carrinho-de-méo até a cava e espalhada com
auxilio de equipamentos manuais. Depois de espalhada, foi realizada uma pré-
compactagao por pisoteio, a fim de obter uma base mais firme para a passagem do
compactador. Foi utilizado um compactador a percussao tipo “sapo” movido a
gasolina. Depois de compactados, os aterros foram cobertos com lona plastica e
mais 10cm de solo a fim de evitar perda de umidade, e foram deixados curar até a

realizagao do ensaio.

O controle de compactagdo seria realizado, a principio, pela altura da
camada. No entanto, observou-se que apos a primeira passagem do compactador a
camada atingiu a altura final. Resolveu-se, portanto, realizar o controle de
compactagao com a retirada de anéis (6cm de diametro e 2cm de altura), apos cada
passagem do compactador, e a retirada de cilindros cortantes (conforme método
D2937; ASTM, 1983), no final da execugédo do aterro. A Figura 6.10 apresenta a
evolugdo do peso especifico aparente seco com o numero de passagens do
compactador, para os primeiros 7,5cm. Esta figura tem a funcdo de esclarecer
alguns procedimentos adotados na execucgao dos aterros. Como pode-se observar,
apos a terceira passagem do compactador o yq obtido foi de 12,35kN/m?, valor muito
aquém daquele determinado no laboratério, que era de 14,1kN/m3. Mesmo assim,
optou-se por ndo mais passar o compactador e fixar como 3 o numero maximo de
passadas. Esta decisdo foi tomada tendo em vista que parte da energia aplicada a
camada estava sendo transferida para o solo natural. Como foi mostrado no item
6.2.2, este solo é estruturado e, se esta estrutura fosse destruida, certamente
influenciaria o desempenho da camada n&o-cimentada nos ensaios de placas,
principalmente devido a alteragdo dos parametros de deformabilidade. Portanto, os
parametros de compactacdo finais da mistura, os quais foram adotados na
construcao dos aterros subsequentes, foram aqueles obtidos com o cilindro cortante

no final da execucgao do A1: Yd=12,49kN/m3 e 0st.=26%.

Amostras da mistura solo-cinza-cal compactada foram obtidas no campo
experimental e ensaios triaxiais foram realizados para determinagao dos parametros
de resisténcia e deformabilidade aos 28 dias de cura. As amostras obtidas no
campo experimental foram mantidas em laboratério sob temperatura de 5°C, a fim

de cessar as reagdes pozolanicas.
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Figura 6.10 - Variagdo do peso especifico aparente seco com o numero de passadas

do compactador.

6.3.2 Equipamento do ensaio

O equipamento utilizado nos ensaios de placa era constituido basicamente de
trés sistemas: sistema de reacao, sistema de aplicagao de carga e sistema de leitura

€ aquisicao de dados.

6.3.2.1 Sistema de reacao

O sistema de reacao consistiu de um portico com duas sapatas de concreto e
uma viga de ago, sobrecarga sobre a viga e duas vigas de acgo perpendiculares ao
portico, as quais suspendiam quatro cacambas utilizadas para armazenar entulho,

com capacidade de 5m® cada uma.

As sapatas eram constituidas de uma base de concreto de forma piramidal,
na qual se engastava uma coluna formada por dois perfis U, pesando 20kN cada
uma, aproximadamente. A viga de reacao era constituida de um perfil H fabricado

com chapas de ago de 25,4mm de espessura e pesando 20kN, aproximadamente.
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A sobrecarga sobre a viga era constituida de 14 blocos de concreto com 10kN cada,
aproximadamente. Este sistema, que ja existia no campo experimental e foi utilizado
por Sales (1998) e Tessari (1998), pesava aproximadamente 200kN e foi utilizado
para ensaios de placa realizados sobre o aterro A1 (H=0,15m). Neste trabalho, a
sobrecarga foi ampliada em mais 200kN colocando-se, perpendicularmente ao
poértico, mais duas vigas de acgo perfil T (350mm x 350mm x 6000mm) as quais
suspendiam, com uso de correntes e espacadores, quatro cacambas de entulho com
capacidade de 5m® cada uma. As Figuras 6.11a e 6.11b mostram o sistema de

reacao utilizado nos ensaios de placas com e sem a ampliacdo da sobrecarga.

Figura 6.11 - Sistema de reacgdo utilizado: (a) sem ampliagcdo da carga; (b) com

ampliacédo da carga.
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6.3.2.2 Sistema de transmisséao de carga

O sistema de transmissao de carga consistiu de um conjunto de macaco e
bomba hidraulica, células de carga, tubos de transmissao e placas. O macaco e a
bomba hidraulica, da marca ENERPAC, tinham capacidade de 500kN. Foram
utilizadas duas células de carga, da marca KRATOS, com capacidades de 200kN e
500kN. As células de carga foram calibradas no laboratério em incrementos de 5kN,
para a célula de carga de 200kN, e de 30kN para a célula de carga de 500kN. Para
a transferéncia da carga entre a placa e o sistema de reagao, foram utilizados tubos
metalicos de 0,20m de didmetro. As placas foram confeccionadas em ago, com
espessura de 25,4mm e, para aumentar a rigidez a flexao, foram soldados trés
contrafortes em sua superficie. Neste trabalho, foram usadas placas de 0,30m,
0,45m e 0,60m de diametro.

6.3.2.3 Sistema de medicdo dos deslocamentos e aquisicdo de dados

As medidas dos deslocamentos verticais foram realizadas diretamente sobre
a placa e sobre a superficie da camada cimentada. Os deslocamentos da placa
foram medidos em trés pontos, dispostos a 120 graus um do outro. O deslocamento
da superficie da camada cimentada foi medido em um unico ponto, sempre a uma
distancia de 10cm da borda das placas. Os deslocamentos foram medidos com
quatro medidores de deslocamento linear, da marca GEFRAN (modelo LTM-50-S),
com erro maximo de 0,05% e 50mm de curso. Estes medidores tinham a fungao de
transformar o deslocamento da placa em um sinal elétrico correspondente, o qual
era transferido para um sistema de aquisicdo de dados. Todos os medidores de
deslocamentos foram calibrados em laboratério antes de sua utilizagdo no campo.
Os medidores de deslocamentos foram fixados em vigas de referéncia de madeira,
as quais foram fixadas nas laterais da cava com hastes metalicas de
aproximadamente 0,30m. A Figura 6.12 mostra um detalhe do sistema de medig¢ao

de deslocamentos.

Para aquisicdo dos dados de deslocamento foi utilizado um notebook

PC/AT486 e um conversor de sinal analdgico digital (data-logger). O software
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utilizado para gerenciamento do ensaio foi escrito na linguagem Q-basic e tinha a
funcdo de, a cada 10 segundos, atualizar as medidas obtidas da instrumentacao e
calcular os deslocamentos em fungao das constantes de calibragdo e seus valores
iniciais (“zeros”). Os deslocamentos obtidos eram apresentados na tela do
computador a fim de se ter um acompanhamento do andamento do ensaio, e os
correspondentes valores em volts foram gravados em um arquivo, o qual foi
manipulado posteriormente em planilha eletrénica (Excel). As leituras da célula de
carga foram realizadas manualmente através de um multimetro com precisao de
0,01mV. Todos os instrumentos foram excitados com voltagem de 10 volts,

utilizando-se uma fonte Leader LPS-136.

Figura 6.12 - Detalhe do sistema de medigédo dos deslocamentos.

6.3.3 Método de ensaio

Os trés ensaios com placas de didmetro de 0,30m foram realizados apo6s 27
dias de cura. Os dois ensaios com placas de 0,60m e o ensaio da placa de 0,45m

de didmetro, foram realizados com 29 dias de cura.

A execucdo do ensaio de placa pode ser divido em trés fases: instalacdo do
sistema de reagéao, preparagao do ensaio e aplicagdo do carregamento A instalagcéo
do sistema de reagao foi realizada com auxilio de um guindaste (caminhao “Munk”)

com capacidade de 75kN. Este guindaste tinha a fungdo de desmontar, transportar
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e remontar o sistema de reagcao nos pontos onde seriam realizados os ensaios. A
Figura 6.13 mostra de que forma o guindaste era utilizado na instalagdo do sistema

de reacgao.

Figura 6.13 - Detalhe da montagem do sistema de reacgao.

A preparagao do ensaio consistiu na regularizagao do aterro onde a placa era
assentada e montagem do sistema de aplicagado de carga e do sistema de medic&o
dos deslocamentos. Finalmente, era instalado o sistema de aquisicido de dados que
efetuava a medida da carga aplicada e dos deslocamentos da placa e da superficie
do aterro. Este procedimento levava dois dias: um para montar o sistema de reagao
e preparar a superficie do aterro e outro para montar os sistemas de aquisicéo de

dados e aplicagao do carregamento.

A aplicacédo do carregamento foi realizada em estagios sucessivos. Os
valores dos incrementos de carga seguiram as recomendagcbes da NBR 6489
(ABNT, 1984d), que limita o valor do incremento em, no maximo, 20% da carga de
ruptura prevista. Os valores destes incrementos nado foram fixados, variando de
ensaio para ensaio. No entanto, tomou-se o cuidado de reduzir os valores dos
incrementos apos a passagem do trecho elastico, para que a curvatura da curva
carga x recalque ficasse bem definida. A aplicagdo de um novo estagio de
carregamento sO era realizado apds ser verificado o critério de estabilizacdo dos

recalques proposto pela MB 3472 (ABNT, 1991), a qual estabelece que:
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Ln'Ln_1S5%(Ln'L1 )

Onde:
L, = leitura em um instante n qualquer;
Ln.1 = leitura imediatamente anterior a leitura L,;

L4 = primeira leitura apds a aplicagao do estagio de carregamento.

