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RESUMO

Considerando a semelhanga existente entre o comnpemto mecanico dos solos
artificialmente cimentados e dos macicos rochosospresente trabalho propde uma
metodologia para a obtencdo das envoltérias destéesia dos solos artificialmente
cimentados, utilizando o critério de ruptura getalHoek-Brown. A metodologia proposta
consiste, basicamente, em realizar dois ensa#&gdis, um com o solo ndo cimentado e outro
com o solo cimentado com um teor de cimento eleva@stimar as envoltorias de resisténcia
para os teores de cimento intermediarios, atrawss etjuacbes desenvolvidas. Para o
desenvolvimento da metodologia, inicialmente, foregalizados ensaios de compressao
simples e triaxiais ndo drenados, com o0 objetivantiticar a influéncia do fator
vazio/cimento 1§/Ci,) sobre os parametros de resisténcia das mistimasiadas utilizadas. A
partir dos resultados dos ensaios de resistérdaaeguacao geral do critério de Hoek-Brown,
foram desenvolvidas equacdes para calcular os ptn@srda envoltoriaa( m, 3, em funcéo

do fator vazio/cimento. A metodologia proposta &plicada aos resultados dos ensaios
triaxiais apresentados em outros quatro trabalhus resultados mostraram que a envoltéria
de Hoek-Brown é adequada para representar a resst&os solos artificialmente
cimentados, sendo capaz de incorporar os efeitesadas pela tenséo confinante e pelo nivel
de cimentacdo. As envoltérias estimadas e as @btida os ensaios triaxiais ficaram bem
préximas, indicando que a metodologia proposta pedempregada com um razodavel grau
de confiabilidade. Os resultados obtidos com a dutgia proposta foram utilizados para
simular, através do Método dos Elementos Finitogomportamento carga-recalque e a
variacéo do fator de seguranca de uma fundacaofsigdeassente sobre um sistema de dupla
camada, sendo a superior cimentada. As simulag@esnf realizadas utilizando como
variaveis o teor de cimento da camada reforcadarelagdo entre a altura da camada
cimentadalfl) e o diametro da fundacab)( Os resultados obtidos mostram que a utilizac&o
de camadas artificialmente cimentadas eleva comsidienente as tensfOes verticais
necessarias para um recalque relativo especifi@ordém, o fator de seguranca da fundacao.
Com isso, a execucao de fundacbes superficiaissudstituicdo a fundacdes profundas,

torna-se viavel.

Palavras-chave Solo artificialmente cimentado. Ensaios triaxid¥itério de ruptura de
Hoek-Brown.



ABSTRACT

Considering the similarity between the mechanieddadvior of artificially cemented soils and
rock masses, this study proposes a methodologybtairo the envelopes resistance of
artificially cemented soils, using the Hoek-Browrildre criterion. The proposed
methodology consists basically in performing twextial tests, with the soil non-cemented
and cemented with a high cement content, and estini@e strength envelopes for
intermediate cement contents, using the equatioesepted in this research. To develop the
methodology, initially, a number of unconfined caegsion tests and triaxial tests were
carried out in order to quantify the influence bk tporosity/cement ration{Ci,) on the
strength parameters of the cement mixtures usedn fne tests results and the Hoek-Brown
failure criterion, new equations were developedaizulate the envelope parametexsn, 3,

as functions of porosity/cement ratio. The proposmthod was applied to triaxial tests data
presented in four different studies and the reshtswed that the Hoek-Brown envelope is
suitable to represent the resistance of artificeahented soils, being able to incorporate the
effects caused by the confining pressure and bgeheent content. The envelopes estimated
and those obtained from the triaxial tests werey vdose, indicating that the proposed
methodology can be used with a reasonable degnetiability. The results obtained with the
proposed methodology were used to simulate, byFthiee Element Method, the pressure-
settlement behavior and the variation of the sakstyor of a shallow foundation bearing on a
double-layered system formed by an artificially ested soil layer overlaying a soil stratum.
The simulations were performed using as varialllescement content of the enhanced layer
and the relationship between the thickness of thatéd layerH) and the diameter of the
foundation D). The results show that the use of artificiallymemted layers considerably
increases the vertical pressure required for amifipesettiement and also the foundation
safety factor. Thus, the execution of shallow faati@hs, replacing deep foundations,

becomes feasible.

Keywords: Artificially cemented soil. Triaxial tests. Theokek-Brown failure criterion.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo das técnicas tradicionais de engemahgdotécnica, muitas vezes,
encontra limitacbes de carater técnico, como aténdég de camadas de solo com alta
deformabilidade e baixa capacidade de suporte. éréccia dessas camadas influencia
diretamente o tipo de solucdo a ser adotada, cqwoo,exemplo, a escolha entre uma
fundacéo superficial ou profunda, podendo elevatdmde os custos associados a obra.

Em situacbes como essa, uma boa alternativa sartdizacdo de técnicas de
melhoramento das propriedades mecanicas do sdsipitando a adocdo de solu¢cdes mais

econdmicas e seguras e permitindo a utilizacadad@arip solo existente no local da obra.

Dentre as técnicas de melhoramento de solo exésteatadicdo de cimento ao
solo é uma das mais utilizadas. O solo tratado conento vem sendo empregado com
sucesso na construcdo de bases para pavimentogaromk) na protecdo superficial de
taludes de barragens de terra, na contencao dancimi@intes e na construgéo de camadas de

suporte para execucao de fundacdes superficiais.

Na literatura cientifica, encontra-se uma grandentjdade de estudos mostrando
que a adicdo de cimento aumenta significativamantesisténcia e a rigidez do solo. Os
estudos também mostram que o comportamento mecéaso solos artificialmente
cimentados € funcao, principalmente, do tipo deerretcimentante utilizado, da quantidade
adicionada ao solo, da porosidade da mistura eedo de umidade de moldagem (e.g.
CATTON, 1962; MOOREet al, 1970; CLOUGH, 1981; INGLES E METCALF, 1972;
CONSOLlIet al, 2007, 2009, 2010).

As pesquisas mais recentes sobre solos artificrabne@mentados apresentam o
desenvolvimento de metodologias de dosagem baseadasritérios racionais, como a
relacdo agua/cimento utilizada para o concreto.iogacritérios foram investigados e o
parametro que apresentou a melhor correlacdo compr@siedades mecanicas do solo
artificialmente cimentado foi a relagdo entre ounaé de vazios e o volume de cimento. Na
maioria dos trabalhos encontrados, os resultadossamtados para ensaios de compressao
simples, compressao triaxial e tracdo variam paénente em funcdo da relacao
vazio/cimento (e.g. FOPPA, 2005; CRUZ, 2008; CONS&élilal, 2010).
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Outro assunto bastante discutido nos trabalhosesasbfos artificialmente
cimentados € a resisténcia ao cisalhamento. Aslténas de resisténcia desses materiais
apresentam um formato néo linear, com maior incipapara baixos niveis de tenséo
confinante. A curvatura destas envoltorias aumema funcdo do aumento do teor de
cimento, proporcionando um aumento do angulo déapara baixos valores de tenséo
confinante (e.g. LADE e OVERTON, 1989; LEROUEIL eAVGHAN, 1990;
CUCCOVILLO e COOP, 1999; CONSOLI et al., 2012).

O comportamento apresentado pelas envoltorias destédecia dos solos
artificialmente cimentados € semelhante ao obsergatdmacicos rochosos, onde a curvatura
da envoltéria varia em funcéo do grau de integedda rocha e sua inclinagdo também reduz

com o aumento das tensdes confinantes.

A partir da semelhanca existente entre o comporteonmecanico dos solos
artificialmente cimentados e dos maci¢cos rochosospresente estudo apresenta uma
metodologia que permite estimar as envoltérias elsténcia dos solos artificialmente
cimentados, utilizando como base o fator vazio/otme o critério de ruptura geral de Hoek-

Brown, utilizado para macicos rochosos.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA

O objetivo principal desta pesquisa é propor um#dwdogia para estimar as
envoltorias de resisténcia dos solos artificialraaminentados.

Os objetivos especificos da pesquisa foram:

. Analisar o comportamento mecanico de um solo ciatenartificialmente com
diferentes teores de cimento e quantificar a imitieé do fator vazio/cimento

sobre os parametros de resisténcia, atraves dzag de ensaios;

. Verificar a adequacdo do uso da envoltéria de Harekvn para representar a

resisténcia ao cisalhamento de solos artificialmementados;

. Propor uma metodologia para estimar as envolta@@gesisténcia dos solos
artificialmente cimentados, utilizando como basefator vazio/cimento e a

equacao do critério geral de Hoek-Brown;



19

. Por dltimo, utilizar o critério de ruptura de HoBkewn para simular o
comportamento mecéanico de uma fundacédo superéise#nte sobre um sistema

de dupla camada, através do Método dos Elementdss:i
1.2 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO
A estrutura do trabalho esta dividida da seguioitené:

. Capitulo 1 — Introducaca apresenta uma breve contextualizacdo do tema, bem

como os objetivos do trabalho;

. Capitulo 2 — Solos Artificialmente Cimentados apresenta um resumo dos
principais conceitos sobre solos cimentados, eafatio seu comportamento

mecanico e os fatores que o influenciam;

. Capitulo 3 — Ensaios em Amostras Artificialmente Gnentadas apresenta a
descricdo do programa de ensaios realizado nesbalto e dos materiais

utilizados;

. Capitulo 4 — Resultados da Investigagdo Experimeritaapresenta os resultados

obtidos nos ensaios e suas analises;

. Capitulo 5 — Proposta de Utilizagdo de uma Envoltéa N&o Linear para
Estimar a Resisténcia ao Cisalhamento de Solos Aitialmente Cimentados
apresenta o desenvolvimento da metodologia propasta estimar a resisténcia

de solos artificialmente cimentados;

. Capitulo 6 — Analise Numérica de Fundacdes Superiais Assentes em Solo
Artificialmente Cimentado: apresenta a simulacdo numérica do comportamento
mecéanico de uma fundacao superficial assente sobistema de dupla camada,

feita com a utilizacdo do Método dos Elementosté#)i

. Capitulo 7 — Conclusbes e Recomendacdespresenta as conclusdes obtidas

neste trabalho e as sugestdes para a continuigatiegesquisa.
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2 SOLOS ARTIFICIALMENTE CIMENTADOS

2.1 VISAO GERAL

Na literatura cientifica, encontram-se diferentenaininacfes para a mistura
resultante da adicdo de cimento ao solo. As maiizadas sdo solo-cimento, solo
artificialmente cimentado, solo estabilizado commemto e solo melhorado com cimento.
Neste trabalho néo seré feita nenhuma distincée essas denominacdes, sendo utilizado,

preferencialmente, o termo solo artificialmente extado.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABN&jiree o material solo-
cimento como o produto endurecido resultante da daruma mistura intima compactada de
solo, cimento e agua, em proporcdes estabelecidagea de dosagem, conforme a NBR
12253/92, e executada conforme a NBR 12254/90.

Para a dosagem do solo artificialmente cimentadp realizados ensaios de
laborat6rio, com o objetivo de selecionar a quadkdminima de cimento necessaria para
obter a resisténcia desejada. A metodologia deugfecdesses ensaios e 0s seus critérios de
aceitacdo dependem do uso pretendido ao solo @dmetvariam em cada pais. No Brasil, o
critério de aceitacdo de dosagem adotado € resst@rcompressado simples minima de 2,1
MPa, ap0s 7 dias de cura (NBR 12253/92).

O solo artificialmente cimentado geralmente é zdidio em obras geotécnicas
onde nédo se dispbe de material com as caractasistiecanicas necessarias para a execugao
do projeto. A adicdo de cimento proporciona umahora significativa dos parametros de
resisténcia, deformabilidade, permeabilidade e hiilade do solo. Existem inumeros
trabalhos que relatam a melhora das propriedasieagie mecanicas dos solos artificialmente
cimentados (e.g. LADE e OVERTON, 1989; SCHNAdDal, 2001; CONSOLI et al., 2007).

O cimento adicionado ao solo atua formando ligag@bé as particulas, criando,
assim, arranjos estruturais que conferem ao mhatesaltante uma melhora nas propriedades
mecéanicas, em comparacdo ao solo natural. Os ®feléssa estruturacdo podem ser
observados comparando resultados de ensaios de&enesa e deformabilidade realizados no

solo com e sem a adicao de cimento (PRIETTO, 2004).
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A estrutura formada pela cimentacdo torna o compwhto mecanico dos solos
cimentados semelhante ao comportamento de rochadds e outros materiais naturalmente
estruturados. Com isso, 0s solos cimentados ficaguaglrados numa faixa intermediaria
entre solos e rochas e seu comportamento ndo godetalmente compreendido somente
com os conceitos da Mecéanica dos Solos ClassidaQUEIL E VAUGHAN, 1990).

Segundo Leroueil e Vaughan (1990), os modelosictissga Mecanica dos Solos
nao podem explicar completamente o comportaments slwos estruturados, pois,
consideram como conceitos basicos apenas a deesideidl e a historia de tensdes. Para os
autores, a estrutura do solo também deve ser @yadia um conceito basico e seus efeitos
sobre o comportamento geotécnico devem ser tratedims a mesma importancia que a

densidade inicial e a histéria de tensodes.

2.2 PARAMETROS IMPORTANTES

O comportamento dos solos artificialmente cimerdado influenciado por
diversos fatores, como propriedades fisico-quimidassolo, tipo de cimento utilizado,
condicOes de preparacdo da mistura e condicbeardegamento. Na literatura, encontra-se
uma grande quantidade de estudos feitos com oiwbjee identificar, para diversas
condicbes, quais os fatores que exercem maioréimdia sobre o comportamento dos solos
cimentados (e.g. CATTON, 1962; MOOR&# al, 1970; INGLES e METCALF, 1972,
CLOUGH, 1981; ROTTA, 2005; CONSOLI et al., 2007).

A partir do levantamento bibliografico feito, obssu-se que o tipo de solo
utilizado, a quantidade de cimento adicionada, made de moldagem e a densidade final da
mistura sdo os fatores mais importantes para o cdemento dos solos cimentados. Os
efeitos causados por esses fatores sdo apresentlidsns seguintes.

2.2.1 Efeitos do Tipo de Solo

A técnica de solo-cimento pode ser empregada erfgupratipo de solo, no
entanto, as propriedades finais da mistura dependemtipo de material utilizado.
Propriedades como granulometria, mineralogia e osigfio quimica, podem influenciar as
reacdes do cimento e a resisténcia final do ma(&ha. T, 1955,apudFOPPA, 2005).
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Os trabalhos realizados por Croft (1967) e Plastdoble (1970) mostraram que
a quantidade de argila presente no solo e a sueralogia influenciam as reagfes quimicas
do cimento e a resisténcia final do solo cimentédivacdo argila sofre deterioracdo ao entrar
em contato com o cimento, sendo a montmorilonitaieral mais suscetivel. Além disso,
este argilomineral retarda a hidratagéo e a ddstgio do cimento, reduzindo a eficiéncia da
estabilizagdo. Os resultados mostraram ainda gesisténcia final da mistura sofre maior

influéncia da quantidade de argila presente nogadoda sua mineralogia.