Durante os ensaios verificou-se que a estabilizacdo dos deslocamentos
ocorria rapidamente, principalmente nos primeiros incrementos de carga. No
entanto, foi adotado o tempo minimo de 30min para a duragdo de cada incremento
de carga. Para exemplificar, a Figura 6.14 apresenta a curva de deslocamento x
tempo de um dos ensaios de placa, do recalque médio da placa e do recalque
medido na superficie do terreno. E possivel observar a rapida estabilizacdo dos

recalques, logo apés a aplicagéo do incremento de carga.

Tempo (min)
100 150 200 250 300 350

3 (mm)

= Recalque médio da placa
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Figura 6.14 - Curvas deslocamento x tempo de um ensaio de placa mostrando a

rapida estabilizacdo dos recalques.

Durante a execucao dos ensaios foram verificadas as inclinagdes da placa e

possiveis deslocamentos da estrutura de reacdo. Em nenhum dos ensaios foram
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constatadas inclinagdes consideraveis da placa, de forma a colocar em duvida os
resultados medidos. A estrutura de reagdo apresentou-se estavel durante a

realizacao dos ensaios.

6.4 RESULTADOS

Serdo apresentados, a seguir, os resultados obtidos nos ensaios de placas
sobre camadas de solo-cinza pesada-cal. A nomeclatura adotada foi adaptada
daquela utilizada por Sales (1998), a qual permite identificar as condi¢cbes de
contorno que envolvem os ensaios. A nomenclatura adotada foi, portanto, pIDxHy,
onde “pl” é abreviatura de placa, “D” refere-se ao diametro da placa com “x”
significando o didmetro nominal da placa em centimetros; “H” refere-se a espessura
da camada cimentada, sendo “y” o valor desta espessura em centimetros. Foi
adotado “pI” em minusculo para distinguir da nomenclatura usada nas simulagoes,

onde utilizou-se “PL”.

6.4.1 Comportamento carga x recalque

As Figuras 6.15 a 6.20 apresentam as curvas carga x recalque obtidas para
0s ensaios utilizando placas de 0,30m, 0,45m e 0,60m de diametro, apoiadas sobre
diferentes espessuras de camada cimentada. Nestas figuras estdo apresentadas
duas curvas, sendo que uma se refere a relagédo entre a carga aplicada e o recalque
meédio obtido nos trés medidores de deslocamento apoiados na placa e, outra, a
carga aplicada em relag&o ao recalque obtido no medidor de deslocamento colocado

sobre a camada cimentada, a 10 cm da borda da placa.
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Figura 6.15 - Curvas carga x recalque do ensaio pID30H15.
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Figura 6.16 - Curvas carga x recalque do ensaio pID60H15.
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Figura 6.17 - Curvas carga x recalque do ensaio pID30H30.
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Figura 6.18 - Curvas carga x recalque do ensaio pID60H30.
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Figura 6.19 - Curvas carga x recalque do ensaio pID30HG60.
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Figura 6.20 - Curvas carga x recalque do ensaio pID45HG0.
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Dos resultados apresentados nas Figuras 6.15 a 6.20 pode-se fazer as

seguintes observagdes:

- a carga de ruptura® foi atingida em todos os ensaios, com o valor maximo de
carga suportado pela placa sendo bem definido. Cabe salientar que em
todos os ensaios, apos atingir o valor maximo, era impossivel manter o nivel
de carregamento, mostrando claramente um comportamento de perda de
resisténcia (amolecimento). Por ndo ser objetivo de estudo nesta tese o
comportamento pds-pico, as curvas foram tomadas até atingir o valor

maximo de carga.

- O medidor de deslocamento colocado na superficie da camada cimentada
acompanhou a direcdo dos deslocamentos da placa, ou seja, deslocamento
de compressao. Foi observado durante os ensaios que ocorreu uma ruptura
fisica da camada cimentada. Este fato sera discutido em maior detalhe
quando for tratado do mecanismo de ruptura. O que pode-se observar, é
que esta ruptura fisica ficou muito bem caracterizada no medidor de
deslocamento externo, devido a reversdo da diregdo dos recalques. As
cargas de ruptura obtidas nos ensaios de placa, pela definicdo anteriormente

proposta, estao apresentadas na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Carga de ruptura dos ensaios de placas sobre a

camada de solo-cinza pesada-cal de carbureto.

Ensaio de placa Carga de ruptura (kN)
pID30H15 65
pID60H15 120
pID30H30 150
pID60H30 230
pID30H60 255
plD45H60 250

Considerou-se ruptura o valor de carga em que ocorria a ruptura fisica da camada cimentada, o qual era verificado pela
inversao do recalque no medidor de deslocamento externo.
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6.4.2 Influéncia da espessura da camada cimentada

As Figuras 6.21 e 6.22 apresentam as curvas carga x recalque obtidas para
as placas de 0,30m e 0,60m de didmetro, respectivamente, em fungao das diferentes

espessuras da camada cimentada.

Carga (kN)
0 50 100 150 200 250 300

O Cole e e e e e )
17 —a—pID30HO0(*)
27 ——pID30H15
3° —m pID30H30
47 —e—pID30H60
€ 55 (*) Cudmani (1994)
E 67
w71
8
o
10 1
11 1
12 1| . | \

Figura 6.21 - Curvas carga x recalque obtidas em ensaios de placa de 0,30m de

diametro sobre diferentes espessuras de camada cimentada.
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21 —A— plDB0OHO0 (*)

4- —o—pID60H15
—B— pID60H30

(*)Cudmani (1994)

Figura 6.22 - Curvas carga x recalque obtidas em ensaios de placa de 0,60m de

diametro sobre diferentes espessuras de camada cimentada.
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Pode-se observar nas Figuras 6.21 e 6.22 que com 0 aumento da espessura

da camada cimentada ocorre um significativo aumento da rigidez e da carga de
ruptura. Em outras palavras, a carga associada a um determinado recalque
aumenta com a espessura da camada cimentada. A melhoria do desempenho de
fundagdes sobre camada de solo cimentado ja foi demostrada em outros trabalhos
realizados na UFRGS. Este trabalho vem a corroborar os resultados obtidos por
Thomeé (1994), Vendruscolo (1996), Sales (1998) e Tessari (1998). Verifica-se, por
exemplo, que para recalques da ordem de 3mm em placas de 0,30m de diametro, a
relagdo entre a carga obtida em um ensaio sobre a camada cimentada pela carga
obtida em um ensaio sobre o solo natural € de 1,87, 4,54 e 6,54, para espessuras de

camadas cimentadas de 0,15m, 0,30m e 0,60m, respectivamente.

Um método de normalizar resultados de ensaios de placas de diferentes
diametros foi descrito por Consoli et al. (1998) e ja apresentado no Capitulo 5.
Neste método foi sugerido que, para um mesmo material, as curvas pressao® x
recalque relativo’ sdo Unicas para uma mesma relacdo H/D. Na Figura 6.23 estao
apresentados os resultados dos ensaios de placas plotados na forma de pressao/pa
(pa=pressédo atmosférica) x recalque relativo. Sugere-se dividir os resultados de
pressdao da placa pela pressao atmosférica a fim de tornar os resultados
adimensionais e as curvas ficarem independentes da unidade utilizada. Nesta figura
pode-se observar claramente a influéncia da relagdo H/D na resposta dos ensaios de
placa. Quanto maior esta relagdo, mais rigida e mais resistente torna-se a curva.
Observa-se, também, que para ensaios com relacdo H/D=0,50 as curvas sao
praticamente coincidentes, estando de acordo com a proposicdo de Consoli et al.
(1998). Outro fator que pode ser observado nesta figura, € o aumento do recalque
relativo para o qual foi obtida a pressao de ruptura. A Figura 6.24 apresenta o valor
do recalque relativo na ruptura em fungao da relacdo H/D. Verifica-se que o0 mesmo

cresce linearmente com a razao H/D, para esta faixa de H/D estudada.

® Definido como a carga dividida pela area da placa.
" Definido como recalque dividido pelo didmetro (ou largura) da placa.
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Figura 6.23 — Resultados normalizados do ensaio de placa.
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Figura 6.24 - Relagao entre o recalque relativo na ruptura e a razao H/D.
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6.4.3 Mecanismo de ruptura

Durante os ensaios foi realizado o acompanhamento visual do surgimento de
fissuras e da forma de ruptura na superficie da camada cimentada. Verificou-se o
surgimento de fissuras concéntricas a placa em todos os ensaios. Estas trincas
iniciavam com a aplicagao de aproximadamente 60% a 70% da carga de ruptura. Ao
atingir a carga de ruptura, ocorria um grande deslocamento da placa, com o
“afundamento” da mesma na camada cimentada. Esta ruptura ocorria
acompanhando o perimetro da placa. A Figura 6.25 apresenta um exemplo de um
resultado tipico de ensaio de placa, representativo de todos os ensaios, onde pode-
se observar as fissuras concéntricas e o “afundamento” da placa na camada

cimentada.

Figura 6.25 — Ruptura tipica observada na superficie da camada cimentada em

todos os ensaios de placa.

ApoOs os ensaios, foram realizados cortes transversais na camada cimentada
a fim de observar qual era o mecanismo de ruptura. Observou-se, basicamente,
dois tipos de mecanismos de ruptura. E necessario salientar que estes mecanismos
diferenciaram-se pela forma da superficie de deslizamento, uma vez que todas as

curvas carga x recalque apresentaram a mesma caracteristica, ou seja, um pico bem
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definido de carga. Este tipo de curva carga x recalque é caracteristico da ruptura
generalizada. Nas Figuras 6.26a e 6.26b estido apresentadas, esquematicamente,
as duas formas de superficie de deslizamento encontradas. Verificou-se que as
mesmas eram funcdo da relacdo H/D. Para ensaios com relacdo H/D=0,25 e
H/D=0,50, a superficie de deslizamento foi vertical (=0), ou seja, o solo cimentado
“afundava” no solo natural (Figura 6.26a). Ja para os ensaios com relagdo H/D=1,0
e H/D=2,0, a ruptura ocorria na forma de um tronco cénico que “afundava” no solo
natural. Observou-se que o valor do angulo B foi independente da relagédo H/D. Os
valores observados foram =22° para a relagdao H/D=1 e =21,5° para a relagao
H/D=2. Verificou-se, também, para estas relacbes H/D, a existéncia de trincas de
tracdo na base deste tronco cbnico. Garcia (1998), em estudo de fundacodes
superficiais sobre camadas cimentadas em modelos reduzidos, observou 0 mesmo

padrao de ruptura para diferentes relacées H/D.

Solo cimentado

Solo natural

Solo cimentado

Solo natural

(b)

Figura 6.26 - Mecanismos de ruptura observados em camadas cimentadas sobre
camadas nao-cimentadas: (a) H/D=0,25 e H/D=0,5; (b) H/D=1,0 e
H/D=2,0.
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Um fato importante observado em todos os ensaios foi o surgimento de
fissuras com inclinacao 6 de aproximadamente 45°, que iniciavam na superficie da
camada cimentada, juntamente a borda da placa e se estendiam até a interface solo
cimentado-solo natural. Estas fissuras parecem ser uma caracteristica de camadas
cimentadas e mostraram-se independentes do tipo de material, uma vez que Sales
(1998) e Tessari (1998) também relataram a observacao deste tipo de fissura em
camadas de solo-cimento e cinza pesada-cimento. Com base na observagao deste
angulo 0, é possivel afirmar que a metodologia proposta por Marsland (1973), de
deixar o espacamento de duas vezes o didmetro (ou largura) da fundagdo como
distancia minima entre duas fundacgdes superficiais, ndo se aplica aos casos em que
existem camadas cimentadas. Para estes casos, a distancia minima entre as bordas
de duas fundacgdes deve ser de, no minimo, duas vezes a espessura da camada
cimentada (2H). Este fato foi verificado em campo na execugao do ultimo ensaio.
Realizou-se um ensaio de placa de 0,45m de didametro sobre a camada de 0,60m de
espessura, a fim de obter os resultados para uma relacédo H/D=1,5. No entanto, a
curva obtida para este ensaio apresentou-se menos rigida e menos resistente do
que aquela obtida para a placa de 0,30m sobre a mesma espessura de camada,
como pode ser observado na Figura 6.27a. A explicagdo para esta reducdo de
resisténcia esta na superposicao das zonas de fissuramento das duas placas. Pode-
se observar na Figura 6.27b, que a distancia entre as bordas das duas placas foi
menor do que duas vezes a altura da camada cimentada. Pode-se notar, também,
gue nao ocorreu superposicdo de zonas de fissuramento para os demais ensaios

realizados.

As Figuras 6.28 e 6.29 apresentam as fotografias das superficies de ruptura
observadas nas diferentes relacbes H/D estudadas neste trabalho. Pode-se
observar que para as relagbes H/D=0,25 e H/D=0,50 ocorreu um deslizamento
vertical e para os ensaios com relagdo H/D=1,0 e H/D=2,0 formou-se uma cunha de

deslizamento.
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Figura 6.27 - Problemas de superposicdo da area de ocorréncia de fissuras: (a)
comparagao entre ensaios pID30H60 e plD45H60; (b) superposigcao

de fissuras na camada com H=0,60m.

Figura 6.28 - Superficie de ruptura observada nos ensaios com relagao H/D=0,5 e
H/D=0,25: (a) pID30H15; (b) pID60H15.
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Figura 6.29 - Superficie de ruptura observada nos ensaios com relagdo H/D=1,0 e
H/D=2,0: (a) pID30H30; (b) pID30H60.

6.4.5 Ensaios de Laboratoério

6.4.5.1 Ensaios Triaxiais

Ensaios de compressao triaxial drenados foram realizados sobre amostras
obtidas no campo experimental com o objetivo de obter os parametros de resisténcia
dos aterros executados. Para isso, ap6s 28 dias de cura no campo, blocos eram
retirados e levados ao laboratério. Com auxilio de equipamentos de corte, foram
moldados corpos-de-prova de 5cm de diametro e 10cm de altura. Estes corpos-de-
prova foram mantidos a temperatura de 5°C até a data do ensaio, com a finalidade

de cessar as reagdes pozolanicas.

Os ensaios foram realizados nas tensdes confinantes de 25kPa, 50kPa e
80kPa, e foram utilizados medidores internos de deformacdo para medida das
deformacgdes axiais, conforme descritos no Capitulo 4. O processo de saturagédo dos
corpos-de-prova foi realizado em trés etapas: (a) inicialmente os corpos-de-prova
foram colocados em imersao por um periodo de 24 horas. Este procedimento foi

utilizado a fim de reduzir o tempo de saturacdo por percolacdo, tendo em vista a
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baixa condutividade hidraulica, caracteristica de materiais cimentados. (b)
Percolagdo de agua, da base para o topo, sob um gradiente hidraulico de 100kPa.
Este processo era interrompido quando nao era mais verificada a saida de bolhas de
ar em uma proveta conectada ao topo do corpo-de-prova. (c) Aplicagdo de contra-
pressdo no topo do corpo de prova de 400kPa, mantida constante durante a
realizacdao de todo o ensaio. A aplicagdo da contra-pressao era realizada em
incrementos de 50kPa, mantendo sempre constante a pressao confinante efetiva de

25kPa durante todo o processo.

ApoOs o0 adensamento do corpo-de-prova, 0 mesmo era rompido em trajetoria
usual de 45° no diagrama p’xqg (Lambe & Whitman, 1979). A drenagem foi garantida
pela utilizagdo de uma velocidade de ruptura suficientemente baixa (1%/h) e com o

monitoramento da poro-pressao, na base do corpo-de-prova, durante todo o ensaio.

4 6.4.5.1.1 Curvas tensio desvio x deformacio axial e variacdo volumétrica

As Figuras 6.30 e 6.31 apresentam as curvas deformac&o axial (€ axial ) X

tensdo desvio (o4) € deformacédo volumétrica (¢,) x deformagdo axial, para as

tensdes confinantes (c.) de 25kPa, 50kPa e 80kPa, respectivamente.

Observa-se que a ruptura em todos os corpos-de-prova foi fragil, isto &,
apresentaram uma acentuada queda de resisténcia apds atingir o pico. Este tipo de
ruptura é caracteristico de materiais cimentados. O plano de ruptura foi bem
definido em todas as amostras e o angulo formado deste plano com o plano onde

atua a tensao principal maior (c1), variou entre 60° e 65° em todos 0s ensaios.

Verifica-se na Figura 6.31, que a deformacdo volumétrica é basicamente de
expansao para as trés tensdes confinantes adotadas. As curvas apresentaram uma
pequena contracdo no comeg¢o do ensaio e depois tornaram-se totalmente
expansivas. Cabe salientar que € impossivel realizar qualquer analise da
deformacéo volumétrica, apds a formacéo do plano de ruptura, devido as incertezas
que envolvem as medidas de variagao de volume, que passam a ser influenciadas

pela deformagao da membrana (La Rochelle et al., 1988).
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Figura 6.30 — Tensao desvio x deformacao axial de amostras de solo-cinza pesada-

cal de carbureto obtidas no campo experimental.
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Figura 6.31 - Deformacao volumétrica x deformagao axial de amostras de solo-cinza

pesada-cal de carbureto obtidas do campo experimental.

5 6.4.5.1.2 Trajetoria de tensdes efetivas e envoltéria de resisténcia

A Figura 6.32 apresenta as trajetorias de tensdes efetivas seguidas nos
ensaios triaxiais para as diferentes tensdes confinantes adotadas. Verifica-se que a

condigdo de drenagem completa foi efetivamente assegurada durante os ensaios,
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tendo em vista que as trajetérias efetivas sdo coincidentes durante todo o ensaio

com a trajetoria de tenséo total aplicada.

q (kPa)

500 -

4501 - - - - - o :

| O3 =80kPa

4004 - - - - - e N

OIS

300 j S

250 1 4V NN

200 eSS S L

150 - | S S

1003 --- - LSS e

0:

50 1

@ Valores finais

0 100 200 300 400 500 600
p' (kPa)

Figura 6.32 — Trajetoria de tensbes efetivas obtidas nos ensaios triaxias sobre

amostras de solo-cinza pesada- cal de carbureto, obtidas no campo

experimental.

A Figura 6.33 apresenta a envoltéria de ruptura de pico obtida nos ensaios

triaxiais drenados sobre amostras retiradas no campo experimental.