Ingles e Metcalf (1972) observaram que os efeitasados pelo aumento do teor
de cimento também dependem do tipo de solo utbizsta a mistura. Para solos arenosos,
0S autores apontaram uma tendéncia ao aumento tdacae e a diminuicdo da
permeabilidade. Ja para solos argilosos, foi wadf@a uma tendéncia ao aumento da

permeabilidade e a diminuicdo do potencial de esgan

Clough et al (1981) e Chang e Woods (1992) verificaram que oto s
artificialmente cimentado apresenta maior resiséégoando o solo utilizado na mistura
possui distribuicdo granulométrica bem graduada& lboa porcentagem de finos. Os autores
explicam que, nessas condi¢cdes, o0 numero de cengtive os grdos € muito elevado,

favorecendo a formacgao das ligacdes de cimento.

Minguela (2007, apud Vitali, 2008) afirma que é ortpnte que o solo cimentado
possua fracdes adequadas de material fino e grAssparticulas finas proporcionam maior
estabilidade estrutural, enquanto as particulasnemiaumentam a resisténcia, possibilitando
a reducdo da quantidade de cimento utilizada. Tamdémportante limitar as dimensdes

méaximas para facilitar a moldagem e evitar segi@ygdgrante a compactacgao.

2.2.2 Efeitos da Quantidade de Cimento

A adicdo de cimento, mesmo que em pequenas qudesidaltera as propriedades
do solo. Catton (1962) realizou ensaios utilizabdoxos teores de cimento e observou um
aumento do tamanho médio das particulas, uma redieg&apacidade de retencéo de agua e
uma reducdo do indice de plasticidade. Estudospasts mostram ainda que mesmo a
adicdo de 1% de cimento provoca melhoras signNastnos parametros de resisténcia e
deformabilidade do solo (SCHNAID et al., 2001; F@RPP0O05; CONSOLI et al. 2007).
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Clough et al (1981) realizaram ensaios triaxiais em amostas diferentes
teores de cimento e verificaram que, para uma mésnsio confinante, a resisténcia e a
rigidez do solo cimentado aumentam com o aumenttedo de cimento. Esse ganho de
resisténcia e rigidez em funcdo do aumento do tEorcimento € um comportamento

observado em todos os trabalhos encontrados solbrecsmentados.

Para exemplificar o ganho de resisténcia do soloflemao da quantidade de
cimento adicionada, na Figura 2.1 sao apresentadtpsns resultados de ensaios de
resisténcia a compressao simples, obtidos por H3)i¥b). Percebe-se pelos resultados que,
mesmo nas misturas cimentadas de maior densidaderéscimo de cimento gera ganhos

significativos de resisténcia.

Figura 2.1- Variacdo da resisténcia a compressaplas ¢,) em funcéo do teor de cimento

(Gi) para diferentes valores de massa especificarapaecagdy).
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Fonte: adaptado de Foppa (2005).

2.2.3 Efeitos da Umidade de Moldagem

Felt (1955,apudFoppa, 2005) realizou ensaios de durabilidade resisténcia a
compressao simples em diferentes solos tratadosctoento e observou que, nos ensaios de
durabilidade, as misturas feitas com solos argdogo siltosos apresentaram melhor
desempenho para teores de umidade acima do teomdkade 6timo de compactagao;

enquanto as misturas arenosas apresentaram valdresos para teores de umidade um
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pouco abaixo do 6timo. Nos ensaios de compressaples, as misturas com teores de

umidade um pouco abaixo do 6timo apresentaram mes@téncia.

Foppa (2005) realizou ensaios de compressdo simghessolos arenosos
artificialmente cimentados, variando as condi¢c@@sampactacéo, e observou que a maxima
resisténcia ocorre para valores de umidade um palbaixo do teor 6timo. O autor observou
ainda que o teor de umidade com o qual se obtevé&xana resisténcia era aproximadamente
constante (10%), independente do teor de cimemngarg?2.2).

Figura 2.2 — Efeito do teor de umidade de moldafy@nsobre a resisténcia a compressao
simples de amostras de solo artificialmente cintenta
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Fonte: adaptado de Foppa (2005).

Segundo Foppa (2005), essa variacado de resisténtituncdo da umidade de
moldagem ocorre devido a alteragGes geradas n#watido solo cimentado. A quantidade
de agua utilizada na compactacdo exerce um papdhfoental na formacdo da estrutura,

pois influencia diretamente as reacdes do cimeptgrau de orientacdo das particulas.

2.2.4 Efeitos da Densidade Final da Mistura

Felt (1955,apud Foppa, 2005) realizou uma série de ensaios utdizaliferentes
tipos de solo compactados com o mesmo teor de dmigaliferentes densidades e observou

um aumento na durabilidade, principalmente nasunaistsiltosas e argilosas, e um aumento
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exponencial da resisténcia a compressédo simpldsrggéio da diminuicdo da porosidade das
misturas. Esse aumento exponencial da resistémtibéim foi verificado por Foppa (2005),

conforme apresenta a Figura 2.3.

Figura 2.3 — Variacao da resisténcia a compressgues em funcdo da porosidaag.
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Fonte: adaptado de Foppa (2005).

Resultados semelhantes foram obtidos por Inglestedt (1972) e por Clougkt
al. (1981). No primeiro trabalho foi mostrado que wmanto na densidade da mistura, além
de elevar a resisténcia, também diminui a permdadié. No segundo, foram realizados
ensaios triaxiais em areias cimentadas e, parasosnméeor de cimento, o angulo de atrito

interno variou entre 29° e 41°.

Chang e Woods (1992) realizaram ensaios de migoasaetronica em varias
areias cimentadas e observaram que nas amostraaidedensidade as estruturas possuem
um numero maior de pontos de contato entre ascpksi o que facilita a formacédo das
cimentagdes. Isso explica o aumento de resistérgadez com o aumento da densidade.

Segundo Foppa (2005), o ganho de resisténcia decsoknto com o aumento da
densidade € causado pela maior efetividade dagbkgade cimento, maior capacidade de

distribuicdo de tensdes e maior capacidade de ima¢hio de atrito.
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2.2.5 Efeitos do Fator Vazio/Cimento

Larnach (1960apud Foppa, 2005) foi o primeiro a utilizar o fator w@zimento,
definido como a raz&o entre o volume absoluto desdV,) e o volume absoluto de cimento
(V.i), para estudar o comportamento dos solos cimesitdfto seu estudo, o autor realizou
ensaios de compressdo simples e de flexdo em sigditzando misturas cimentadas,
moldadas com diferentes teores de umidade, dersdadeores de cimento, encontrando

uma correlacéo razoavel entre o faMy\.) e a resisténcia do solo-cimento.

Na literatura, encontra-se uma grande quantidade ediidos sobre o
comportamento mecéanico dos solos artificialmentesotados, feitos através da interpretacéo
de ensaios de compressao simples, compressaaltwariedidas de rigidez; mostrando que
0s parametros de resisténcia e deformabilidadeotio smentado podem ser ajustados ao
fator vazio/cimento (CONSOLI et al., 2007, 2009; LEDLI e FOPPA, 2014).

Foppa (2005) observou que misturas moldadas conesmm fatorV,/V., mas
com diferentes combinac¢des de teor de cimento sidie, apresentaram diferentes valores
de resisténcia a compressao simples. Isso ocorqei@@ resisténcia varia a taxas diferentes
em funcdo do volume de vazio¥,) e do inverso do volume de cimento\(J). Para
compatibilizar a influéncia dessas duas varidwesytor sugere a aplicagdo de uma poténcia
(r) sobre o volume de ciment¥y((Vs)"), 0 que torna o ajuste Gnico. O valor desta p@énc
por sua vez, depende da granulometria do solojaanineralogia e da forma das particulas,

como mostraram Riast al (2013).

Foppa (2005) também sugere que o fator vazio/cionsgja expresso utilizando a
porosidade ) e o teor volumétrico de ciment&if), em vez dos volumes de vazio e de
cimento. Estas variaveis, além de serem proporsoaa anteriores, SA0 expressas por
unidade de volume, fazendo com que o ajuste ols@jla independente das unidades de
volume adotadas. A diferenca entre os ajustessfeidon os dois pares de variaveis pode ser
notada apenas com a utilizacdo da poténcia. Nar&iyd foi apresentado o ajuste final
obtido por Foppa (2005) para a resisténcia a cossfoesimples do solo estudado.
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Figura 2.4 — Variacao da resisténcia & compressdaes em funcao do fator vazio/cimento,
expresso em fungéo da porosidade e do teor volioméke cimento.
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Fonte: Adaptado de FOPPA (2005).

Consoli et al. (2009) quantificou a influéncia do fator vaziodeinto sobre o
modulo cisalhante inicialJp) e sobre os parametros de resisténcia efetivddotie-Coulomb
(c', ¢) e mostrou que este fator € um parametro apdpmara avaliar ambos a rigidez e a
resisténcia efetiva da areia cimentada utilizadaeduacdes seguintes apresentam as relagdes
obtidas pelos autores, respectivamente, para stéesia a compressao simples, a coesao

efetiva, o angulo de atrito efetivo e o0 modulo lbigate inicial em funcao da relacag/{V.):

vV -135
q, (kPa) = 29266&—@ (2.1)
V -11
c'(kPa) = 4430,4{\/—@ (2.2)
P°) = 79{://—} (2.3)

ci

V -0,79
G, = 1008(%—”} (2.4)
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2.3 COMPORTAMENTO NO CISALHAMENTO

2.3.1 Comportamento Tensé&o-Dilatancia

A dilatdncia é um fendmeno intrinseco dos materi@® coesivos e esta
relacionada a capacidade que estes possuem de safi@cdes volumétricas quando sao
submetidos a esfor¢os cisalhantes. Nesses matesigdsigulo de atrito mobilizadag )
durante o cisalhamento pode ser interpretado commonsg do angulo de atrito no estado
critico (@c9) € 0 angulo de dilatanci’j (BOLTON, 1986).

Os conceitos anteriores foram criados a partir déenais com comportamento
puramente friccional, no entanto, a dilatancia tamtpodem ser observada em materiais que
possuem uma parcela coesiva, como relatam Cletugh (1981). Os autores verificaram que
0 solo cimentado apresenta um comportamento diea@durante o cisalhamento e que esse

comportamento tende a diminuir com 0 aumento dees de confinamento.

O comportamento dilatante observado em materidgistesados € influenciado
diretamente pelo nivel de tensdes confinantescspretlominante para niveis mais baixos de
tensdes. Para tensdes elevadas, o comportameniwressino tende a predominar. Outra
observacéo importante é o fato de a maxima taxdilag&ncia ocorrer apenas para elevados
valores de deformacgéo, indicando que a estrutorfator mais importante no comportamento
tensdo-dilatancia (LEROUEIL e VAUGHAN, 1990; CECCD#t al., 1998).

Consoli et al (2012.b) mostraram que a taxa de dilatancia dol®ss
artificialmente cimentados cresce com a diminuitd@® tensdes confinantes e com o aumento
do nivel de cimentagdo. Os autores também mostrgtearcorpos-de-prova moldados com
diferentes combinacdes entre teor de cimento edndé vazios, mas com 0 mesmo fator

vazio/cimento, apresentam comportamentos tensatiddia semelhantes.

2.3.2 Comportamento Tensédo-Deformacéao

A relacao tensédo-deformacao dos solos cimentadesea um comportamento
inicial rigido e aparentemente linear, seguido meponto de plastificagdo bem definido, além

do qual ocorre a ruptura fragil do material. A flidgde dessa ruptura é causada pela
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presenca das ligacbes cimentadas e, por isso,ecoesn 0 aumento do teor de cimento
(LEROUEIL e VAUGHAN, 1990; PRIETTO, 2004; ROTTA, @9).

De acordo com Leroueil e Vaughan (1990), o conceieo plastificacéo,
inicialmente desenvolvido para estudar os efeitohigtéria de tensées em argilas, também é
aplichvel aos solos estruturados. O ponto de fitasifio (sotropic yielding point
corresponde a uma descontinuidade no comportamens@o-deformacgdo, caracterizando

uma mudanca irreversivel na rigidez e na resisdéheimaterial.

Leroueil e Vaughan (1990) mostraram ainda que o pootamento tensao-
deformacgédo do solo cimentado depende do estadalidix material em relagdo a superficie
de plastificacdo e a linha de estado critico do sal condi¢cdo ndo cimentada. A partir disso,
Coop e Atkinson (1993) formularam um modelo parasabo cimentado, prevendo o

comportamento do material em funcéo do seu estacialide tensdes.

No modelo proposto por Coop e Atkinson (1993) existrés possibilidades para
0 estado inicial de tensdes e cada uma delas ponmds a um tipo de curva tensao-

deformacéo, conforme apresentado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Comportamento idealizado de um sofeotado: (a) trajetorias de tensoes; (b)
curvas tenséo deformacao.

\ (a) \ (b)

q/p’

Superficie de Linha de estado critico
plastificagao

pl
Fonte: Adaptado de Coop e Atkinson (1993).

O primeiro caso do modelo de Coop e Atkinson (1983)rre quando a tensdo
confinante do ensaio € muito inferior & tenséo tstificacdo do material. Durante o
cisalhamento, a trajetéria de tensdes ultrapatishade estado critico até atingir o ponto de
plastificacdo, apresentando um pico de resistéag@quenas deformacdes. A partir desse

ponto as tensdes retornam até a linha de estdotm cd solo ndo cimentado.
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No segundo caso, a tensdo confinante ainda éanfartensdo de plastificagéo,
porém, a trajetéria de tensdes ultrapassa a scipetié plastificacdo antes de tocar a linha de
estado critico. Nesta situacdo, a curva tensaa+vdafgio possui um trecho inicial
aproximadamente linear, seguido de um ponto d¢ifpdagdo, a partir do qual a resisténcia e

governada pelo atrito interno do material.

O Ultima caso ocorre quando a tensdo de confinamsmpera a tensdo de
plastificacdo do material. A quebra das ligacOescieento ocorre antes da fase de
cisalhamento e o solo cimentado apresenta compentantensdo-deformacéo similar ao do

solo ndo cimentado.