A envoltéria

apresentou-se essencialmente linear, como o coeficiente de determinagdo (r?)

aproximando-se da unidade. Apresenta-se, também, os parametros de resisténcia

de pico, coesao efetiva (c’) e angulo de atrito efetivo (¢’), os quais foram 88,5kPa e

47°, respectivamente. Observa-se o fato de que apesar da camada de campo ter

ficado com densidade inferior a de laboratério, a alteracdo dos paréametros de

resisténcia ocorreu basicamente na coesdo, ja que os angulos de atrito

apresentaram praticamente os mesmos valores.
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Figura 6.33 — Envoltéria de resisténcia e seus respectivos parametros para amostras

de solo-cinza pesada-cal de carbureto, obtidas no campo experimental.

6 6.4.5.1.3 Mddulo de deformacéao

A Figura 6.34 apresenta o modulo secante calculado em relagéo a origem, em
funcdo das deformacgdes axiais, para as tensdes confinantes de 25kPa, 50kPa e
80kPa. Os graficos foram plotados utilizando escala logaritmica para as
deformacoes, a fim de permitir a analise de variacdo dos modulos nas deformacdes
menores do que 0,01%. Esta forma de apresentagéo foi sugerida por Jardine et al.
(1984) e tem sido utilizada nos trabalhos realizados na UFRGS em solos cimentados
artificialmente. Observa-se que o mddulo secante decresce com o aumento das
deformacdes axiais e que o mesmo ¢ influenciado pelo nivel da tensdo confinante
somente até a deformacédo de 0,7%. A partir deste valor, os médulos secantes
tendem a convergir para o mesmo valor. Em outras palavras, pode-se dizer que o
modulo secante é influenciado pela tensdo de confinamento somente até atingir o
valor de ruptura de pico, tendo em vista que o valor 0,7% de deformacao axial

coincide com a deformacéao de ruptura para todos os ensaios.
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Figura 6.34 — Variagdo do mddulo secante com a deformagdo axial obtidos em

ensaios triaxiais de amostras de campo.

Valores de mddulo secante calculados para niveis especificos de deformacgao
axial, tém sido utilizados por diferentes autores para estudar o comportamento de
materiais geotécnicos a pequenas deformacgdes (Jardine et al., 1984; Bressani,
1990; Prietto, 1996). Diversos casos de obras foram estudados por Burland (1989) e
o autor concluiu que as deformacgdes de trabalho dificiilmente sédo superiores a 0,1%.
Thomé et al. (1998) realizaram simulagbes numéricas de ensaios de placa sobre
perfis de solo heterogéneos cimentados e observaram que o moédulo secante obtido
para tensdo confinante de 20kPa, ao nivel de deformacao axial de 0,1%, representa
bem o comportamento carga x recalque. Portanto, conforme metodologia sugerida
no Capitulo 5, adota-se o valor de médulo secante obtido a partir do ensaio realizado
a tensao confinante de 25kPa e a 0,1% de deformacgdo axial. Para a mistura de
solo-cinza pesada-cal de carbureto obtida no campo experimental, este valor € de
350MPa.



7. DISCUSSAO SOBRE O COMPORTAMENTO DE
FUNDAGCOES APOIADAS EM DUPLA CAMADA,
SENDO A SUPERIOR CIMENTADA

7.1 MECANISMO DE RUPTURA

A identificagcdo do mecanismo de ruptura para carregamento vertical, foi um
dos principais objetivos da realizagdo dos ensaios de placas apresentados no
Capitulo 6. A definicdo desta interagdo placa - material cimentado — material nao-
cimentado é muito importante, principalmente quando se deseja estudar uma nova
tecnologia de fundagdes. No meio geotécnico é comum a divulgagao de trés tipos
de ruptura, os quais foram descritos por Vésic (1975) para areias e sao: ruptura

generalizada, ruptura por puncionamento e ruptura localizada.

A ruptura generalizada caracteriza-se pela existéncia de um mecanismo de
ruptura bem definido. A curva carga x recalque apresenta um pico de carga, onde a
ruptura é brusca e catastrofica. A superficie de deslizamento vai de um bordo da
fundacao a superficie do terreno e registra-se um levantamento do terreno em volta
da fundacgao (Figura 7.1a). A ruptura por puncionamento, por outro lado, caracteriza-
se pela auséncia de superficie de deslizamento bem definida. A medida que a carga
cresce, o0 movimento vertical da fundagcdo é acompanhado pela compressao do solo
imediatamente abaixo. A penetracao da fundagao € possibilitada pelo cisalhamento
vertical em torno do perimetro da fundagao, sendo que o solo fora da area carregada
praticamente n&o participa do processo. A curva carga x recalque nao apresenta um

valor de pico bem definido, pelo contrario, a carga continua a crescer a uma taxa
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muito pequena, mesmo a grandes niveis de recalque (Figura 7.1c). A terceira forma
de ruptura, a ruptura localizada, caracteriza-se por um modelo que é bem definido
apenas logo abaixo da base da fundagdo. O modelo consiste em uma cunha e
superficies de deslizamento que se iniciam junto as bordas da fundagdo, como no
caso da ruptura generalizada. Diferencia-se pelo fato da superficie de deslizamento
dificilmente atingir a superficie do terreno. Isto somente ocorre a um nivel muito
grande de recalque que, segundo Velloso & Lopes (1997), € da ordem da metade da
largura ou didmetro da fundag&o. A curva carga x recalque ndo apresenta um valor
de pico e nem a ruptura catastréfica do elemento de fundagao (Figura 7.1b). A
ruptura localizada, na verdade, € uma transi¢cao da ruptura generalizada e da ruptura

por puncionamento, por apresentar caracteristicas dos dois tipos de ruptura.

._raj S

(c)

Figura 7.1 — Mecanismos de ruptura classicos estudados na Engenharia Geotécnica:
(@) ruptura generalizada; (b) ruptura localizada; (c) ruptura por

puncionamento (Fonte: Velloso & Lopes, 1997).

Os mecanismos de ruptura apresentados anteriormente foram descritos para
solos homogéneos, mas sdo tomados como base para a definicdo de mecanismos
em solos compostos de dupla camada. Os principais estudos que tratam de

fundacgdes sobre dupla camada foram feitos para o caso de uma camada de areia
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compacta (rigida) sobreposta a uma camada de argila de baixa resisténcia, situacao
frequentemente encontrada na pratica de engenharia. Para este tipo de geometria,
existem na bibliografia basicamente dois modelos de mecanismos de ruptura. Estes
dois modelos, apresentados no Capitulo 2, foram propostos por Jacobsen et al.
(1977 apud Graig & Chua, 1990) e Meyerhof (1974). O primeiro modelo postula que
a camada superior, por ser mais rigida, faz com que a carga se distribua e solicite o
material inferior através de uma fundacédo ficticia de dimensdes maiores que a
fundacdo real. No segundo modelo, utilizando-se da experiéncia acumulada para
fundacdes submetidas a tracdo, Meyerhof (1974) propds que no momento da
ruptura, uma massa de areia tendo aproximadamente a forma de um tronco conico,
€ puncionada em direcdo a camada de argila. Para facilitar os calculos em um
método de capacidade de carga, o autor considerou que a superficie de
deslizamento na camada de areia era vertical. Este modelo também foi observado
por Vésic (1975), que apresentou fotografias do mecanismo de ruptura observado
em estudos com modelos reduzidos de fundag¢des sobre dupla camada, afirmando

que a ruptura ocorria por puncionamento.

Através dos ensaios de placa realizados, observou-se que o mecanismo de
ruptura real depende da relacdo H/D. Para relagdes H/D 0,25 e 0,5 a superficie de
ruptura na camada cimentada € vertical, concordando com as observagdes de
Meyehof (1974) e Vésic (1975). Porém, para as relagbes H/D 1,0 e 2,0 as
superficies de ruptura foram inclinadas. Mas em ambos os casos foi verificado que
ocorre uma distribuicdo do carregamento, pelo surgimento de fissuras em todos os
ensaios, as quais iniciavam na borda da fundagdo e formavam um angulo de

aproximadamente 45° com a vertical (Figura 6.26).

Com base nos resultados de simulagdes numéricas e experimentais, pode-se
afirmar que a ruptura de fundagdes sobre solos cimentados envolve dois processos.
Um esta ligado com a resisténcia a tragdo do material e outro com as tensdes
cisalhantes. A camada cimentada tem a capacidade de concentrar grande parte da
carga aplicada, como pdde ser visto nas Figuras 5.21 a 5.23. No entanto, como a
rigidez das camadas é totalmente diferente, as deformagbes na camada néo-
cimentada serdao muito maiores que as deformagcdes na camada cimentada. Ao
aplicar uma pressado q, qualquer na fundagdo, grande parte desta pressdo se

concentrara na camada cimentada e uma pequena parcela sera transferida para a
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camada nao-cimentada. Como esta demonstrado na Figura 7.2b, a deformacéo da
camada nao-cimentada (ez) sera superior a da camada cimentada (g1). A maior
deformacgao da camada inferior faz com que a camada cimentada seja flexionada e
aparecam tensdes de tragdo na parte inferior desta camada (Figura 7.2a). Este fato
explica a grande influéncia do valor do modulo de elasticidade da camada né&o-

cimentada (E;) na obtengao da carga referente a 2% de recalque relativo.

Qu Material cimentado
Qu 4

.......................................... 0,9q
IR Material néo-cimentado
o DTl o g
R AP DI T

~ . &1 &2 >

Nao-cimentado €

(@) (b)

Figura 7.2 — Esquema de aparecimento de tensdes de tragdo na base da camada

cimentada.

No caso de relacbes H/D<0,5, as maiores tensdes de tracido se encontram
abaixo do canto da fundagao (Figura 5.20) iniciando, neste ponto, um processo de
fissuramento quando a tenséo de tragcdo admissivel € alcangada (Figura 7.3a). Este
processo foi chamado de primeiro mecanismo de ruptura progressiva, o qual inicia
na interface da camada cimentada e nao-cimentada e tem sentido ascendente.
Conforme vai se aumentando o carregamento vai se dando inicio ao segundo
mecanismo de ruptura progressiva, o qual é funcédo das tensdes cisalhantes. Abaixo
do canto da fundagdo concentram-se as maiores tensdes verticais e, portanto,
ocorrem as maiores tensdes cisalhantes neste local (Figura 7.3b). Estas tensdes
cisalhantes, ao atingirem o valor de ruptura, iniciam um processo de fissuramento na
borda da placa e tém sentido descendente (Figura 7.3b). Continuando a aplicagao
do carregamento, as superficies de ruptura vao em diregdo uma da outra e, quando
se encontram, ocorre a ruptura brusca e catastrofica, uma vez que todo o

carregamento é transferido para o solo ndo-cimentado de baixa resisténcia (Figura
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7.3c). Apesar da superficie de deslizamento ser vertical, deve-se salientar que a
zona de fissuramento € mais ampla, tendo em vista que existem tensdes cisalhantes
e de tragdo de menor intensidade ao redor da zona carregada. Dados experimentais
de diferentes materiais cimentados demonstraram que o limite de aparecimento de
fissuras forma um angulo de aproximadamente 45° com a vertical e inicia na
superficie da camada cimentada, junto a borda da fundagéo, e estende-se até a
interface entre as camadas. A partir destas observacgdes foi sugerido que a distancia
minima entre duas fundacdes sobre uma camada cimentada deve ser de duas vezes

a altura da camada cimentada.

(a) (b) (c)

Figura 7.3 — Mecanismo de ruptura progressiva para relagées H/D<0,5.

Quando a relagao H/D varia de 1,0 até 2,0, os mecanismos envolvidos sao
praticamente os mesmos daqueles apresentados anteriormente para relagdes H/D
menores. No entanto, existem pequenas diferencas em relacdo aos pontos onde
inicia o processo de fissuramento. Para estes casos, pela camada cimentada
apresentar uma maior espessura, as tensdes de tracdo de maior intensidade estao
sob o centro da fundacéo (Figura 5.22) . Neste ponto inicia-se, portanto, o processo

de fissuramento (Figura 7.4a).

Como pode ser visto na Figura 7.5, o inicio da fissura de tracdo, que esta
relacionado com a tensdo maxima de tragao (positiva na figura), ocorre quando a
placa recalcou somente 2,3mm, ou seja, 0,38% de recalque relativo. Ao continuar a
aplicagao do carregamento, permite que a camada cimentada continue deformando
(fletindo) e novas fissuras de tracdo ocorrem na base da camada. Também, iniciam-

se as fissuras de cisalhamento junto a borda da fundagéo (Figura 7.4b). No entanto,
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estas fissuras de tragdo mais centrais ndo sao as responsaveis pela ruptura, uma
vez que as mesmas nao tém capacidade de se propagar, devido ao aparecimento
de tensdes horizontais de compressao logo abaixo da placa (Figura 7.5). Isto
permite que a placa continue recebendo carregamento e novas fissuras de tragao e
cisalhamento irdo surgindo e se propagando (devido ao aumento da flexdo da
camada cimentada). Quando ocorre o encontro destas fissuras, provenientes dos
dois distintos mecanismos, ocorre uma ruptura brusca e catastréfica com um cone
de material cimentado “penetrando” no solo n&o-cimentado (Figura 7.4d). No
momento que ocorre a ruptura fisica, a superficie da camada cimentada nao

carregada recupera parte do deslocamento, voltando praticamente ao ponto inicial.

Figura 7.4 — Mecanismo de ruptura para relagdes H/D variando de 1,0 até 2,0.
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Figura 7.5 — Tensbes horizontais que ocorrem na camada cimentada e nao-
cimentada para o exemplo PLBASF, com relagdo H/D=1 (valores

positivos sdo de tracao).

Cabe aqui fazer uma ressalva quanto a nomenclatura que vem sendo
empregada para o mecanismo de ruptura, quando se tem fundagbes sobre dupla
camada, sendo a superior cimentada. Observou-se que o mecanismo de ruptura
apresenta a forma da curva carga x recalque caracteristica da ruptura generalizada.
Ja o padrao de deslocamento da fundagado e da superficie do terreno ao redor da
fundacao é caracteristico da ruptura por puncionamento. Afirmar que o tipo de
ruptura é por puncionamento poderia dar a falsa impressdo de que a carga
aumentara com o nivel de recalque e que nao existe perigo de catastrofe pela perda
de resisténcia apo6s atingir o pico. Sugere-se, portanto, que nestes casos a ruptura
seja chamada de “puncionamento virtual’, dando a clara idéia de que apesar do
padrao de deslocamento ser por puncionamento, existe a possibilidade de perda de

resisténcia apos atingir o pico.

Acredita-se que para relagbes H/D>2,0, o mecanismo de ruptura comeca a
mudar novamente, ficando uma transicdo entre a ruptura classica para materiais

homogéneos e a anteriormente apresentada. Resultados numéricos apresentados



200

por Thomé et al. (1998) e resultados de modelos reduzidos apresentados por
Tcheng (1957), concordam que para relagdes H/D> 3,5, a presenga da camada nao-
cimentada nao tem mais influéncia sobre o comportamento da fundacéo. Os bulbos
de tensbes se concentram todos na camada cimentada e o mecanismo de ruptura

sera generalizado, caracteristico de solos homogéneos bastante resistentes.

7.2 NORMALIZAGAO DOS RESULTADOS

A normalizacdo dos resultados € uma forma de verificar a tendéncia dos
resultados de ensaios de placas de diferentes diametros e de camadas cimentadas

de diferentes espessuras.

Uma forma de normalizar os resultados proposta por Consoli et al. (1998) foi
apresentada nos Capitulos 5 e 6, onde os autores postulam que os resultados
pressao x recalque relativo sdo unicos para uma mesma relacdo H/D e mesmo
material. Foi verificado que tanto os resultados numéricos como o0s experimentais

concordaram com a metodologia proposta pelos autores.

Kenny & Andrawes (1997) propuseram que os recalques fossem
normalizados pelo didmetro da placa (recalque relativo) e que a carga (Q,) fosse
normalizada pela carga maxima (Qumax) obtida no ensaio. Normalizando os
resultados desta forma, busca-se suprimir a influéncia das variaveis geométricas na
resposta carga x recalque. A Figura 7.6 apresenta os resultados de placas, plotados
conforme sugestao dos autores. Verifica-se que este tipo de analise faz com que o
eixo com os dados de Qu,/Qumax inicie em zero e termine em 1 (ou em percentual de
0 a 100%). Como pdde-se observar na Figura 6.24, a ruptura ocorre a diferentes
niveis de recalque relativo para diferentes relagdes H/D. Isto fez com que o valor da
unidade fosse alcangado, nos ensaios realizados no presente trabalho, a diferentes
valores de recalque relativo, fazendo com que as curvas se afastassem umas das
outras nos valores proximos a unidade. Uma maneira de fazer todos os dados
convergirem para o valor unitario, é dividir o valor de Q, pelo valor de Q, obtido a um
determinado nivel de recalque relativo. Neste trabalho propde-se dividir o valor de

Q, pelo valor de Q, obtido a 2% de recalque relativo. Este nivel de recalque relativo
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foi o utilizado na analise numérica. A Figura 7.7 apresenta as curvas dos ensaios de
placas plotados no espago Q,/Quz X recalque relativo. Observa-se que as curvas se
agrupam e a influéncia da relagcdo H/D reduz consideravelmente, existindo uma
pequena dispersao, inerente a ensaios de campo. A fim de verificar se este tipo de
normalizacdo se aplica para diferentes tipos de materiais, plotou-se os resultados
dos ensaios realizados por Tessari (1998) e Sales (1998). Como ja mencionado no
Capitulo 5, estes autores realizaram ensaios de placa sobre camadas de cinza
pesada-cimento e solo argiloso-cimento, respectivamente. As Figuras 7.8 e 7.9
apresentam, respectivamente, os resultados apresentados pelos autores acima
citados. Observa-se que a metodologia de dividir a carga pela carga referente a 2%

de recalque relativo se ajustou muito bem para os diferentes tipos de materiais.

Qu/Qumax
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

® 1| —e—pID30H15
S 407
@ 1| —o—plDBOH15
5.0 1
1| —m—pID30H30
6.0
1| —B—pID6OH30
7.0
1| —e—pID30H60 ‘
8.0 i L]

Figura 7. 6 — Curvas carga normalizada pela carga maxima x recalque relativo para
ensaios de placa sobre mistura de solo-cinza pesada-cal de

carbureto.
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Figura 7.7 - Curvas carga normalizada pela carga a 2% de recalque relativo x
recalque relativo para ensaios de placa sobre mistura de solo-cinza

pesada-cal de carbureto.
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Figura 7.8 - Curvas carga normalizada pela carga a 2% de recalque relativo x
recalque relativo para ensaios de placa sobre mistura de cinza

pesada-cimento realizados por Tessari (1998).
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Figura 7.9 - Curvas carga normalizada pela carga a 2% de recalque relativo x
recalque relativo para ensaios de placa sobre mistura de solo-cimento

realizados por Sales (1998).