Em todos os casos do modelo propostos por Cooikiasan (1993), as curvas
tensdo-deformacado tendem para a linha de estadam cd solo ndo cimentado, para elevados

niveis de deformacéo.

Posteriormente, Cuccovillo e Coop (1999) apresantarum modelo de
comportamento onde a contribuicdo do atrito inteknmaior que a da cimentagdo (Figura

2.6). Este modelo assume que o cisalhamento éotaatdrpela dilatancia.

Figura 2.6 — Comportamento idealizado de solos miat®s onde o efeito do atrito interno é

preponderante: (a) trajetorias de tensdes; (b) odampento tensao-deformacao.

A (a) - A (b)
B
1
Linha de estado 2a
critico 5
Envoltoria i M— = _ =
. -
de pico / 3
—
| = Superficie de
r Ja plastificagio 2b 3
r' &

Fonte: Adaptado de Cuccovillo e Coop (1999).

No modelo de Cuccovillo e Coop (1999), o comportamelinear com a
existéncia de picos de resisténcia ocorre apenmasbpias tensdes confinantes (caso 1). Nos
casos entre 2a e 2b, 0 comportamento tensdo-defaom@ ndo linear para um grande

intervalo de tensdes confinantes, ficando a lidaale restrita a parte inicial do cisalhamento.
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Apés o fim do trecho linear, ainda ha aumento dast@ncia, causado pelo efeito da
dilatancia. O caso 3 ocorre apenas para altasdsrinfinantes, onde a cimentagéo ja nao

proporciona nenhum ganho de resisténcia e secgedfguebra de particulas.

Consoliet al (2009, 2012.a) mostraram que, para um mesmo\fato/cimento,
amostras de solo artificialmente cimentado moldadas diferentes combinacdes entre teor
de cimento e indice de vazios apresentam a messisiérecia de pico e a mesma curva

tensdo-deformacao (para cada tensao confinante).

2.3.3 Resisténcia ao Cisalhamento

A resisténcia ao cisalhamento de solos naturalme@ificialmente cimentados
pode ser representada, para uma faixa especifitendées confinantes, por uma envoltoria
de Mohr-Coulomb, definida por um intercepto coesiep, que representa o grau de
cimentagdo, e um angulo de atrito interpph Que parece nao ser afetado significativamente
pela cimentacdo (CLOUGEL al, 1981; SCHNAIDet al, 2001).

Lade e Overton (1989), no entanto, realizaram essdiiaxiais em solos
cimentados e verificaram que o aumento do teolirdento gerou um aumento do intercepto
coesivo e, também, do angulo de atrito. O aumeatangulo de atrito foi observado apenas
para valores baixos de tensdes confinantes; pasdds elevadas, os valores de angulo de

atrito obtidos para o solo com e sem cimento fgoeaticamente os mesmos.

Cuccovillo e Coop (1999) observaram que a envaltde resisténcia de materiais
estruturados apresenta um formato curvo, com ni@dtinacdo para baixos niveis de tensao
confinante. Segundo os autores, isso ocorre pasg@nostras cisalhadas sob baixas tensées

de confinamento apresentam um comportamento diéatando atingem o estado critico.

A néo linearidade da envoltéria de resisténcia deerais estruturados, como 0s
solos artificialmente cimentados, e a influénciarexia pelo nivel de tensées confinantes sao
fatos reportados por diversos autores (e.g. LADEDVAERTON, 1989; LEROUEIL E
VAUGHAN, 1990; CUCCOVILLO E COOP, 1999; MARRI, 201BLOSS, 2012).
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2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os conceitosdsasbbre solos artificialmente
cimentados, os parametros de maior importancia pasau comportamento mecanico e o
comportamento desses materiais quando submetidosisathamento. A partir desses
conceitos e de dados experimentais encontradosteratura cientifica, foi elaborado o
programa experimental realizado no presente estudoram tracadas as diretrizes para

alcancar os objetivos propostos para o trabalho.

O capitulo seguinte apresenta a descricdo do pnagrde investigacao

experimental realizado e dos materiais utilizados.
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3 ENSAIOS REALIZADOS EM AMOSTRAS DE SOLO CIMENTADO

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O programa de ensaios experimentais do preserialtiafoi realizado tendo
como objetivo analisar o comportamento mecanicondesolo cimentado artificialmente com
diferentes teores de cimento e quantificar a imitigg do fator vazio/cimento sobre os

parametros de resisténcia das misturas utilizadas.

Foram realizados ensaios de caracterizacao fisicamgactacdo, com o solo
utilizado na preparacdo das misturas, e ensaiaoehgpressao simples e triaxiais, com as
diferentes misturas cimentadas moldadas. Os itegsirdes deste capitulo apresentam
informacdes béasicas sobre os materiais utilizadodescricdo dos ensaios realizados.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS
3.2.1 Solo

O solo utilizado neste trabalho foi uma areia Bito-argilosa (SM-SC), de baixa
plasticidade. Na escolha deste material foram denstlas a localizagéo, a disponibilidade e,
principalmente, a granulometria, ndo uniforme e dooa porcentagem de finos, para a
obtencéo de valores elevados de resisténcia. Todaterial necessario foi coletado dentro do

Campus da Universidade Federal do Ceard — UF@aabihdicado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Local de coleta do solo utilizado.
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3.2.2 Cimento Portland

Para a preparagcdo das misturas de solo cimentadajtiizado o Cimento
Portland CP-II-E 32 (NBR 11.578/1991), composto pbnquer (6xido de calcio, silica,
alumina, oxido de ferro Il e 6xido de magnésiog@ssp, escoria de alto forno e material
carbondtico. Este tipo de cimento foi escolhido possuir uma grande versatilidade de
aplicacdes e ser um dos mais utilizados no mencadonal (CARRIJO, 2005).

A caracterizacao fisica e a composicao quimicadlBab.1) desse tipo de cimento
foram apresentadas por Carrijo (2005). A autoraomeinou uma massa especifica de 3,02

g/cm3, uma resisténcia de 36,6 MPa aos 28 diastemmo de inicio de pega de 4 horas.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica do cimento PortziRdI-32.

Componentes % em massa
Sio, 22,82
Fe,0; 2,43
Al,O4 6,63
CaO 55,59
MgO 3,77
SO, 1,87

Perda ao fogo 5,33

Fonte: adaptado de Carrijo (2005).

3.2.3 Agua

Na maioria dos ensaios realizados neste programgerimental, foi utilizada
agua proveniente da rede publica de abastecim@ntigua destilada foi utilizada apenas

quando especificado em norma.
3.3 ENSAIOS REALIZADOS

O estudo experimental foi executado em duas etadas.primeira, foram
realizados ensaios de caracterizagdo e compactig&olo utilizado como base para a
preparacdo das misturas de solo cimentado. Com eesltados desta etapa foram

determinadas as condi¢cdes de moldagem dos corposde utilizados na fase seguinte.
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Na segunda etapa foram realizados ensaios defresest compressao simples e
ensaios triaxiais ndo drenados utilizando corpeprdea moldados com diferentes teores de
cimento. O objetivo desta etapa foi avaliar a #ficia da quantidade de cimento no

comportamento mecanico do solo-cimento.

A Tabela 3.2 apresenta um resumo do programa exgetal, com o tipo e a

quantidade de ensaios realizados em cada etapa.

Tabela 3.2 — Programa de ensaios realizados.

Etapa Material Tipo de ensaio N° de ensaios
Densidade real 3
Andlise granulométrica 3
Caracterizagao Solo Limite de Liquidez 5
Limite de plasticidade 5
Compactacgao
Resisténcia mecénicaSOIO'CimemO Compresséao simples 21
compactado Compresséo triaxial 21

Fonte: Oliveira, 2015.

Nos itens subsequentes sdo apresentados 0s preocgmsmexperimentais

empregados nesta etapa do trabalho, bem comomaasitécnicas consultadas.

3.3.1 Coleta e Preparacao de Amostras

O solo utilizado foi coletado no estado deformaatcavés de escavacdo manual,
em quantidade suficiente para a realizacdo de todamsaios previstos. Durante a coleta,
foram tomados os cuidados necessérios para evitntaminagdo do solo, ndo sendo
observada a presenca de matéria organica em gadesigignificativas. O material coletado
foi armazenado em sacos plasticos e transportadalaoratério de Mecéanica dos Solos e

Pavimentacéo da UFC.

O cimento utilizado foi adquirido em embalagens5d&g e armazenado em
recipientes metalicos, com volume aproximado d&d, kdequadamente vedados para evitar

a absorcédo de umidade e a hidratacdo prematuranéato.
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A preparagédo do solo para os ensaios de caragi@oizamoldagem dos corpos-
de-prova foi feita com base nos procedimentos desgoela norma NBR 6457/86. Apds a
preparacao, todo o material foi seco em estufagidiv em porcdes de 1,5 kg e armazenado

em sacos plasticos, vedados e identificados, migéldagem dos corpos de prova.

3.3.2 Ensaios de Caracterizacdo e Compactagao

A caracterizacao fisica do solo foi feita atravasldterminacédo da densidade real
dos gréaos, da granulometria e dos limites de c@m&i®. Em seguida, foram realizados

ensaios de compactacao Proctor Normal utilizansila@com e sem cimento.

Os ensaios de determinacdo da densidade real diiss gg de analise
granulométrica foram feitos trés vezes cada, seguirs procedimentos descritos nas normas
NBR 7181/84 e DNER-ME 093/94, respectivamente.

A determinacao dos limites de liquidez e plastideléoram realizadas uma uUnica
vez, seguindo os métodos descritos nas normas NBBO/& e NBR 7180/84,

respectivamente.

Por ultimo, foram realizados seis ensaios de cotapac na energia Proctor
Normal, trés utilizando o solo sem cimento e mi@s titilizando misturas de cimentadas com
teores de 5, 7,5 e 10% de cimento, em relacdo sansasa de solo. Estes ensaios seguiram 0s
procedimentos descritos nas normas NBR 7182/86F NE)23/91, respectivamente.

3.3.3 Preparacéo dos Corpos-de-Prova

Nos ensaios de resisténcia a compressdo simplesnpressao triaxial foram
utilizados corpos-de-prova cilindricos com 5 cmdimetro e 10 cm de altura, moldados

com diferentes teores de cimento.

Para a preparacdo corpos-de-prova, inicialmentejuastidades necessérias de
solo, agua e cimento eram determinadas em relaggmeso de solo seco utilizado, com
precisao de 0,01 g, de forma a obter uma quantitiaalede mistura que fosse suficiente para
a moldagem de trés corpos-de-prova e para duasnilesgedes de umidade, uma no inicio e
outra ap0s a compactacao, para cada corpo-de-prova.
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Apds a pesagem de todos os materiais, a agua iefanadla aos componentes
secos e a massa resultante era colocada em unpléatioo para evitar perdas de umidade.
No caso das misturas de solo cimentado, antesidaocada agua, o solo e o cimento eram
misturados até a completa homogeneizacao; apoga@ad moldagem dos corpos-de-prova

era feita sempre em tempos inferiores a 30 minutos.

A compactagdo dos corpos-de-prova foi feita dinamente em uma Unica
camada, utilizando como molde um cilindro metalideyidamente lubrificado. Todos as
amostras utilizadas foram compactadas com o mesonaé umidade e com a mesma massa

especifica aparente seca, obtidos no ensaio Pigotaral.

Concluido o processo de moldagem, os corpos-deaperam imediatamente
extraidos do molde e suas massas e dimensdes eadas. Foram aceitos apenas 0s
corpos-de-prova que atendiam as tolerancias deat@&ra a umidade, £1% para 0 peso

especifico seco, £0,5mm para o diametro e 1mmaaltura.

Apés a extracdo, os corpos-de-prova eram submegidos processo de cura de
28 dias. Nesse periodo, as amostras eram armageted®o de um isopor e permaneciam

lacradas para evitar perdas de umidade e variaigbesnperatura.

3.3.4 Ensaios de Compresséao Simples

Ensaios de compressao simples foram utilizados @aria dos estudos sobre
solo artificialmente cimentados encontrados naditea cientifica [SCHNAIDet al, 2001;
FOPPA, 2005; CONSOLI et al., 2007; LOPES, 2012]Jer3aio consiste, basicamente, em
uma compressao axial rapida, realizada sem conénfanNessas condi¢cdes, a Resisténcia a
Compresséo Simples € definida como a méaxima tesmdgabaplicada, que é também a tenséo

principal maior ¢;) do circulo de Mohr de tensdes totais.

A execucéo dos ensaios teve como base os procddsngescritos pela norma
NBR 12025/90. Os equipamentos utilizados foram preasa automatica com carga maxima
de 50 kN e anéis dinamomeétricos calibrados comoidgde de 10 e 50 kKN. Os corpos de
prova foram rompidos a uma velocidade constante, ¥ mm/min, sendo esta a velocidade
mais préoxima possivel da que é sugerida pela n@tman/min.).
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Nos ensaios de compressao simples foram utilizadgsos-de-prova de solo
cimentado com seis teores de cimento (1, 2, 3e510%). O tempo de cura adotado foi de 28
dias, sendo que no ultimo dia os corpos-de-proaman @olocados dentro das células do ensaio
de compressao triaxial e inundados, sem qualqubBcagfio de pressdo, apenas para
minimizar o ganho de resisténcia devido a suc¢é&®.cBlulas do ensaio triaxial foram
utilizadas apenas para facilitar a execucdo doi@esgarantir a inundacdo também durante a

ruptura. A Figura 3.2(a) apresenta a configuragialgle um ensaio sendo executado.

Figura 3.2 — Equipamento utilizado nos ensaiosodepcessao simples (a) e triaxiais (b).

(3|
pox

Fonte: Oliveira, 2015.

Foram realizados varios ensaios para cada teomuio, incluindo o solo sem
cimento, e foram considerados vélidos apenas w@&sos-de-prova, de cada teor, cujas
resisténcias individuais ndo se afastaram maisugol§% em relacdo a média do conjunto,
conforme a NBR 12253/92.

3.3.5 Ensaios de Compresséo Triaxial

O ensaio de compresséo triaxial é o ensaio de dafyay mais utilizado para
estudar o comportamento mecéanico dos solos em [gegalMalandraki e Toll (2001); Toll
(2003); .Cruz (2008); Lopes (2012)]. Seus resukag@rmitem a determinacdo dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento e dddidaale do solo.
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O ensaio consiste, basicamente, em submeter uro-derprova cilindrico a uma
tensao de confinamento hidrostéatiog) (e, apés um periodo de adensamento ou consolidacéo
aplicar um acréscimo de carga axi&b) até atingir a ruptura. A existéncia ou ndo da s
adensamento e as condicbes de drenagem durantécacé@p da carga possibilitam a
execucao do ensaio em trés configuractes diferesdesnsado e drenadGID), adensado e
nao drenadoGlU) e ndo adensado e ndo drenadb); Além desses fatores, 0 método de

aplicacdo da carga axial também tem influénciaesobresultados do ensaio.

Os ensaios triaxiais realizados neste trabalharfata tipoClU, levados a ruptura
em trajetérias de tensdes convencionais. Os calpgeova foram submetidos a tensfes
confinantes efetivas de 50, 100 e 200 kPa e adessaal um periodo de 24 horas. Para
garantir a condicdo de saturacdo, foram aplicadasrapressbes de 290 kPa, através de
incrementos sucessivos de no maximo 50 kPa, acdragas do monitoramento do
parametro B de Skempton (1954).

A aplicacédo das tensdes confinantes e das conssdjae foi feita através de um
sistema com quatro colunas independentes de marqiie permitem a execucdo simultanea
de dois ensaios. As tensdes aplicadas e as p@aségie geradas nos corpos-de-prova foram
monitoradas através de dois transdutores eletrdmialibrados para pressées de até 1000 kPa
com precisao de 1 kPa. O transdutor que mede agwexterna € acoplado diretamente ao
sistema de aplicacdo de carga, enquanto o que anpaeEssao interna € acoplado a base da

célula triaxial.

A prensa utilizada nos ensaios foi a mesma utiéizaols ensaios de compressao
simples, com capacidade de 50 kN, conforme a Fig@). A ruptura dos corpos de prova
foi feita a uma velocidade, aproximadamente comstade 0,1219 mm/min., a mesma
utilizada nos ensaio€IU realizados no laboratorio. As deformacfes axiaram obtidas
através da medicdo do deslocamento relativo enpistéo e a célula triaxial, feita por um
extensdmetro com precisdo de 0,001 mm acopladast@opda célula. As tensdes geradas
foram medidas com os mesmos anéis dinamomeétridosadbds nos ensaios de compressao

simples, com capacidade de 10 e 50 kN.

As tensdes geradas pela membrana de latex soboerpss-de-prova foram
desconsideradas por serem de magnitude insigrtéi¢deente as tensdes aplicadas.
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Nos ensaios triaxiais foram utilizados corpos-de+arde solo ndo cimentado e
cimentado, moldados com os mesmos teores de ciraglitados nos ensaios de compressao

simples e curados nas mesmas condicoes.
3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados os materiaiszagds na investigacao
experimental e os procedimentos adotados paracaghe de cada ensaio. Com os resultados
destes ensaios foi possivel analisar o comportamer@canico do solo artificialmente
cimentado utilizado e quantificar a influéncia @bof vazio/cimento sobre os parametros de

resisténcia das misturas utilizadas.

O capitulo seguinte apresenta os resultados obtal@svestigacdo experimental e

as suas analises.
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4 RESULTADOS DA INVESTIGACAO EXPERIMENTAL

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados e discutidosesistados dos ensaios de
caracterizacdo, compactacao, compressao simplempressao triaxial obtidos no presente
trabalho. As discussdes serdo feitas com baseamzgitos apresentados no Capitulo 2 e em

outros resultados encontrados na literatura cieatif
4.2 ENSAIOS DE CARACTERIZACAO E COMPACTACAO

A caracterizacao fisica do solo foi feita atravéss densaios de analise
granulometria (com uso de defloculante), densidadé dos graos e limites de Atterberg.
Todos os procedimentos para a realizacdo desseso®rferam executados seguindo as
recomendacdes das normas da ABNT ou do Departariaional de Estradas e Rodagens
— DNER. A Tabela 4.1 apresenta as propriedades$ig as fracbes granulométricas do solo

estudado (média dos ensaios), além das normasmifera cada ensaio.

Tabela 4.1 — Propriedades fisicas do solo utilizadormas dos ensaios.

indicies fisicos Valores Normas
Limite de Liquidez (LL) 22% NBR 6459/84
Limite de Plasticidade (LP) 15% NBR 7180/84
indice de Plasticidade (IP) 7% -
Densidade Real dos Graos)G 2,66 DNER-ME 093/94
% de Areia Média (0,42 <D < 2,0 mm) 6%
% de Areia Fina (0,42 < D < 0,05 mm) 62%
] NBR 7181/84

% de Silte (0,05 < D < 0,005 mm) 5%
% de Argila (D < 0,002 mm) 27%
Umidade 6tima (y) 12%

o L NBR 7182
Massa especifica seca maximg) ( 1,95

Fonte: Oliveira, 2015.

Pelo Sistema Unificado de Classificacdo do SolodS)) o material utilizado foi
classificado como uma areia fina silto-argilosa {SMI), ndo uniforme e de baixa

plasticidade. A curva granulométrica do solo esfodaapresentada na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Curvas granulométricas do solo utliza
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Fonte: Oliveira, 2015.

Foram realizados trés ensaios de compactacdo Pidotanal com o solo néo

cimentado, seguindo a NBR 7182. Foram obtidos wnde umidade 6timong) de 12% e

uma massa especifica aparente seca maxima,) de 1,95 g/cm3 (valores médios). A Figura

4.2 apresenta os resultados obtidos, juntamente arurvas de 80%, 90% e 100% de

saturacao.
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Figura 4.2 — Curvas de compactacdo do solo naontade.
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Fonte: Oliveira, 2015.
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Para verificar a influéncia do teor de cimento eolrcurva de compactacao,

foram realizados mais trés ensaios Proctor Noriilé#dando teores de cimento de 5%, 7,5%

e 10% em massa, seguindo a NBR 12023/92. Os rdssltzbtidos mostram que o0 aumento

do teor de cimento proporcionou pequenas elevagbdsor de umidade 6timo e na massa

especifica aparente seca maxima, conforme a Fg8ra

Figura 4.3 — Curvas de compactacgéo variando adeecmmento.
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Fonte: Oliveira, 2015.

Os valores dos indices fisicos referentes aos patdéanassa especifica aparente
seca maxima das curvas da Figura 4.3 estéo ressiméddabela 4.2. As densidades reais dos
graos Gs) para as misturas com 5%, 7,5% e 10% de cimemtonf@stimadas em funcéo da

densidade real do cimento, apresentada por C&20{ab).

Tabela 4.2 — indices fisicos dos pontos maximosdags da Figura 4.1.

A G (%)
Parametros
0 5 7,5 10
W, (%) 12,0 12,2 12,5 12,8
pq (g/cm?) 1,95 1,96 1,99 1,98
G, 2,66 2,68 2,68 2,69
e 0,36 0,37 0,35 0,36
n 0,27 0,27 0,26 0,26

Fonte: Oliveira, 2015.
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Os dados da Tabela 4.2 mostraram que os indidessfidas misturas cimentadas
utilizadas nao apresentaram variacbes significatigmn funcdo da variacdo do teor de
cimento. Por esse motivo, todos os corpos-de-pudi@ados nos ensaios de resisténcia

foram moldados nas condi¢des 6timas ,(pg) obtidas com o solo ndo cimentado.

4.3 ENSAIOS DE COMPRESSAO SIMPLES

Apos a realizacéo dos ensaios de caracterizacdmpactacao, foram executados
0S ensaios de resisténcia a compressao simple® smo cimentado com teores de cimento
de 1, 2, 3, 5, 7 e 10%. Conforme a secdo antdaram admitidos os valores de indice de
vazios de 0,36 e umidade de moldagem de 12% paaa s misturas. Os resultados obtidos

sao apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Resultados dos ensaios de resis@&coimpressao simples.

Ci (%) n/Ci, q, (kPa)
1 41,3 332
2 20,7 602
3 13,8 1049
5 8,3 1943
7 5,9 3371
10 4,1 5067

Fonte: Oliveira, 2015.

A Figura 4.4 apresenta a variacdo da resisténcargpressao simples em fungéo
do teor de cimento. Pode-se observar que, par&a die teores utilizada, 0 aumento da
quantidade de cimento elevou, de forma potenciasiaténcia a compressao simples do solo
estudado. O ganho maximo de resisténcia foi dexapaslamente 90 vezes, passando de 55
para 5067 kPa.

A Figura 4.5 apresenta o ajuste da resisténciargpssao simples em funcéo do
fator vazio/cimento r{/Ciy). Observa-se, como esperado, que a resisténciacecre
exponencialmente com a diminuicdo desse param@trajuste dos resultados obtidos em
funcdo do fatorn/Ci, mostrou-se de boa qualidade (R2=0,987), ndo sewmdessaria a

aplicacao de uma poténcia, como sugerido por F(#ijib).



45

Figura 4.4 — Variacao da resisténcia a compressfues em funcdo do teor de cimento.
6,0 1

5.0 - Qu= 292,5(G) 217
R2=0,991

4,0

3,0 1

du (MPa)
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Ci (%)
Fonte: Oliveira, 2015.

Figura 4.5 — Variacao da resisténcia a compressgues em funcéo do fator vazio/cimento.
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Fonte: Oliveira, 2015.

4.4  ENSAIOS TRIAXIAIS NAO DRENADOS

Os ensaios triaxiais ndo drenad@U) foram realizados com amostras nao
cimentadas e cimentadas com 0s mesmos teores dmtcimtilizados nos ensaios de
compressdo simples. Também foram admitidos os nesmlores de indice de vazios e

umidade de moldagem. Os principais resultados ab&dtdo resumidos na Tabela 4.4.



Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios triaxiais CIU.
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Ci

n/Ci, 0'; €arp A0 rp AUy [0) c ¢ c'

(%) (kPa) (%) (kPa) (kPa) (°) (kPa) (°)  (kPa)
50 0,50 156 2,1

0 - 100 0,50 276 4,3 30,1 8 30,8 8,5
200 0,50 494 9,6
50 0,50 319 -1,1

1 41,3 100 0,50 509 8,6 39,6 33,5 44,1 21
200 0,50 849 34,3
50 1,50 675 -13,9

2 20,7 100 1,45 1182 -24,5 52,7 53 51,9 36
200 1,40 1857 -23,6
50 1,30 1420 -28,8

3 13,8 100 1,25 2016 -46,9 56,1 145 56,2 110
200 1,20 2910 -10,7
50 1,05 3000 -3,2

5 8,3 100 1,00 4202 -55,4 63,5 270 62,8 270
200 0,98 5543 0,0
50 1,00 4827 36,6

7 5,9 100 0,96 6446 28,9 67,4 400 69,3 395
200 0,94 8413 54,0
50 0,95 6814 40,9

10 4,1 100 0,92 9367 55,0 70,8 500 72,3 490
200 0,90 12098 67,1

Fonte: Oliveira, 2015.

As trajetOrias de tensdes obtidas nos ensaiosdisagncontram-se no Anexo A.

Os demais resultados seréo discutidos nos itensnseg deste capitulo.

4.4.1 Variacao do Parametro B de Poro-pressédo

O grau de saturacdo dos corpos-de-prova foi vadtiatravés do monitoramento

do parametro B de Skempton (1954), definido com@zio entre a variagdo da tensao

confinante aplicada e a variagcdo da poro-pressadediia, a saturado completa do corpo-de-

prova é obtida quando este parametro é igual d\b @&ntanto, alguns estudos mostram que,

para solos de baixa compressibilidade, como d&catmente cimentados, a determinacdo do

parametro B resulta em valores inferiores a unid@®leACK e LEE, 1973; LAMBE e

WHITMAN, 1979).
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Para as amostras utilizadas no presente trababnamfobtidos valores de B
variando entre 0,30 e 0,50, pra uma contrapress@9@ kPa. Trabalhos anteriores realizados
com solos artificialmente cimentados também aptasam valores de B inferiores a unidade
(PRIETTO, 2004; FOPPA, 2005).

Dessa forma, entende-se que os valores de B ohtekte trabalho, apesar de
inferiores a unidade e de apresentarem uma pequeiegdo, indicam que 0s corpos-de-
prova utilizados nos ensaios triaxiais atingiram alto grau de saturacdo (possivelmente,
superior a 90%), fazendo com que os efeitos dadésnde succao existentes possam ser

desprezados, frente aos niveis de tensdes aplicadas

4.4.2 Comportamento Tensao-Deformacao

As Figura de 4.6 a 4.8 apresentam as curvas tefefdomnacéo, plotadas no
espaco deformacao axial versus tensdo desyio o), para as trés tensdes confinantes
empregadas (50, 100 e 200 kPa, respectivament@asltom todas as misturas cimentadas
utilizadas (incluindo o solo ndo cimentado). Podesbservar nestas figuras que o material
estudado apresentou um comportamento tipico des stlmentados, com aumento da
resisténcia de pico e da rigidez inicial em funddcaumento do teor de cimento e da tenséo

confinante aplicada.

Figura 4.6 — Curvas tensao-deformacao para a temsdimante de 50 kPa.
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Fonte: Oliveira, 2015.
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Figura 4.7 — Curvas tensao-deformacéo para a teasdimante de 100 kPa.
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Fonte: Oliveira, 2015.

Figura 4.8 — Curvas tensao-deformacao para a tewsdimante de 200 kPa.
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Fonte: Oliveira, 2015.

As amostras nao cimentadas e cimentadas com 1%neato apresentaram um
comportamento tensdo-deformacao inicial aparentemimear, seguido de um ponto de
plastificagdo bem definido, a partir do qual assd®s axiais ndo sofreram variagdes
significativas. Para essas amostras a deformaciéd @x ponto de plastificacdo foi de

aproximadamente 0,5% em ambos 0s casos.
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Nas amostras cimentadas com teores de cimento3]&27 e 10%, apos o trecho
inicial aparentemente linear, os corpos-de-provasgmtaram ruptura total, impossibilitando
a continuidade do ensaio. As deformacdes axiaismass para essas amostras, diminuiram
em funcdo do aumento do teor de cimento, aprestmtama variacdo entre 0,9 e 1,5%. As
amostras cimentadas com 2 e 3% de cimento apres@nisn primeiro ponto de plastificacao
com 1% de deformacéo, antes da ruptura total.

Para as amostras ndo cimentadas e cimentadas code t¥mento, o ponto de
ruptura foi definido como sendo o final do trechweér €, = 0,5%). Para as amostras
cimentadas com 2 e 3%, o primeiro ponto de plaaghfo €, = 1%) foi definido como sendo
0 ponto de ruptura. Ja para as amostras cimentadas, 7, e 10% de cimento, foi adotado
como ponto de ruptura o ponto de maxima tensadalesv

A Figura 4.9 apresenta o aspecto geral dos corpgsala cimentados com 2, 3,
5, 7 e 10% de cimento, ap0s o0s ensaios. Estess=dgpprova apresentaram ruptura fragil, no
entanto, ndo foi observada a formacédo de planosisg¢hamento, e sim de trincas quase
verticais em toda a sua lateral. Nas amostras ind@ntadas e com 1% de cimento a ruptura

se deu por "embarrigamento”.