A fim de verificar se a influéncia da relagdo H/D é realmente suprimida
quando se normaliza os dados desta maneira, realizou-se a normalizacdo dos
resultados das simulagées numéricas apresentadas na Figura 5.11. Observa-se, na
Figura 7.10, que os resultados numéricos comprovam a metodologia de
normalizagdo, uma vez que nestes resultados ndo existe a influéncia das variaveis
ambientais e humanas como existe nos ensaios de campo. Também verificou-se se
curvas obtidas a partir de simulagdes de placas sobre diferentes materiais, ou seja,
com variagdo dos valores dos parametros plotados na forma normalizada,
resultariam na mesma curva Q./Qy 2% x 8/D. A Figura 7.11 apresenta os resultados
de simulagdes numéricas onde diferentes conjuntos de parametros foram adotados.
Observa-se que alterando somente um parametro, as curvas ja sao totalmente
diferentes. Portanto as curvas somente serdo idénticas quando os materiais
envolvidos forem os mesmos. Os dados da Figura 7.10 e 7.11 sugerem que é
possivel obter a curva carga x recalque de fundagdes de diferentes tamanhos sobre
camadas cimentadas de diferentes espessuras. Para isto € necessario conhecer a
curva carga x recalque representativa dos materiais envolvidos e o valor da

capacidade de carga ao nivel de recalque relativo de 2%.
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Figura 7.10 - Curvas carga normalizada pela carga a 2% de recalque relativo x
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Figura 7.11 — Normalizac&o dos resultados variando os parametros dos materiais.
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7.3 DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE CARGA DE
FUNDAGOES SOBRE SOLOS CIMENTADOS

Como visto no Capitulo 2, diversos métodos foram propostos para a obtengcao
da carga ultima de fundag¢des apoiadas em sistemas de dupla camada. A grande
maioria dos métodos s&o aplicados para os casos em que existe areia sobre argila
(Tcheng, 1957; Meyerhof, 1974; Michalowsky & Shi, 1995; Frydman & Burd, 1997) e
alguns que tratam de solos coesivos-friccionais (Vésic, 1975; Meyerhof & Hanna,
1978; Azan & Wang, 1991). Dentre estes métodos, os propostos por Vésic (1975) e
Meyerhof & Hanna (1978) foram verificados por Sales (1998) na previsdo de
resultados de ensaios de placas sobre camadas cimentadas. O autor observou que
o Método de Meyerhof & Hanna (1978) foi o que melhor representou os resultados
experimentais. Mesmo assim, o coeficiente de variagdo entre os resultados

previstos e observados foi bastante grande (acima de 60%).

Nesta secdo sera proposta uma metodologia semi-empirica para obtengao da
capacidade de carga a 2% de recalque relativo, com base nos resultados de
simulagdes numéricas apresentadas no Capitulo 5. Verificou-se que a capacidade
de carga a 2% de recalque relativo era fungcédo da relagdo H/D, da coesao do solo
cimentado e dos parametros do solo ndo-cimentado. O angulo de atrito e médulo de
elasticidade da camada cimentada ndo se mostraram significativos na determinacao
de qu2%. O estudo que sera apresentado sera adimensional, onde Pa é a pressao

atmosférica. Pode-se afirmar, portanto, que:
quz%/Pa= f(H/D, C’1, C’2, (I)’z, Ez) [71]

Apesar do estudo ter sido realizado para as 3 relagbes H/D estudas, sera
apresentado aqui o desenvolvimento da metodologia para a relagdo H/D=1. A
capacidade de carga para uma relagdo H/D qualquer, € fungdo dos parametros do
material cimentado e nido-cimentado e pode ser escrita em funcdo de um fator de

parametros (F):

Que%/Pa= f(F) [7.2]
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Onde:
F= F] + Fz [73]
Fi=f (c) [7.4]
Fo=f (C'2, ¢'2, E2) [7.5]

A idéia da metodologia foi de obter o melhor ajuste matematico para cada
parametro dos materiais a fim de compor o valor de F. As Figuras 7.12 (a) a 7.12 (d)
mostram a variagado da capacidade de carga a 2% de recalque relativo em fungao
dos parametros dos materiais para relagao H/D=1. Os parametros coesao e modulo
de elasticidade estdo também apresentados de forma adimensional nestas figuras,

os quais foram divididos pela pressao atmosférica (Pa).

A composicao de F, depende de 3 parametros (C’2, ¢'» e Ep), os quais
influenciam o valor de qu2%/Pa de diferentes formas. Verifica-se que qu2%/Pa tem
uma variagdo aproximadamente linear com tg¢’> (Figura 7.12c) e, em relagdo a
c’»2/Pa e Ey/Pa, a variagdo € néo linear (Figuras 7.12 a, b e d). Porém, se c’»/Pa e
E,/Pa forem plotados em escala logaritmica, observa-se que a relagéo entre q.z«/Pa
x In(c’»/Pa) e qu2%/P X In(Ex/Pa) torna-se praticamente linear para estes parametros
também como pode ser visto na Figura 7.13. Verifica-se, nesta figura, que o
coeficiente de determinagdo € muito proximo da unidade para os trés niveis de

cimentagao.

Portanto, pode-se escrever que F, € fungdo direta do logaritmico dos
parametros c’»/Pa e Ey/Pa. Ja a utilizagdo do valor de tg¢, diretamente na
composi¢ao de F,, ndo apresentou bons resultados. Para tornar o valor de ¢’> mais
representativo na composig¢ao do fator de parametro foi necessario fazer uso de um
artificio matematico para que sua faixa de variagdo se adequasse a mesma ordem
de grandeza dos demais parametros. A equacéao para F, pode ser escrita, entdo, da

seguinte maneira:

F,= ln(c—z) + ln(ﬂj 4 + [7.6]
Pa Pa) cos ¢,
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Figura 7.12 - Variagdo da capacidade de carga a 2% de recalque relativo com os
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Figura 7.13 — Variagao linear de qu2%/Pa com o logaritmico de c’»/Pa e E,/Pa.
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Seguindo a mesma linha de raciocinio encontrou-se o melhor ajuste para Fy, o

qual pode ser escrito como:

F = ln(;—'lj [7.7]
a

Substituindo as equacgdes [7.6] e [7.7] na equacgao [7.3], obtém-se o valor do

fator de parametros:
' ' E
F=In| S |41 <2 +++ln—2 [7.8]
Pa Pa) cos"¢', Pa

A Figura 7.14 apresenta o valor de qy2%/Pa em fungao do fator de parametros
F para a relacdo H/D=1. Verifica-se que os dados se correlacionaram muito bem
através de um ajuste exponencial, onde o valor do coeficiente de determinagéo é
bastante alto (r*=0,96).

o S

Figura 7.14 — Relagao entre qu2%/Pa x F para a relagao H/D=1,0.
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Utilizando a equacéo [7.8] foi encontrada a correlagao existente entre qz«/Pa
e F para as relagdées H/D=0,5 e H/D=0,25, as quais estdo apresentadas nas Figuras
7.15 e 7.16, respectivamente. Observa-se que para estas relagdes, os valores de
qu2%/Pa se correlacionam muito bem com os valores obtidos pela equagao F, e que o
melhor ajuste em ambas equagdes € também exponencial, com coeficientes de

determinacao bem elevados.

25 -

H/D=0,50

20 -

15 -

Quoo/Pa

0 LN e s B B B B B B B B
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Figura 7.15 — Relagao entre qu2%/Pa x F para a relagao H/D=0,50.
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Figura 7.16 — Relacao entre q.2«/Pa x F para a relagdo H/D=0,25.
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Na Figura 7.17 estdo apresentadas, em forma de abaco, as curvas obtidas
através da metodologia proposta em conjunto com a equagado para obtencdo do
valor do fator de parametros para as trés relacbes H/D estudadas. As equacodes

exponenciais representativas destas curvas estdao apresentadas a seguir:

Para H/D=1,0 Guzn _ 9 1001e"35F 7.9]
Pa
Para H/D=0,5 Guzn _ 1 3(71¢0305" [7.10]
Pa
Para H/D=0,25 Guzn _ () 8371033287 [7.11]
Pa
40 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
] c' c' 1 E |
351 |F=In| — |+In| = |+ ———+In| —= ||
] Pa Pa) cos"¢', Pa
00 T S
2573 SRR R SRR SRR SR . S
. | | | | | | |
204 S
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
sl o S o o
104 S
5 E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, —
O i T T T T ; T T T T i T T T

Figura 7.17 — Abaco para obtenc&o da carga de ruptura de fundagées apoiadas em

sistema de dupla camada, sendo a superior cimentada.
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A fim de comprovar a validade da metodologia proposta, foi realizada a
previsdo da carga referente a 2% de recalque relativo (Q,2%) para os resultados de
ensaios de placas sobre solos cimentados executados por Sales (1998), Tessari
(1998) e no presente trabalho. O valor de carga Q. € obtido através de qu2% € da
multiplicacdo deste valor pela area da fundagao. Na Tabela 7.1 estdo apresentados

0s parametros e os valores do fator de parametros para cada conjunto de materiais.

Tabela 7.1 — Parametros utilizados para a previsao da carga referente a

2% de recalque relativo.