Figura 4.9 — Aspecto geral dos corpos-de-prova apagtura.

Fonte: Oliveira, 2015.
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4.4.3 Variacao da Poro-pressao

As Figuras de 4.10 a 4.12 apresentam a variacapataspressdes\(1) de todos
0S corpos-de-prova utilizados nos ensaios triaaisuncao das deformacgdes axiais, para as
trés tensdes confinantes empregadas (50, 100 &R2)0espectivamente). Pode-se observar
pelas figuras que o aumento da quantidade de ainadterou 0 comportamento volumeétrico
do material, criando uma tendéncia a expansao turmancisalhamento, observada pela

diminuicao das poro-pressoes.

Os corpos-de-prova cimentados apresentaram um ctanmEnto compressivo
até proximo do ponto de plastificacdo, indicadoopa@limento das poro-pressdes para as
deformacdes iniciais; seguido de uma tendéncidatadéao, indicada pela diminuicdo das
poro-pressdes, em alguns casos até atingir vasap@gativas. Para as amostras nédo

cimentadas as variagoes de poro-pressoes foramvpssimas com valores quase nulos.

A tendéncia dilatante, com a diminuicdo das poss$dio, ficou mais evidente
nos corpos-de-prova com 2, 3 e 5% de teor de coneks amostras com 7 e 10%
apresentaram, respectivamente, diminuicdo e dgtgib das poro-pressdes, antes da

ruptura, mas nao apresentaram variagdes negativas.

Figura 4.10 — Geracgéao de poro-pressao para a tensfinante de 50 kPa.
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Fonte: Oliveira, 2015.
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Figura 4.11 — Geragéo de poro-pressao para a tensfinante de 100 kPa.
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Fonte: Oliveira, 2015.
Figura 4.12 — Geragéo de poro-pressao para a tensfinante de 200 kPa.
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Fonte: Oliveira, 2015.

4.4.4 Variacdo da Resisténcia ao Cisalhamento

A Figura 4.13 apresenta a variacdo da tensbesadesviuptura em funcéo do
fator vazio/cimento, para as trés tensdes confasamipara a compressao simples. Observa-se,
como esperado, que as tensfes desvio e a resastEigompressao simples apresentam um

comportamento semelhante. Os ajustes obtidos fdeaboa qualidade (R2 = 0,985, minimo).
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Figura 4.13 — Variagcao da tensao desvio de ruptarra as trés tensdes confinantes em funcéo
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Fonte: Oliveira, 2015.

A Figura 4.14 apresenta a variagdo do intercepasico (total e efetivo) em

funcdo do fator vazio/cimento. Também como esperablserva-se que a coesdo aumenta

potencialmente com a diminuicdo deste fator. Otajubtido aqui também foi de boa
qualidade (R? =0,974).
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Figura 4.14 — Variagao da coesao em funcao daa@hgzio/cimento.
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Fonte: Oliveira, 2015.
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Por ultimo, a Figura 4.15 apresenta a variacdondolé de atrito (total e efetivo)
em funcdo do fator vazio/cimento. Observa-se quevalres obtidos aumentaram
potencialmente com a diminuicdo do fator e tamb@nesentaram ajuste de boa qualidade
(R2=0,973).

Figura 4.15 — Variacao do angulo de atrito em ford#irelacdo vazio/cimento.
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Fonte: Oliveira, 2015.

As Figuras 4.16 e 4.17 apresentam as envoltoriaMale-Coulomb (totais e

efetivas, respectivamente) obtidas para todas stsir@s cimentadas utilizadas.

Figura 4.16 — Envoltérias de tensdes totais de Meulomb.
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Fonte: Oliveira, 2015.
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Figura 4.17 — Envoltoérias de tensdes efetivas derMBmulomb.
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Com relacédo ao angulo de atrito dos solos artiffeate cimentados, ndo existe
um consenso sobre 0 seu comportamento em fungaardento do teor de cimento. Alguns
autores apresentaram resultados semelhantes adesobb presente trabalho (LADE e
OVERTON, 1989; ROHLFES JUNIOR, 1996; CRUZ, 2008)g@anto outros apresentaram
resultados indicando que o angulo de atrito naocesalteracdes significativas devido ao
acréscimo de cimento (CLOUGH et al., 1981; SCHNAtRI., 2001; LOPES, 2012).

Embora o aumento do angulo de atrito em funcaoudweato do teor de cimento
tenha sido relatado em outros trabalhos, os valobtslos neste estudo foram bastante
elevados, variando entre 44,1° e 72,3° (angulds/e$®. Os maiores valores encontrado na

literatura variaram em torno de 50°.

Acredita-se que os valores elevados de angulorde abtidos devem ter sido
gerados devido a altas taxas de dilatdncia apasaspelos corpos-de-prova cimentados,
durante o cisalhamento. Esse comportamento digtgmir sua vez, é o resultado da
combinacdo entre uma estrutura cimentada com edio de intertravamento e o baixo nivel

de tensbes confinantes empregado nos ensaios.

O solo utilizado para a elaboracdo deste trabalbssyp uma distribuicdo

granulométrica ndo uniforme, com boa porcentagerfinds. Essa granulometria, associada



55

ao baixo indice de vazios de moldagens (0,36), proporciona a formacdo de uma estrutura
cimentada com um numero elevado de pontos de coemdite 0s graos e, consequentemente,
um alto grau de intertravamento. Segundo Lambe(Q(1&86.d LADE E OVERTON, 1989),

esse tipo de estrutura gera altas taxas de ditgtdggiante o cisalhamento, e o aumento do

nivel de cimentagéo resulta em aumento tanto deioasomo do angulo de atrito.

Com relacdo as tensdes confinantes, estudos aegerimostraram que estas
exercem grande influéncia sobre as propriedadesaos cimentado, principalmente sobre
os angulos de atrito e dilatéancia. A tendéncialatatiao, durante o cisalhamento, diminui
com o acréscimo de tensdes confinantes e aumentaocacréscimo do teor de cimento.
(CLOUGH et al.,, 1981; LADE e OVERTON, 1989; LEROUWEE VAUGHAN, 1990;
CECCONI et al., 1998; MARRI, 2010, CONSO#tial, 2012). Desta forma, corpos-de-prova
cimentados com alto grau de intertravamento e stithosea ensaios triaxiais com baixos
niveis de tensdes confinantes devem apresentaadelewalores de angulos de atrito e

dilatancia.

O equipamento utilizado para a realizacdo dos esmdaiaxiais ndo permitiu a
medicdo das variacOes volumétricas dos corposaepiPor este motivo, foram realizado

ensaios CIU e néo foi possivel quantificar o cortggoento dilatante das amostras.
4.5 CONSIDERA(;C)ES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados e discutidosesgltados dos ensaios de

caracterizacao fisica, compactacao, resisténaman@ressao simples e resisténcia triaxial.

Os resultados dos ensaios de caracterizacao e ctapfa obtidos foram a base

para a moldagem dos corpos-de-prova utilizadognsaios de resisténcia.

Os resultados obtidos nos ensaios de compress@tesim triaxiais mostraram,
como esperado, que o aumento do teor de cimenf@og@ionou expressivos ganhos de
resisténcia e rigidez, além de aumentar a tend@octc@mportamento expansivo. Também foi
evidenciada a boa correlacdo existente entre o@medros de resisténcia e o fator
vazio/cimento. Todos os parametros estudados apeeasn um ajuste potencial de boa
qualidade (R2 > 0,90) em funcé&o do fatlCi,.
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Um ponto importante a ser observado nos resultddesensaios triaxiais foi o
aumento do angulo de atrito. Acredita-se que ccoresto do angulo de atrito e os elevados
valores obtidos sdo o resultado de uma elevadadevdilatancia apresentada pelos corpos-

de-prova, crescente em funcdo do aumento do tecnumto.

Os resultados dos ensaios de compressao simpiesiai$ foram utilizados para
a elaboracdo do modelo de envoltéria ndo lineapqet® para os solos artificialmente

cimentados, apresentado no capitulo seguinte.
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5 PROPOSTA DE UTILIZACAO DE UMA ENVOLTORIA NAO LINEAR  PARA
ESTIMAR A RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DE SOLOS
ARTIFICIALMENTE CIMENTADOS

51 CONSIDERACOES INICIAIS

Inimeros estudos mostram que a envoltoria de rmmtas solos artificialmente
cimentados apresenta um comportamento ndo lineadosque a curvatura aumenta com o
acréscimo do teor de cimento e a inclinagcédo dingom o aumento da tenséo confinante (e.g.
LADE e OVERTON, 1989; LEROUEIL e VAUGHAN, 1990; CWDVILLO e COOP,
1999; MARRI, 2010; OUTROS). Observa-se que este pootamento € semelhante ao
apresentado por maci¢cos rochosos, onde o grautegridade da rocha exerce sobre a

resisténcia do macico um efeito similar ao caugedo nivel de cimentacdo no solo-cimento.

Com base nesta observacao, o presente trabalhGepaoptilizacdo do critério de
ruptura geral de Hoek-Brown (HOEX al, 2002), com algumas modificacdes, para estimar a
resisténcia dos solos artificialmente cimentados.aplicagdo do modelo para solos
cimentados terd como diferencial a forma de obterd@s parametros da envoltdria. No
modelo original a determinacédo é feita em funcdogdu de integridade da rocha, ja na

metodologia proposta a determinacgéo sera feitauagéib do fator vazio/cimento.
5.2 CRITERIO GERAL DE HOEK-BROWN

O critério geral de Hoek-Brown é expresso em fungée tensdes principais

0,=0,+0, {VT{&] + s} (5.1)
0-c:i

a, m, s— parametros relacionados com o grau de integgidadnacico rochoso;

efetivas, pela Equacao 5.1.:

onde:

O — resisténcia a compressao uniaxial da rochatatac

01, 0'3 — tensdes principais maior e menor, respectivaenent



58

Os parametros da envoltérim,(se a), sdo calculados em fungdo do indice de
Resisténcia Geologic&€ological Strength Index GSI), apresentado por Hoekal (1992),

conforme as Equacdes 5.2, 5.3 e 5.4:

p(GSl —1ooj (5.2)
m=m exg ————
28-14D

F{GSl —lOOj (5.3)

S=eXg ———
9-3D
a= 1 +1(eGSI ns _ e—zo/s) (5.4)
2 6

onde:
m, — parametro referente a rocha intacta;
D — fator de perturbacdo do macico rochoso.

e — numero de Euller

A partir de envoltéria de Hoek-Brown, os parametengivalentes de Mohr-
Coulomb podem ser estimados através da metodgbogposta por Hoekt al. (2002), onde
é feito um ajuste entre as duas envoltérias atrdeédan balanceamento de areas. O ajuste €
valido para um intervalo de tensdes confinantemidief poro; < 0'3 < 0'3max COMO ilustrado

na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Relacao entre as tensdes principeiva$ para a envoltéria de Hoek-Brown e a
envoltdria equivalente de Mohr-Coulomb.
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o'l Mohr-Coulomb equivalente -

Hoek-Brown generalizado

o O3 max o's

Fonte: adaptado de Hoekal (2002).
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A envoltéria de Mohr-Coulomb plotada na figura aiote esta expressa em

funcao das tensoes principais efetivas, conforBguacao 5.5:

. Zrtosf l1+ser .
1= Sq;. + m. O3 (5.5)
l-senp 1-seny

A partir do ajuste entre as duas envoltérias, auldnde atrito efetivo ¢ e a

coesao efetiva' podem ser obtidos pelas Equacbes 5.6 e 5.7:

¢ =ser 6ans+ma, | (5.6)
2(1+ a)(2 + a) + 6.a.m(s+ mO"?m )a—l .
c = 9 [(1+ 23)s+(1-a)may, ](S +may, )a_
(1+ a)(2 + a)\/ 1+ (6.am(s +ma,, )a—l) / ((1+ a)(z + a)) (5.7)
onde:
' 0-'3max
o, (5.8)

A variavel d'smax representa o limite superior do intervalo de tesséonfinantes
para o qual é feito o ajuste entre as envoltér@asidek-Brown e Mohr-Coulomb. Seu valor
depende do tipo de aplicacdo pretendido para ocmaochoso e precisa ser determinado
para cada profundidadel). As aplicagcdes mais comuns sao tuneis e talydea,as quais o

valor deo'smax € determinado, respectivamente, pelas equacoes®h1D:

' . -094
Doma 0,47(h] (5.9)
Ocm y.H
. . -091
_Oslmax = 0]2(%}
Oem y.-H (5.10)

onde:
y— peso especifico;

O'cm— resisténcia global do macigo rochoso.
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O conceito de resisténcia global do macico rochHos@roposto por Hoek e
Brown (1997) com o objetivo de representar o cotapoento de toda a massa rochosa. Seu

valor pode ser estimado a partir dos parametrosgisténcia de Mohr-Coulomb:

_ 2ctosy

Oen = A1
1-serp (®.11)
comc' e ¢ determinados para o intervalp< '3 < gi/4, onde:
_ _ a-1
(m+4s-a(m-8s))(m/4+s) (5.12)

Oen =04 1 o) +a)

Nesta secdo foram apresentados os conceitos bésasoequagdes que definem o
critério de ruptura geral de Hoek-Brown, conformezeklet al (2002). Nao foi apresentada a
metodologia para determinacdo do moédulo de eldatiei, por ndo fazer parte do escopo do

trabalho.
5.3 METODOLOGIA PROPOSTA

O critério de Hoek-Brown assume que 0 macico razlessotropico e pode ser
representado por um meio continuo equivalente, cm&ledescontinuidades reduzem a
resisténcia da rocha intacta. No caso do solacatihente cimentado, a isotropia também
pode ser assumida e a resisténcia aumenta em fdogdiwel de cimentagdo. Com isso, para
a utilizacdo da envoltoria, os parametesn e s, calculados para o macico rochoso em
funcdo doGSl|, podem ser determinados para o solo artificialmennentado em funcao do

fator vazio/cimento, que representa o nivel de otaggio do solo.

Para determinar os parametras m e s em funcédo do fator vazio/cimento,

inicialmente, a equacao geral da envoltoria, Equach, sera reescrita como:

. . 1/a .
(u] _ W{&}L ] (5.13)
O-ci o-ci

Y=mX+s (5.14)

Equivalente a:
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Y = [@J (5.15)
o-ci
_[ 95
X —(Odj (5.16)

A Equacéo 5.13, reescrita no plano (X, Y) da Eqoagd4, representa um

conjunto de retas nédo paralelas, determinadas rgédudo parametra. I1Sso significa que,

dado um conjunto de valores:( a3, ¢;i), para cada valor dg existe um Unico pan{, S).