Fonte c'1 (kPa) | c'2 (kPa) | ¢'>(°) | E2(kPa) F

Sales(1998) 27,0 17,0 26,0 45000 | 4,5215
Tessari (1998) 94,5 17,0 26,0 45000 | 5,7743
Presente trabalho 88,5 17,0 26,0 45000 5,7087

A Figura 7.18 apresenta os resultados de carga a 2% de recalque relativo
previstos pela metodologia aqui proposta, em comparagdo com os resultados
observados nos ensaios de placa. Observa-se que do ponto de vista da pratica de
engenharia, existe boa concordancia entre os resultados previstos e os observados.
A relacdo média entre 0 Quzoprev./Quasobser. fOi igual 0,95 com coeficiente de variagao
de 21%.

Segundo o que sugere a Figura 7.10, € possivel estimar qual o nivel de
recalque para fundacdes de diferentes tamanhos sobre diferentes espessuras de
camadas cimentadas, desde que se conhega uma curva Qu/Qu2% X 0/D deste
material e a carga referente a 2% de recalque relativo. A curva Q,/Qu2% X &/D pode
ser obtida a partir de um ensaio de placa e o valor da carga referente a 2% de
recalque relativo pode ser obtida através da metodologia aqui proposta. A Figura
7.19 apresenta as curvas meédias Qu/Qu2% X 8/D obtidas para os trés materiais
cimentados analisados. Estas curvas médias foram obtidas a partir dos resultados

apresentados nas Figuras 7.8, 7.9 e 7.10.
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Figura 7.18 — Comparacgao entre os valores previstos pela metodologia proposta e os

observados em ensaios de placa no campo experimental sobre

diferentes materiais cimentados.
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Figura 7.19 — Curvas médias Q,/Qu2% X /D obtidas para os materiais cimentados

analisados.

As Figuras 7.20 a 7.22 apresentam as curvas carga x recalque previstas pela

metodologia aqui proposta, em conjunto com as curvas obtidas experimentalmente

em ensaios de placas realizados sobre diferentes materiais cimentados.
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Figura 7.20 — Curvas carga x recalque previstas e observadas em ensaios de placas
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Figura 7.21 — Curvas carga x recalque previstas e observadas em ensaios de placas

apoiadas na camada de mistura de cinza pesada — cimento,

realizados por Tessari (1998).
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Figura 7.22 — Curvas carga x recalque previstas e observadas em ensaios de placas
apoiadas na camada de mistura de solo — cimento, realizados por
Sales (1998).

Verifica-se que, de maneira geral, as curvas carga x recalque de ensaios de
placas foram razoavelmente bem previstas. O nivel de disperséo existente entre as
curvas previstas e observadas esta diretamente ligado a dispersdao que ocorreu na
previsdo do valor de Qu2%. Observa-se que no ensaio pID30H15 realizado por Sales
(1998) e apresentado na Figura 7.22a, as curvas experimental e prevista sdo
praticamente Unicas. Para este ensaio, o resultado Q¢ previsto pela metodologia
proposta foi praticamente coincidente com Q¢ obtido experimentalmente. Por

outro lado, o ensaio pID30H30 realizado por Tessari (1998), que apresentou a maior
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dispersdo entre o Qu9 previsto e o obtido experimentalmente (Figura 7.18),
apresentou a curva carga x recalque prevista (Figura 7.21b) com a maior disperséo
de todos os resultados. No entanto, um fato de interesse do ponto de vista pratico, &
verificar o grau de proximidade dos recalques previstos com os recalques obtidos
experimentalmente, para a carga de trabalho. A carga de trabalho é definida nesta
tese, e recomendada a ser utilizada quando for usada a metodologia proposta, como
aquela obtida a 2% de recalque relativo divida por um fator de seguranga global de
2. Cabe aqui salientar que este fator de seguranga sera maior que 2 em casos reais,
uma vez que o nivel de recalque relativo para atingir a ruptura fisica é fungao da
relacdo H/D (Figura 6.24). Na Tabela 7.2 estdo apresentados os recalques para a
carga de trabalho, previstos pela metodologia aqui proposta e os observados nos

ensaios de placas analisados nesta tese.

Tabela 7.2 — Recalques previstos e observados na carga de trabalho prevista,

para os ensaios de placas realizados sobre diferentes materiais.

Ensaio Qu2%/2 Sprev. (MM) | Sops. (MM) | Sprev/Sobs.
pID30H15 33,5 1,70 2,51 0,68
pID30H30 48,5 1,23 1,05 1,17
plID60H15 79,3 3,42 5,03 0,67
pID60H30 127,3 3,41 2,70 1,26
pID30H15 (Tessari, 1998) 32,8 1,28 0,95 1,35
pID30H30 (Tessari, 1998) 48,5 1,25 0,79 1,58
pID30H15 (Sales, 1998) 22,0 0,90 1,00 0,90
pID30H30 (Sales, 1998) 32,4 0,95 0,75 1,26
pID60H30 (Sales, 1998) 85,0 1,95 2,35 0,83
Média 1,08
Desvio Padrao 0,31
Coeficiente de Variagao (%)| 29,68

Os recalques para carga de trabalho foram, de modo geral, foram previstos de
forma satisfatoria pela metodologia aqui proposta. A maior dispersao entre o valor

previsto e observado foi para o ensaio pID30H30 (Tessari, 1998), onde o erro foi de
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58%. No entanto, deve-se notar que, em termos quantitativos, os valores sdo muito
proximos (1,25mm e 0,79mm) sendo, portanto, um erro aceitavel do ponto de vista
de pratica de engenharia. O valor médio entre os recalques previstos e observados

foi de 1,08 com coeficiente de variagdo de aproximadamente 30%.

Os resultados previstos pela metodologia aqui proposta para os ensaios de
placas realizados no campo experimental da UFRGS foram, do ponto de vista de
pratica de engenharia, satisfatorios. No entanto, € necessario fazer alguns
comentarios a respeito da utilizagao desta metodologia. Deve ficar claro que, por se
tratar de uma metodologia que leva em consideragdo uma equagao semi-empirica
obtida a partir de resultados numéricos e, sendo o ajuste matematico entre o valor
de qu2%/Pa x F exponencial, os resultados sdo somente validos para os parametros
que estao entre a faixa de valores adotados nas simulagdes e estdo apresentados
novamente no Quadro 7.1, na forma adimensional. A metodologia foi desenvolvida
para a condicdo axissimétrica, ndo sendo recomendada sua utilizacdo para a
condicdo de deformacdo plana, uma vez que € conhecido que a capacidade de
carga de deformacbes planas sao inferiores as obtidas para a condicédo

axissimeétrica.

Quadro 7.1 — Faixa de parametros valida para adotar a metodologia aqui proposta.

Materiais cimentados Materiais ndo-cimentados
0,19 <cy/Pa<4,44 0,01 < cy/Pa <0,50
0,70 <tgp1< 1,19 0,26 <tg$p.< 0,70
2961,0 < E4/Pa < 14810,0 98,0 < E»/Pa <988,0




8. CONSIDERAGOES FINAIS

8.1 CONCLUSOES

Com base na analise dos resultados apresentados nas Etapas de laboratdrio,
numérica e de campo e, na discussdao apresentada no Capitulo 7, foi possivel

chegar as seguintes conclusoes:

- A cinza pesada mostrou ser um residuo tao efetivo quanto a cinza volante
na reacdao com a cal de carbureto para a formacao de produtos cimentantes.
Misturas contendo cinza pesada apresentam RCS na mesma ordem de

grandeza daquelas contendo cinza volante.

- E possivel cessar o desenvolvimento da reacdes pozolanicas submetendo
0s corpos-de-prova a baixas temperaturas de cura. Amostras curadas por 28
dias na temperatura de 6°C, apresentam praticamente o mesmo valor de RCS
daquelas nado submetidas ao processo de cura. Para o intervalo de
temperatura estudado (6°C a 44°C), o crescimento da RCS varia
exponencialmente. Este crescimento é devido a aceleragdo das reagdes
pozolanicas que formam os produtos cimentantes, os quais preenchem os

vazios e cimentam os graos, conferindo maior resisténcia ao material.

- E necessario menos que 1% de cal de carbureto para satisfazer as
reacgdes iniciais de troca de cations da mistura de solo-cinza pesada. A
adocao dos teores de cal de carbureto de 1%, 3% e 5%, em relagao a soma

dos pesos secos do solo e da cinza pesada, ndo apresentam influéncia sobre
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os parametros de compactacdo da mistura. Isto ocorre devido a baixa
capacidade de troca de cations dos materiais que compdéem a mistura e a
granulometria mais grosseira da cal da carbureto. A adog¢do de diferentes
teores de cal de carbureto também nao influencia o valor da RCS até 28 dias
de cura. Até esta idade, a quantidade de produtos das reagdes pozolanicas
independem do teor de cal. Possivelmente, em idades maiores de cura, a
quantidade de cal na mistura passara a ter influéncia sobre o valor da RCS.

O teor de cal de carbureto de 1% foi suficiente para satisfazer as reagdes
iniciais para todos os teores de cinza na mistura (0%, 20%, 33%, 50% e
100%). Foi adotado, portanto, 5% como teor 6timo de cal de carbureto de
para todas as misturas contendo diferentes teores de cinza pesada. Com o
aumento do teor de cinza pesada, ocorre redu¢ao no valor do peso especifico
Seco maximo (ygmax.) € crescimento da umidade 6tima (wst). A reducao do
valor do ysmax. ocorre devido ao baixo peso especifico real dos gréos
(20,8kN/m®) da cinza pesada, o qual € bem menor que o do solo (26,7kN/m?>).
Esta reduc&o do valor de yqmax cOm o teor de cinza € nao linear e segue uma
equagao de terceiro grau. Ja a umidade 6tima aumenta linearmente com o
aumento do teor de cinza pesada na mistura. O valor varia de 12% para
mistura ndo contendo cinza pesada a 35% em misturas contendo somente
cinza pesada. Este grande aumento no valor de wst, apesar da cinza pesada
ter uma granulometria de areia siltosa, foi creditado a morfologia dos graos da
cinza pesada, os quais s&o irregulares e bastante porosos, tendo capacidade

de armazenar agua em seu interior.