Partindo dessa observagéao, foram tomados os r@ssiits ensaios triaxiaisi(e

03) e de resisténcia a compressao simplgs 6btidos no presente trabalho, e foram feitos

ajustes com a envoltéria, para cada teor de cimémtpando o valor den calculado a ser

igual aq, paraogs=0. A tensaag,; foi assumida igual ao valor dg referente ao maior teor de

cimento utilizado. Dessa maneira, foram obtidosaleres do parametma para os quais foi

feito um ajuste em funcéo do fator vazio/cimenamforme apresenta a Figura 5.2.

Figura 5.2 — Ajuste proposto para o paramatda envoltoria.
1,1 -

0,9 -
0,8 -
0,79 *

0,6 - . ,
—Ajuste
0,5 1

¢ Dados

0,4 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

100

n/Ci,

Fonte: Oliveira, 2015.

No ajuste proposto, o parameg&r@aria linearmente de 0,5 até 1,0 para valores de

n/Ci, variando entre 0 e 20. A partir desse ponto, asssenum valor limite, conforme a

Equacao 5.17:
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Paran/Ci, < 20 a=05+ 0025(n/ci,) (5.17)

Paran/Ci, > 20 a=1

O valor tedrico minimo adotado para o parametré o mesmo da proposta
original de Hoek-Brown (1980), que aqui correspoiada um solo cimentado sem vazios. O
valor méximo foi imposto em fungdo do formato daadtdria. Paraa > 1, a envoltoria
apresenta concavidade voltada para cima, o quec@oe na pratica. A Figura 5.3 mostra

como varia a concavidade da envoltoria em funcapadametra.

Figura 5.3 — Influéncia do parametaigobre o formato da envoltoria.

6,0 1
Paraa =1 a envoltoria é
5,0 linear. o®

<

o

<

S a1
—a=1
--------- a<l

0,0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200
03 (kPa)

Fonte: Oliveira, 2015.

A Equacdo 5.17 foi aplicada para os dados do piestabalho e foram
calculados os valores depara cada relacdo vazio/cimento. Em seguida, fabfidas as
retas da Equacéo 5.14 para a determinacao dosqtamadm e s, referentes aos resultados dos
ensaios triaxiais de cada teor de cimento. A Fifudaapresenta as retas obtidas e a Tabela
5.1 apresenta os valores determinados.
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Figura 5.4 — Retas de ajuste para a obtencéoeke

5,0 A .
4,5 - * 0%Ci
40 = 1%Ci
3,5 1 A 2% Ci
3,0 A . 3% Ci
> 2,51 X 5% Ci
2,0 7 X 7% Ci
151 . +10% Ci
1,0
0,5 -//
0,0 - —— : = '
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
X
Fonte: Oliveira, 2015.
Tabela 5.1 — Valores obtidos para os parametroses.
] Ci (%)
Parametros
0 1 2 3 5 7 10
a 1,000 1,000 1,000 0,844 0,707 0,648 0,603
1,996 3,508 7,719 9,917 21,75 41,82 85,78
S 0,006 0,030 0,067 0,130 0,292 0,559 0,903

Fonte: Oliveira, 2015.

Com os valores da Tabela 5.1 foram feitos os ajudte envoltéria para o0s
resultados dos ensaios triaxiais de cada teorrdento, como apresentado na Figura 5.5. Os

gréaficos foram plotados com unidades diferentesappara melhorar a visualizacao.

Observando a Figura 5.5, percebe-se que a enwliériHoek-Brown se ajusta
satisfatoriamente aos resultados dos ensaiosaisadendo capaz de representar o efeito do
nivel de tensdes, através da nao linearidadefeto do nivel de cimentacdo, com o aumento

da curvatura em funcéo do aumento do teor de conent
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Figura 5.5 — Ajustes da envoltdria de Hoek-Browrapss resultados dos ensaios triaxiais

realizados com o solo artificialmente cimentado.

14,0 -
e Ci0%
12,01 xCi1%
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Fonte: Oliveira, 2015.

Ainda com os resultados da Tabela 5.1, foram ptstad graficos das Figuras 5.6
e 5.7, onde sédo apresentadas as variacoes dosepasmm e s em fungcdo da relacéo
vazio/cimento. A partir dos dados plotados, os gaiimetros foram ajustado, utilizando a

Equacéo 5.18, ond® B, C e D séo constantes a serem determinadas:

Figura 5.6 — Ajuste do parametro

100 -
90 - ¢ Dados

80 A —Ajuste
70 A
60 -

40
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Fonte: Oliveira, 2015.
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1,0 ¢ Dados
—Ajuste
0,8 T
0,6 A
(%)]
0,4
0,2 A
0,0 T T T |‘ T T T T T ?
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
n/Ci,
Fonte: Oliveira, 2015.
ci, )
ms=A+B n/Ci| " (5.18)
C+n/Ci,
Os ajustes finais obtidos com a Equacéao 5.18 foram:
/Ci -100
n/Ci
m=180+10{ n/Ci | ————— 5.19
e [ V(135+ n/Ci, D (519)
/Ci -170
s=00+10) n/Ci | =N (5.20)
00+n/Ci,

Desta forma, sdo propostas as equacdes 5.21 p&r2» calculo dos parametros

mes, onde as constantdsB, C eD devem ser determinadas para cada solo:

_ -10
m=A+10| n/ci | Sl
B+n/Ci,

/C -170
s=c+10/n/Ci | "N
D +n/Ci,

(5.21)

(5.22)
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Para determinar as constantes das equacdes 5.22 §86 necessarios resultados
de ensaios triaxiais realizados com o solo ndordiages e resultados de ensaios triaxiais e de
compressao simples realizados com o solo cimentado um teor de cimento elevado,

preferencialmente, que forneca uma relag&, proxima de 5,0.

Por fim, na Figura 5.8, sdo apresentados os dadssedsaios triaxiais e de
compressdo simples realizados no presente tralealtsoenvoltéria de Hoek-Brown obtidas
pela metodologia proposta. Os parametepsm e s foram calculados pelas equacdes
apresentadas e as constantes das equacfes 2brarf2obtidas a partir dos resultados dos
ensaios realizados com o solo ndo cimentado e eomde cimento de 10%. Pela figura,
percebe-se que a aplicacdo da metodologia forregostes de boa qualidade, similares aos

ajustes forcados apresentados na Figura 5.5.

Figura 5.8 — Aplicacdo da metodologia proposta paresultados do presente trabalho.

14,0
* Ci0%
12,0 x Cil%
10,0 A xCi2%
—~ o Ci3%
$ 801 e
= ACi5%
6 607 o Ci7%
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0,0 T 1 |v T T 1
0 50 100 150 200 250
03 (kPa)

Fonte: Oliveira, 2015.

5.4 RESUMO DA METODOLOGIA PROPOSTA

O objetivo da metodologia proposta é estimar alagimas de resisténcia de
amostras artificialmente cimentadas, dentro dentervalo especifico de teores de cimento,
utilizando resultados de ensaios triaxiais e depressao simples realizados com o solo nao

cimentado e cimentado apenas com o teor de cimegitoelevado do intervalo.
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A aplicacdo da metodologia é dividida em trés etapaprimeira consiste na
realizacdo de ensaios triaxiais e de compressaplesmsendo o primeiro tipo de ensaio
realizado com o solo ndo cimentado e cimentado ootaor de cimento mais elevado,

enguanto o segundo tipo é realizado apenas coio cisgentado.

Na segunda etapa da metodologia, os resultadogrkzsos de resisténcia sao
utilizados para obter os parametros da envoltéian(s) referentes ao solo ndo cimentado e
cimentado com o teor de cimento mais elevado dervalo considerado. A partir desses

parametros, sdo determinadas as constantes dadega2l e 5.22.

A etapa final consiste na aplicacdo das equacdks, 5.21 e 5.22 para a
determinacdo dos parametros (a, m e s) referepteseares de cimento intermediarios e,

consequentemente, a obtencéo das envoltériasidEnesa para estes mesmos teores.
55 VERIFICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Pelo fato da metodologia proposta ter sido elalzoratlizando apenas os
resultados dos ensaios apresentados neste trabathaplicabilidade poderia estar restrita ao
tipo de solo empregado e aos procedimentos expa@mseexecutados. Com isso, faz-se
necessaria a verificacdo da metodologia proposta/és da sua aplicacdo para outros tipos
de solo, cimentados com diferentes teores de conersgubmetidos a ensaios triaxiais com

variados niveis de tensdes confinantes.

A verificagdo da metodologia foi feita em duas esgnicialmente, a envoltéria
de Hoek-Brown foi ajustada aos dados, calculandgmagp o parametra, para identificar a
existéncia de alguma limitacdo em sua aplicacdo.sEguida, os trés parametras 1fn, S)
foram calculados para a obtencdo das envoltoriamatas. Na verificagdo foram utilizados
os resultados dos ensaios apresentados por Rdbles (1996), Cruz (2008), Marri (2010)

e Lopes (2012). Os dados utilizados encontramssamielos nos anexos.

Os resultados apresentados por Rohlfes Junior Y188@m o0s primeiros
utilizados para a verificagdo. O autor utilizou ewma dissertacdo uma argila de baixa
plasticidade e realizou ensaios de resisténciarpssao simples com teores de cimento de

1,3,5,7,9, 11, 13, 15 e 17%. Também realizaaies triaxiais utilizando teores de cimento
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de 0, 5 e 7%.Para a tenséofoi adotado o valor dg, referente ao maior teor de cimento
utilizado nos ensaios triaxiais (7%). Os ajustesmaltoria para os resultados deste trabalho

estdo na Figura 5.9.

Pela Figura 5.9, percebe-se que a envoltéria dé&-Bomwvn forneceu ajustes de
boa qualidade para os dados de Rohlfes Junior J19@® encontrando limitacdo a sua
aplicacdo. ApOs estas observacdes, foram calculaglpsirametroa, m e s e as envoltérias

foram, entéo, estimadas, como apresentado na FdglL0a

Figura 5.9 —Envoltorias ajustadas para os resudtdddrohlfes Junior (1996).
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Fonte: Oliveira, 2015.

Os resultados da Figura 5.10 mostram que a apticdgéanetodologia proposta
foi capaz de estimar as envoltorias de resistépeieg os dados de Rohlfes Janior (1996),
com uma concordancia razoavel. Observa-se, ainda, & envoltéria intermediaria

superestimou os valores de
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Figura 5.10 — Envoltérias estimadas para os refgdtde Rohlfes Junior (1996).
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Fonte: Oliveira, 2015.

O segundo conjunto de dados utilizado na verificaf@ composto pelos
resultados apresentados por Cruz (2008). O autmoutem seu trabalho a areia de Osoério e
realizou ensaios de compressao simples com teeresnégnto de 1, 3, 5, 7, 9 e 12%. Para os
ensaios triaxiais foram adotados trés valores/@g, 10, 17 e 30. O valor de. foi estimado
em funcéo dos resultados dos ensaios para uma@eelagio cimento igual a 10. Os ajustes

da envoltdria para este conjunto de dados est&ogoea 5.11.

Figura 5.11 —Envoltérias ajustadas para os resadtdd Cruz (2008).
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Fonte: Oliveira, 2015.



70

Analisando a Figura 5.11, percebe-se que, assino canprimeira verificagéo, a
envoltéria forneceu ajustes de boa qualidade e foBam encontradas limitacbes a sua
aplicacdo. Dessa forma, foram calculados os parésmat m e s e as envoltorias foram,

entdo, estimadas, como apresentado na Figura 5.12.

Pela Figura 5.12, percebe-se, mais uma vez, quet@lologia proposta foi capaz
de estimar as envoltdrias de resisténcia com umaocdancia razoavel. Observa-se, neste

caso, que a envoltéria intermediaria subestimotatizes deo;.

Figura 5.12 — Envoltdrias estimadas para os resgdtde Cruz (2008).
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25 - o n/Ci 10
$ 2,0+
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0 100 200 300 400 500
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Fonte: Oliveira, 2015.

O terceiro conjunto de dados utilizado foi apresgéotMarri (2010). O autor
utilizou uma areia bem graduad@rgtaway sanfie realizou ensaios triaxiais com teores de
cimento de 0, 5, 10, e 15%. Neste caso, por naerhalores de resisténcia a compressao
simples, foi utilizado um valor de 2000 kPa paxa Os ajustes da envoltéria para este

conjunto de dados estédo na Figura 5.13.

Pela Figura 5.13, observa-se que a envoltoria dekiBoown ndo forneceu
ajustes de boa qualidade para os resultados de (4@t0). Isso ocorreu devido ao valores
elevados de tensfes (até 20 MPa). Para as tensie<levadas a quebra das ligacdes de
cimento ocorre antes da fase de cisalhamento enpartamento do solo cimentado se

assemelha ao do solo ndo cimentado. Esse fatospodésualizado na Figura 5.13.
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Figura 5.13 — Envoltérias ajustadas para os ratadtde Marri (2010).
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Fonte: Oliveira, 2015.

Desta forma, ficou evidenciado que a envoltériaHbek-Brown ndo deve ser
aplicada para elevados niveis de tensao confinsemelo necessaria a restricdo dos valores de
03 para sua aplicagédo. Para os resultados de M&tDj2a tensdo confinante foi limitada a
valores de até 1000 kPa, conforme a Figura 5.1 880, 0s resultados para o teor de 15%

nao puderam ser utilizados.

Figura 5.14 —Envoltoria ajustadas para os resudtdeédMarri (2010), limitando as tensdes

confinantes até 1000 kPa.
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Fonte: Oliveira, 2015.
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Analisando a Figura 5.14, percebe-se que, com atajfo das tensdes
confinantes, a envoltéria de Hoek-Brown fornecaustas de boa qualidade. Dessa forma,
foram calculados os parametrasm e s apenas para este intervalo de tensfes e, entéo, as

envoltorias foram estimadas, como apresentadoguadb.15.

Figura 5.15 — Envoltérias estimadas para os ratdtde Marri (2010).
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Fonte: Oliveira, 2015.

Analisando Figura 5.15, percebe-se que, com adgéd das tensdes confinantes,
a metodologia proposta foi capaz de estimar asl#&mas de resisténcia dos ensaios de Marri
(2010) com uma concordancia razoavel, como nosscasteriores. Também se observa,

CcOmo Nno primeiro caso, que a envoltéria interméasuperestimou os valores ag

A Ultima verificacdo foi feita utilizando os resadios apresentados por Lopes
(2012). O autor realizou ensaio de compressdo ssanpl triaxiais utilizando uma areia
uniforme, moldada com teores de cimento de 2,5%e3%0. Neste caso, foi adotado para a
tensdocd; o valor da resisténcig, obtida com o maior teor de cimento utilizado nosagos

triaxiais (10%). Os ajustes da envoltéria paraadod de Lopes (2012) estdo na Figura 5.16.

Analisando a Figura 5.16, percebe-se que, mesmoosoresultados de 2,5% e
5% muito préximos, a envoltéria forneceu ajustedbaa qualidade e ndo foram encontradas
limitacbes a sua aplicacdo. Por fim, foram caloogads parametras m e s e as envoltérias

foram estimadas as envoltérias, como apresentaéiggoea 5.17.
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Observando a Figura 5.17, percebe-se que a metgpagiooposta foi capaz de

estimar as envoltorias de resisténcia dos ensaid®pes (2012) com uma precisao razoavel.

Observa-se, neste caso, que os valores estimadag fiearam bastante proximos dos

resultados dos ensaio.

(OF] (M Pa)

01 (M Pa)

Figura 5.16 — Envoltorias ajustadas para os retagtde Lopes (2012).

3,5 7
ACi2,5%
3.0 o Ci5%
2,5 1 o Ci10%
2,0 A
1,5 A o
1,0 A
A
0,5 1
0,0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500
a5 (kPa)
Fonte: Oliveira, 2015.
Figura 5.17 — Envoltorias estimadas para os retagtde Lopes (2012).
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Fonte: Oliveira, 2015.
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5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram apresentados o critério deurameral de Hoek-Brown para
macic¢os rochosos, a metodologia proposta de #lzao critério de Hoek-Brown para solos

artificialmente cimentados e a verificacdo da melmgia proposta.

A metodologia proposta foi aplicada aos dados dsaies realizados no presente
trabalho e nos demais trabalhos, ja citados, nmakirae capaz de estimar razoavelmente as
envoltorias de resisténcia do solo artificialmetiteentado. A Unica limitacdo encontrada a
sua aplicacdo foi o nivel de tensdes confinantescaso estudado 1,0 MPa, que nao
inviabiliza a utilizacdo da metodologia, uma vez qumaioria das aplicacdes pretendidas

para o solo artificialmente cimentado ndo atinde e&sel de tensdes.

Os parametros da envoltoria de Hoek-Brown obtidestencapitulo, para o solo
utilizado no presente trabalho, foram utilizadogsapeealizar o estudo numérico sobre

fundacbes superficiais, apresentado no capitulairsieg
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6 ANALISE NUMERICA DE FUNDACOES SUPERFICIAIS ASSENTES EM
SOLO ARTIFICIALMENTE CIMENTADO

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, apresenta-se um estudo numéricoe sob comportamento
mecanico de fundacdes superficiais assentes eemsistde dupla camada, sendo a superior
artificialmente cimentada. As analises foram realas através do Método dos Elementos
Finitos (MEF), utilizando o software comercial Pdas tendo como variaveis o teor de
cimento da camada reforcada, e seus respectivasmpans de resisténcia e deformabilidade,

e a relagédo entre a altura da caméatiee(o diametro da fundacgad)(

As analises foram realizadas em duas etapas. Imade, foi simulado o
comportamento carga-recalque, para recalquesvadatie até 3% do diametro da fundacéo.
Por ultimo, foi feito um estudo da capacidade dgasautilizando o Método de Reducéo de
Parametros (GRIFFITHS e LANE, 1999). Nas duas stapanodelo constitutivo utilizado
para representar o solo artificialmente cimentado fmodelo elastico perfeitamente plastico,
com critério de ruptura geral de Hoek-Brown, comferapresentado no capitulo anterior.

Para o solo ndo cimentado foi adotado o critéridMdar-Coulomb.

Os teores de cimento utilizados foram os mesmosedssios triaxiais e de
compressao simples e os parametros de resistédoiadas para as camadas de solo
cimentado foram os mesmos obtidos no capitulo iantéfabela 6.1). Para o solo nao
cimentado foi adotado um angulo de atrito de 2bfma coesédo de 10 kPa. A Tabela 6.2
apresenta os modulos de elasticiddeledas camadas cimentadas, obtidos pela expressao de
Alonso (1991). Para o solo n&do cimentado foi adotadgual a 22,5 MPa. As relacoekD
estudadas foram 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0; 4,0a¢qula da camada foi de D5

Tabela 6.1 — Parametro do critério de Hoek-Browna pa camadas cimentadas.

. Ci (%)
Parametros
2 3 5 7 10
m 3,508 7,719 9,917 21,75 41,82 85,78
S 0,030 0,067 0,130 0,292 0,559 0,903
a 1,000 1,000 0,844 0,707 0,648 0,603

Fonte: Oliveira, 2015.
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Tabela 6.2 — Mddulos de elasticidade das camadantadas (kPa).

- Ci (%)
Tensao
1 2 3 5 7 10
50 68891 70043 144539 302470 485234 683890
100 111826 123200 206636 425157 649638 941663
200 189710 195743 301031 564250 851308 1219815
Méd. 123476 129662 217402 430626 662060 948456

Fonte: Oliveira, 2015.

A Equacéao 6.1 representa a expressao de Alonsd)1®8dev é o coeficiente de

Poisson. Nas analises foi adotado um valor Unicapaual a 0,25.

0, - 2V0,
€

E=

a

(6.1)

A malha de elementos finitos utilizada nas simuacf~igura 6.1) € composta

por elementos triangulares de trés nods, com tréstopode integracdo, num plano

axissimétrico. Nos limites da malha, apenas no arant superior ha liberdade de

movimentacgdo horizontal. No contorno esquerdo (ognd movimentacao vertical € livre. E

nos demais contornos ndo ha movimentacdo. A camiatentada possui altura variavel e

largura igual a trés vezes o diametro da fundacéao.

Figura 6.1 — Malha utilizada nas analises.

16D

16D

|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

Fonte: Oliveira, 2015.



77

Todas as simulagdes foram realizadas para a cendig&dpica Ko = 1), com
coeficiente de Poisson igual a 0,25, mesmos valadesados por Faro e Consoli (2014).
Segundo os autores, trabalhos anteriores mostrg@enestes parametros ndo exercem

influéncia significativa sobre os resultados ddiaeg numéricas.
6.2 ESTUDO CARGA-RECALQUES

O estudo carga-recalque foi realizado através gesmdo de um deslocamento
vertical (para um recalque relativo de 3%), ao todg dimenséo do diametro da fundacéao,
caracterizando uma fundacéo totalmente rigida.eNestudo foi avaliada a influéncia do teor
de cimento e da altura da camada cimentada. Okassl das simulagdes sdo apresentados

nas figuras de 6.2 a 6.7.

Figura 6.2 — Curvas carga-recalque para camaddlébige cimento.

Tenséo (kPa)

0 1000 2000 3000 4000 5000

——H/D=0,0
——H/D=0,25
—+—H/D=0,5
——H/D=1,0
—2—H/D=15
—+—H/D=2,0
—x—H/D=3,0
—H/D=4,0

5/D (%)

Fonte: Oliveira, 2015.



3/D (%)

5/D (%)

Figura 6.3 — Curvas carga-recalque para camad&ébhe cimento.
Tenséo (kPa)

2000 3000 4000 5000

——H/D=0,0
——H/D=0,25
~-H/D=0,5
——H/ID=1,0
——H/D=1,5
—+—H/D=2,0
——H/D=3,0
—*—H/D = 4,0

Fonte: Oliveira, 2015.

Figura 6.4 — Curvas carga-recalque para camad&3&buhe cimento.

Tenséo (kPa)
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Fonte: Oliveira, 2015.
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Figura 6.5 — Curvas carga-recalque para camad&e@bihe cimento.

Tenséo (kPa)

2000 3000

4000

5000

Fonte: Oliveira, 2015.

——H/D=0,0
——H/D =0,25
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—x—H/D=3,0
——H/D=4,0

Figura 6.6 — Curvas carga-recalque para camada/éoie cimento.
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Fonte: Oliveira, 2015.
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Figura 6.7 — Curvas carga-recalque para camad&atétnde cimento.

Tenséao (kPa)

0 1000 2000 3000 4000 5000
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Fonte: Oliveira, 2015.

A partir dos resultados das simulagcbes, foram ga#aos graficos com as
variacdes das tensdes verticais maximas para eadadé cimento, referentes ao recalque
relativo de 3%, em fungéo da rela¢é®, conforme apresentado na Figuras 6.8.

Figura 6.8 — Variacao da tenséo vertical maximdwermgao da relacdd/D, para um recalque

relativo de 3%.

5,0
4,0 - / ——Cil%
= —o—Ci 2%
w —
g 30 / —o—Ci 3%
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E 2,01
S A ) ——Ci7%
1,0 - —X—Ci10%
0,0 T T T T T T T T T T T 1
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

H/D
Fonte: Oliveira, 2015.
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Pela Figura 6.8, observa-se que a taxa de aumariemgao vertical reduz a partir
de uma relac&bl/D igual a 2,0. Para o trés teores de cimento meisdbs, a tensédo vertical
ainda apresentou aumentos elevados; enquanto paeares mais baixos, a tensdo tendeu a

um valor limite.

Outra forma de visualizar a influéncia da altura demada é através da
representacdo do bulbo de tensdes. A Figura 6.8samia a propagacao percentual das
tensdes, variando a espessura da camada, pararcentpal de cimento de 5% e uma carga
de 400 kPa. Os resultados mostram que, independertor de cimento e da profundidade
da camada, a partir da rela¢d igual a 2,0, as tensdes propagadas séo infeaot8% do

carregamento aplicado.

Figura 6.9 — Variacao percentual das tensdes egatuda profundidade da camada, para

uma teor de cimento de 5% e uma carga de 400 kPa.
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° 20 40 60 80 100
o0 | I I RS -
051 e
104 00 =
15

——H/D=0
......... Ci5% - H/D = 0,25
----- Ci5%-H/D=2,0
- = Ci5%-H/D=4,0
—CI1%-H/D =20
—Cil0%-H/D=2,0

2,0 {/
2,547
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Fonte: Oliveira, 2015.

A Figura 6.10 apresenta as variacoes das tensétgsaieemaximas para cada teor
de cimento, referentes ao recalque relativo dee®ofuncédo da relacaso teor de cimento.
Pelos resultados, observa-se que o incremento datidade de cimento forneceu ganhos
significativos de tenséo vertical até o teor de Bpartir desse teor, ainda foram verificados

ganhos de tenséo vertical, no entanto, seus vdlmas relativamente baixos.
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Figura 6.10 — Variacdo da tensao vertical maximdwempao do teor de cimento, para um
recalque relativo de 3%.
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Fonte: Oliveira, 2015.

6.3 ESTUDO DA CAPACIDADE DE CARGA

O estudo da capacidade de carga foi realizado éstrala aplicacdo de um
carregamento vertical, distribuido ao longo da disd&® do diametro da fundacédo. Os
carregamento utilizados foram 200, 400 e 1000 KBt estudo avaliou a influéncia do teor
de cimento e da altura da camada cimentada, atdevé@btencdo do Fator de Seguranca,
conforme o Método de Reducédo dos Parame8tisrfgth Reduction Factor — SRF

O Método de Reducéo dos Parametros define o Fat&eduranca como o fator
pelo qual os parametros de resisténcia ao cisalitande solo devem ser divididos para obter

a condicao de ruptura. Os parametros de resistéaojaentéo, definidos como:

. C
= 2
“ T SRF (6.2)
. tang@
= arctan—— .
g -arcaf 209 6

O método permite que diferentes fatores sejantagdis para a coesdo e para o
angulo de atrito, no entanto, neste trabalho o roefator foi aplicado para ambos os
parametros (GRIFFITHS e LANE, 1999). Para encordreerdadeiro fator de seguranca FS,
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€ necessario variar o valor de SRF até que ocourptara. Nesta situagdo, FS = SRF.

As Figuras 6.11, 6.12 e 6.13 apresentam a varidQ8dSRF obtidos para cada
carregamento (200, 400 e 1000, respectivamentefmegao da relacdo H/D.

Figura 6.11 — Variacdo d®@RFem funcao da relac&d/D, para cada teor de cimento, com

uma tensao vertical de 200 kPa.
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Fonte: Oliveira, 2015.

Figura 6.12 — Variacdo d®RFem funcado da relac&d/D, para cada teor de cimento, com

uma tensao vertical de 400 kPa.
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Fonte: Oliveira, 2015.
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Figura 6.13 — Variacao d@RFem funcéo da relac&d/D, para cada teor de cimento, com

uma tensao vertical de 1000 kPa.
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Fonte: Oliveira, 2015.

Os resultados obtidos, apresentados nas Figuras @12 e 6.13, indicam que,
independente do teor de cimento utilizadosSRF aumenta até um determinado valor da
relacaoH/D e, entdo, permanece aproximadamente constantenai@ia dos casos, esta

relacdoH/D foi igual a 2,0, assim como no estudo carga-reealq

Com relacdo ao teor de cimento, adotando um SRmmiigual a 3,0, o teor de
3% foi 0 menor a atender este critério, para as ¢egregamentos utilizados (SRF=3,1, com

3% de cimento e carregamento de 1000 kPa).
6.4 CONSIDERA(;C)ES FINAIS

Neste capitulo, foram apresentadas simulacdes masédo comportamento
carga-recalque e da capacidade de carga de fursdagperficiais assentes em sistema de
dupla camada, sendo a superior artificialmente miate. Nas analises, estudou-se a

influéncia da altura da camada e do teor de cimento

Os resultados obtidos mostram que a utilizagdo almadas artificialmente
cimentadas possibilita o assentamento de fundasdpsrficiais sobre terrenos de baixa
capacidade de carga, onde, na maioria dos casasneeessaria a utilizacdo de fundacoes

profundas.
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Observou-se também que, para 0 mesmo teor de cip@ntensdes verticais e a
capacidade de carga apresentaram aumentos sindficaté uma relaca@d/D proxima de
2,0, tendendo a um valor limite, a partir dessd@disse comportamento ficou mais evidente

para os teores de cimento mais baixos.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 CONCLUSOES

Com base nas andlises dos resultados obtidos rgrapra de investigacao
experimental, na aplicacdo da envoltoria propostasesimulacdes numéricas, foram obtidas

as conclusdes apresentadas nos itens seguintes.

7.1.1 Resultados da Investigacdo Experimental

O solo caracterizado nesta pesquisa consiste bamita de uma areia fina ndo
uniforme, de baixa plasticidade, com teor de unedaimo de compactacdo de 12% e massa

especifica aparente seca maxima de 1,95 g/cméloshtio ensaios Proctor Normal.