A RCS de misturas ndo submetidas ao processo de cura decresce com o
aumento do teor de cinza pesada na mistura. Por outro lado, nas misturas
submetidas ao processo de cura por um periodo de 28 dias, ocorre um
crescimento da RCS com o aumento do teor de cinza pesada. Este aumento
de resisténcia é nao linear, sendo que para propor¢des de cinza pesada
acima de 50%, ocorre redugao pela metade da taxa de ganho de resisténcia.
Todas as misturas contendo cinza pesada apresentam durabilidade

satisfatéria. A trabalhabilidade da mistura, que esta diretamente ligada a
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capacidade de compactacdo e manuseio de amostras ndo curadas, diminui

em teores de cinza pesada acima de 50%.

A mistura 6tima, com base nos critérios resisténcia, durabilidade e
trabalhabilidade foi aquela que continha, em peso seco, 50% de cinza
pesada, 50% de solo residual de arenito botucatu e 5% de cal de carbureto

(esta ultima em relagdo a soma dos pesos secos da cinza pesada e do solo).

As RCS e RCD da mistura 6tima crescem com o tempo de cura. O valor
maximo de resisténcia é obtido para idade de cura de 120 dias (6MPa), sendo
que aos 28 dias (idade de projeto) é obtido somente 28,4% do valor desta
resisténcia. O pH da mistura reduz com o tempo de cura devido ao consumo
de OH™ nas reagdes pozolanicas. No entanto, mesmo apd6s 120 dias o valor
do pH mantém-se alto o suficiente (12) para que ocorra a solubilizagdo da

silica.

A condutividade hidraulica reduziu com o tempo de cura, devido ao
preenchimento dos vazios da mistura pelos produtos da reagao pozolanica. A
mistura contendo basicamente materiais de granulometria arenosa apresenta,
apo6s 120 dias de cura, o coeficiente de condutividade hidraulica na ordem de
10°m/s, valor este requerido para que materiais possam ser utilizados como

liners e coberturas de aterros sanitarios.

A mistura solo-cinza pesada-cal de carbureto apresenta curva tensao
desvio x deformacéo tipica de solos fortemente cimentados, ou seja, muito
rigida inicialmente e com valor maximo de tensdo desvio bem definido. O
comportamento apds 0 pico € caracterizado pela drastica perda de
resisténcia. A variagcdo volumétrica na ruptura € de expansido, mostrando
maiores valores de expansdo quanto menor for a tensdo confinante inicial.

Os modulos secantes cresceram com o nivel de tensdo confinante inicial,

indicando que nao ocorreu quebra de estrutura até o nivel de ;= 100kPa.

Seguindo os limites das normas de solubilizagdo e lixiviagdo, a cinza
pesada in natura é considerada como um residuo inerte. A mistura de solo-
cinza pesada- cal de carbureto também ndo apresentou nenhum metal

lixividado acima dos limites estabelecidos pela norma brasileira. No ensaio de
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solubilizacado, no entanto, o metal Al ultrapassou o limite estabelecido pela
norma brasileira, mas creditou-se que o mesmo foi solubilizado da estrutura
do solo, concluindo-se, portanto, que a mistura contendo os residuos € nao

poluente e ndo traz risco ao meio ambiente.

E possivel utilizar um modelo simples para representar o comportamento
de solos cimentados e ndo-cimentados, como o modelo elastico perfeitamente
plastico com critério de ruptura de Drucker-Prager, em conjunto com o Método
dos Elementos Finitos, para prever o comportamento de fundacgdes
superficiais apoiadas em um sistema de dupla camada. No entanto, é
necessario que se faga um ajuste nos parametros de resisténcia de pico do
material cimentado. Para o caso de utilizar fluxo n&o-associado, os
parametros da camada cimentada devem ser reduzidos em 2/3 dos valores
originais obtidos a partir de ensaios de laboratorio. Para o caso de fluxo
associado, deve-se realizar a redugcdo dos parametros de pico, tanto da

camada cimentada como da n&o-cimentada, em 2/3 dos valores originais.

A resposta pressao x recalque relativo sera unica para a mesma relacao
H/D. Quanto maior esta relagdo, mais rigida e mais resistente sera a resposta
carga x recalque. O recalque relativo em que ocorre a ruptura fisica de
fundagbes sobre dupla camada, também é fungdo da relagdgo H/D. O
recalque relativo na ruptura cresce linearmente com o aumento desta relacio.
Quanto maior a relagcdo H/D, menor sera a tensao vertical que chegara na
camada nao-cimentada. Esta camada tem a propriedade de concentrar
grande parte das tensdes aplicadas na fundacdo. Mas, devido a diferenga de
rigidez entre a camada cimentada e ndo-cimentada, mesmo chegando pouca
tensdo na camada inferior, esta é suficiente para fazer com que ocorra maior
deformacado nesta camada, gerando tensdes de tracdo na parte inferior da

camada cimentada e iniciando um processo de ruptura.

Dos parametros dos materiais, o0 modulo de elasticidade (E1) e 0 dngulo de
atrito (¢’1) ndo influenciam significativamente o valor de capacidade de carga
referente a 2% de recalque relativo. A ordem de influéncia dos demais
parametros sobre esta grandeza é a seguinte: coesdo do material cimentado

(c'1); coesdo do material ndo cimentado (c’;); mdédulo de elasticidade do
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material ndo-cimentado (E2) e angulo de atrito do material ndo-cimentado

(¢°2)-

A distancia minima que deve existir entre as bordas de duas fundagdes
apoiadas sobre dupla camada, sendo a superior cimentada, deve ser de 2

vezes a espessura da camada cimentada (2H).

O mecanismo de ruptura de fundagdes sobre sistema de dupla camada, até
relagbes H/D=2, é por puncionamento virtual. As curvas carga x recalque
apresentam um pico bem definido de ruptura e ocorre a ruptura fisica da
camada cimentada. Quanto as superficies de ruptura na camada cimentada,
as mesmas sao verticais para relagdes H/D<0,5, e inclinadas de
aproximadamente 22° para relacbes H/D entre 0,5 e 2,0. Para relagdes
H/D>3,5, a presenga da camada n&o cimentada ndo tem mais influéncia sobre
a resposta carga x recalque das fundagdes. Para estes casos, a ruptura

ocorrera somente no material cimentado e sera generalizada.

A ruptura é causada por dois mecanismos distintos e progressivos. Um é
funcdo do processo de abertura de fissuras de tragdo na base da camada
cimentada. Este mecanismo inicia na interface da camada cimentada e nao-
cimentada e tem sentido ascendente. O segundo mecanismo é fung¢ao das
tensdes cisalhantes, e surgem abaixo da borda da fundacédo e tem sentido
descendente. Quando as fissuras formadas pelos dois distintos mecanismos

se encontram, ocorre a ruptura fisica e catastréfica da camada cimentada.

E possivel suprimir a influéncia das variaveis geométricas diametro da
fundacao (D) e espessura da camada cimentada (H), desde que se normalize
os resultados de carga aplicada pela carga obtida, ao nivel de recalque de 2%
do tamanho da fundacéo (D/50). Portanto, a partir de um ensaio de placa de
pequeno diametro sobre um sistema de dupla camada e o valor da
capacidade de carga a 2% de recalque relativo, é possivel reproduzir a curva

carga x recalque de fundagdes de maiores dimensoes.

Os valores de capacidade de carga a 2% de recalque relativo, de fundagbes

superficiais apoiadas em sistema de dupla camada, sendo a superior
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cimentada, podem ser obtidos a partir da metodologia semi-empirica
proposta. E necessario conhecer a coesdo da camada cimentada e os
parametros coesdo, angulo de atrito e mdédulo de elasticidade da camada

nao-cimentada.

8.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Verificar qual a relagao existente entre o angulo de dilatancia e angulo de

atrito interno para materiais cimentados artificialmente.

Realizar estudos de lixiviagdo em coluna, para tentar verificar qual a diferenca

de resultados em relagao aos obtidos pelas normas brasileiras.

Realizar estudo numérico de fundacbes sobre dupla camada pela

metodologia aqui proposta, para a condigao de deformacao plana.

Verificar, através de um estudo experimental em modelos reduzidos, se

ocorre a propagacao das fissuras de tracdo geradas na carga de trabalho.

Desenvolver um modelo constitutivo que reproduza o comportamento real de

solos cimentados e implementar este modelo em um programa de elementos finitos.

Verificar a melhora no comportamento de fundagbes superficiais sobre
camadas cimentadas pela adigdo, nesta camada, de fibras capazes de resistir a

tensao de tragao gerada.

Realizar provas de carga em verdadeira grandeza (sapatas de concreto) a fim

de corroborar a metodologia de calculo de capacidade de carga e recalques.

Realizar estudo numérico-experimental da influéncia da superposicao de
bulbos de pressao de duas fundagdes vizinhas sobre o resultado de capacidade de

carga e niveis de recalque.
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