Os resultados dos ensaios de compactacao realizados solo cimentado e néo
cimentado ndo apresentaram grandes variacdes.sBometivo, foram adotados o mesmo
teor de umidade de moldagem e a mesma massa espexita maxima para todas as

amostras cimentadas utilizadas nos ensaios dééreses

Os ensaios de resisténcia a compressado simplesananstque o aumento da
quantidade de cimento adicionada ao solo propaacganhos expressivos de resisténcia.
Como esperado, os resultados obtidos apresentam hoaacorrelacdo com o fator
vazio/cimento 1§/Ci,), aumentando exponencialmente em funcdo da dig@nuideste

parametro.

O ajuste entre os resultados dos ensaios de res@sst#® compressao simples e o
fator vazio/cimento se mostrou de boa qualidade £R3,987), ndo sendo necessaria a

utilizacdo de uma poténcia para ajustar o teofirderto volumétrico.

Os resultados obtidos nos ensaios triaxiais tamlagresentaram ganhos
expressivos de resisténcia e rigidez em funcdo wwmento do teor de cimento. O
comportamento das tensdes desvio em funcéo do Vamo/cimento foi semelhante ao da
resisténcia a compressao simples, aumentando expatlmente com a diminui¢éo do fator e
apresentando ajustes de boa qualidade (R? = QQ%&%7; 0,987).
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As curvas tensdo-deformacéo obtidas nos ensaiasiaig, mostraram que 0
material estudado apresentou um comportamento tigsolos cimentados, com aumento da
resisténcia de pico e da rigidez inicial em funddcaumento do teor de cimento e da tenséo

confinante aplicada.

As amostras cimentadas apresentaram um compor@anemnsdo-deformacao
inicialmente linear, seguido de um ponto de ruptirémil bem definido. Nos ensaios
realizados com teores de cimento a partir de 2%s aptrecho inicial linear, os corpos de
prova apresentaram ruptura total, impossibilitaadoontinuidade do ensaio. As maximas
deformac0Oes axiais obtidas nestes ensaios apresmantan ligeira diminuicdo em funcéo do

aumento do teor de cimento.

A variacdo das poro-pressfes dos corpos-de-provantdu 0 ensaio triaxial
indicou que o aumento do teor de cimento alterearoportamento volumétrico do material,
criando uma tendéncia a dilatacdo durante o cisehto, observada pela redugédo das poro-
pressoes.

Os corpos-de-prova cimentados apresentaram um ctanEnto compressivo
para as deformacdes iniciais, indicado pelo aumeat® poro-pressdes; seguido de uma
tendéncia a dilatagdo, indicada pela diminuicdo @aso-pressdes. A mudanca do
comportamento compressivo para expansivo ocorig \Edores de deformagéo préximos do
ponto de ruptura, indicando que esse fenbmeno@epds o inicio da quebra das ligagbes de

cimento.

O aumento do teor de cimento das amostras propaciaum aumento dos
parametros de resisténcia de Mohr-Coulomily (). A coeséo efetiva variou de 8,5 a 490
kPa, enquanto o angulo de atrito efetivo variolB@&° a 72,3°. Os valores encontrados para
o angulo de atrito das amostras cimentadas, foastaibte elevados, ndo sendo encontrados

na literatura cientifica outros resultados com esdam de grandeza.

Acredita-se que o crescimento do angulo de atribe elevados valores obtidos
sao atribuidos a uma elevada taxa de dilatancesaptada pelos corpos-de-prova, crescente

em fungédo do aumento do teor de cimento.
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Também foram encontradas boas correlacdes enpar@etros de resisténcia de
Mohr-Coulomb ¢' e ¢) e o fator vazio cimento (R2 = 0,974 e 0,973peesivamente). E,
assim como para 0s demais parametros, a coesdo aagulo de atrito aumentam

exponencialmente em fung¢do da diminui¢ao do fator.

7.1.2 Proposta de Utilizacdo da Envoltéria de Hoek-Bropara Estimar a Resisténcia de

Solos Artificialmente Cimentados

A metodologia proposta para a utilizacdo da envialtde resisténcia de Hoek-
Brown consiste basicamente em determinar os pardsnea envoltéria em funcéo do fator
vazio/cimento, utilizando resultados de ensaiodizaaos com o0 solo ndo cimentado e
cimentado com um teor de cimento elevado, paranasta resisténcia das misturas com

teores intermediarios.

A metodologia foi aplicada aos resultados dos essesalizados no presente
trabalho e nos trabalhos de Rohlfes Junior (1996)z (2008), Marri (2010) e Lopes (2012).
Os resultados mostraram que a envoltéria de Hoel#Bré capaz de representar
satisfatoriamente a resisténcia dos solos arfifr@ate cimentados, acoplando os efeitos da
tensdo confinante e do nivel de cimentagdo, atrdeésdo linearidade e da variacdo da

curvatura.

As envoltérias estimadas foram bastante proximas eevoltérias obtidas nos
ensaios triaxiais. A Unica limitagdo encontradaua splicacdo foi o nivel de tensdes
confinantes. Para valores dgmuito elevados, onde ocorre a quebra das ligag@®egnento,
0s parametros de resisténcia das misturas cimentaddem para os do solo ndo cimentado.

Este comportamento ndo pode ser representadompadtiGeia de Hoek-Brown.

7.1.3 Anadlise Numérica de Fundacdes Superficiais Asseptas Solo Artificialmente

Cimentado

Nas andlises numéricas foram simulados o compont@mearga-recalque e a
capacidade de carga de uma fundagéo superficemta@ssem sistema de dupla camada, sendo
a superior artificialmente cimentada. As analisesrh realizadas através do Método dos

Elementos Finitos (MEF), utilizando como variaveisgor de cimento da camada reforcada, e
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seus respectivos parametros de resisténcia e ddfdilade, e a relacdo entre a altura da
camadald) e o diametro da fundagcéD)( O material da camada cimentada foi representado
por um modelo constitutivo elastico perfeitameni&stico, utilizando o critério de ruptura

geral de Hoek-Brown. Para o solo nao cimentadadotado o critério de Mohr-Coulomb.

Os resultados obtidos mostram que a utilizacdo atmadas artificialmente
cimentadas eleva consideravelmente as tensdesaigntiecessarias para um recalque relativo
de 3% e, também, o fator de seguranca da fund&go. isso, a execucdo de fundacdes

superficiais, em substituicdo a fundacdes profundasa-se viavel.

Os resultados mostraram ainda que os ganhos dezigide capacidade de carga
proporcionados pela camada cimentada séo limitadlgmartir de determinados valores de
teor de cimento (5%) e de espessura da camadatauaefl/D = 2,0), a tenséo vertical e 0
fator de seguranca ndo sofreram mais variacOeffisaivas. Isso significa que € possivel
otimizar a utilizagdo da camada cimentada tantotenmos de teor de cimento como de

espessura.

7.2  SUGESTOES PARA TRABELHOS FUTUROS

As sugestdes feitas para a continuidade desta isassfio:

. Verificar a existéncia de uma correlacéo entretar f@gazio/cimento e o angulo de

atrito dos solos artificialmente cimentados;

. Verificar a metodologia proposta de utilizacdo aeodtoria de Hoek-Brown,
através da realizacdo de ensaios triaxiais com, rpehos, quatro valores para o

fator vazio/cimento, sendo um deles proximamiei, = 5,0;

. Verificar a metodologia proposta, também conformeswgestao anterior,

utilizando diferentes tipos de solo.
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ANEXO A — TRAJETORIAS DE TENSOES

Anexo A.l1 — Trajetorias de tensfes para o solocivéentado.
300 -
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Fonte: Oliveira, 2015.

Anexo A.2 — Trajetdrias de tensdes para o solo téntde cimento.
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Fonte: Oliveira, 2015.
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Anexo A.3 — Trajetorias de tensfes para o solo 2unte cimento.
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Fonte: Oliveira, 2015.

Anexo A.4 — Trajetorias de tensdes para o0 solo 8#@nte cimento.
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Fonte: Oliveira, 2015.
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Anexo A.5 — Trajetorias de tensfes para o solo $#nde cimento.

—— Total =----- Efetiva
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Fonte: Oliveira, 2015.

Anexo A.6 — Trajetorias de tensdes para o0 solo té@ntde cimento.
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Fonte: Oliveira, 2015.



g (kPa)

7,0
6,0
5,0 -
4,0 -
3,0 A
2,0

1,0 A

0,0 -

99

Anexo A.7 — Trajetorias de tensfes para o solo 0% de cimento.

— Total ----- Efetiva

1000 2000 3000 4000 5000 6000
p (kPa)

Fonte: Oliveira, 2015.



ANEXO B — RESULTADOS DE ROHLFES JUNIOR (1996)
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Anexo B.1 — Resultados dos ensaios de compress@tesi de Rohlfes Junior (1996).

3,57
30 g, = 21500(n/Cj)-1:30
! R2=0,949
2,5
g 2,0 1
& 1,51 N
1,0 A
0,5 A °
[ ]
0,0 : . . . : ; . : .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
n/Ci,
Fonte: adaptado de Rohlfes Junior (1996).
Anexo B.2 — Resultados dos ensaios triaxiais ddf&oAunior (1996).
Ensaio e Ci Ci, n/Ci, (o Ao
(%) (%) (kPa) (kPa)
T-01 0,623 0,0 0,0 - 20 95
T-02 0,623 0,0 0,0 - 60 178
T-03 0,623 0,0 0,0 - 100 229
T-04 0,623 5,0 2,6 15 20 321
T-05 0,623 5,0 2,6 15 60 416
T-06 0,623 5,0 2,6 15 100 500
T-07 0,623 7,0 3,6 11 20 584
T-08 0,623 7,0 3,6 11 60 745
T-09 0,623 7,0 3,6 11 100 880

Fonte: adaptado de Rohlfes Junior (1996).



ANEXO C — RESULTADOS DE CRUZ (2008)

Anexo C.1 — Resultados dos ensaios de compress@teside Cruz (2008).
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3,0
O = 29266(n/Cj) 135
2,5 1 R2=0,98
2,0+
g
< 15
O *
1,0 1
0,5 1
0,0 . . . . : N b ee—
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
n/Ci,
Fonte: adaptado de Cruz (2008).
Anexo C.2 — Resultados dos ensaios triaxiais de (2@08).
Ensaio e Ci Ci, n/Ci, O3 AC
(%) (%) (kPa) (kPa)
T-01 0,78 3,0 1,4 30 20 350
T-02 0,78 3,0 1,4 30 200 678
T-03 0,78 3,0 1,4 30 400 996
T-04 0,81 3,3 1,5 30 20 430
T-05 0,82 3,3 1,5 30 200 735
T-06 0,81 3,3 1,5 30 400 995
T-07 0,71 5,06 2,4 17 20 828
T-08 0,71 5,06 2,4 17 200 1326
T-09 0,70 5,06 2,4 17 400 1779
T-10 0,82 6,0 2,6 17 20 760
T-11 0,82 6,0 2,7 17 200 1198
T-12 0,80 6,0 2,7 17 400 1451
T-13 0,71 8,6 4,0 10 20 1480
T-14 0,69 8,6 4,0 10 200 2215
T-15 0,70 8,6 4,0 10 400 2594
T-16 0,80 10,3 4,4 10 20 1696
T-17 0,80 10,3 4,4 10 200 2062
T-18 0,80 10,3 4,4 10 400 2753

Fonte: adaptado de Cruz (2008).



ANEXO D - RESULTADOS DE MARRI (2010)

Anexo D.1 — Resultados dos ensaios triaxiais deiN2010).
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Ensaio e Ci (%) Ciy, o) n/Ci, o3 (kPa) Ao (kPa)
T-01 0,50 0,0 0,0 - 50 180
T-02 0,50 0,0 0,0 - 100 318
T-03 0,50 0,0 0,0 - 200 624
T-04 0,50 0,0 0,0 - 300 881
T-05 0,50 0,0 0,0 - 500 1395
T-06 0,50 0,0 0,0 - 1000 2363
T-07 0,50 0,0 0,0 - 4000 9815
T-08 0,50 0,0 0,0 - 8000 17188
T-09 0,50 0,0 0,0 - 10000 22505
T-10 0,50 0,0 0,0 - 12000 24361
T-11 0,50 0,0 0,0 - 20000 38945
T-12 0,51 5,0 2,8 12 50 779
T-13 0,51 50 2,8 12 100 954
T-14 0,51 5,0 2,8 12 300 1385
T-15 0,51 50 2,8 12 1000 3800
T-16 0,51 5,0 2,8 12 2000 6244
T-17 0,51 5,0 2,8 12 4000 10637
T-18 0,51 50 2,8 12 6000 15265
T-19 0,51 5,0 2,8 12 8000 19367
T-20 0,51 50 2,8 12 10000 23360
T-21 0,51 50 2,8 12 12000 27662
T-22 0,51 5,0 2,8 12 20000 39896
T-23 0,52 10,0 55 6 50 1949
T-24 0,52 10,0 55 6 500 6125
T-25 0,52 10,0 55 6 1000 8484
T-26 0,52 10,0 55 6 4000 14882
T-27 0,52 10,0 55 6 6000 16990
T-28 0,52 10,0 55 6 8000 20750
T-29 0,52 10,0 55 6 10000 24726
T-30 0,52 10,0 55 6 12000 29630
T-31 0,52 10,0 55 6 20000 41868
T-32 0,53 15,0 8,3 4 1000 11124
T-33 0,53 15,0 8,3 4 4000 20776
T-34 0,53 15,0 8,3 4 8000 25857
T-35 0,53 15,0 8,3 4 10000 25655
T-36 0,53 15,0 8,3 4 12000 30715
T-37 0,53 15,0 8,3 4 20000 43761

Fonte: adaptado de Marri (2010).



ANEXO E — RESULTADOS DE LOPES (2012)
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Anexo E.1 — Resultados dos ensaios triaxiais edgoessao simples de Lopes (2012).

Ensaio e Ci Ciy n/Ci, Q. (kPa) O3 Ao
(%) (%) (kPa) (kPa)

T-01 0,7 2,5 1,2 33 100 433
T-02 0,7 2,5 1,2 33 124 200 610
T-03 0,7 2,5 1,2 33 300 1008
T-04 0,7 2,5 1,2 33 400 1243
T-05 0,7 50 2,5 17 100 636
T-06 0,7 50 2,5 17 397 200 920
T-07 0,7 5,0 2,5 17 300 1221
T-08 0,7 50 2,5 17 400 1325
T-09 0,7 10,0 4,9 8 100 1675
T-10 0,7 10,0 4,9 8 1462 200 2002
T-11 0,7 10,0 4,9 8 300 2270
T-12 0,7 10,0 4,9 8 400 2695

Fonte: adaptado de Lopes (2012).



