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RESUMO

CARRETTA, M.S. Comportamento ciclico de um solo fracamente cimentado curado sob
tensdo. 2022. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

No ambito da Engenharia Geotécnica, poucos sdo o0s estudos que associam o peculiar
comportamento dos solos estruturados e a relevante influéncia que a estrutura cimentada
fornece no desempenho desses materiais quando sujeitos a solicitacdes de repetidos ciclos de
carga. Assim, o presente trabalho visa a compreenséo da contribuicdo que a estrutura cimentada
proporciona a resisténcia e rigidez do material, diante de carregamentos ciclicos em diferentes
niveis de tensBes, que conferem diferentes condi¢cdes em relacédo a superficie de plastificacao.
Para avaliar o comportamento ciclico de um material estruturado por matriz fracamente
cimentada, curado sob diferentes tensdes — atmosférica, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa -,
inicialmente foram executados ensaios triaxiais monotonicos, a fim de caracterizar o material e
definir as superficies de plastificacdo, bem como as envoltorias de resisténcia. A seguir o
programa experimental contemplou ensaios triaxiais ciclicos realizados sob diferentes tensbes
de cura e condigdes de carregamento. Os resultados demonstraram que o comportamento frente
ao carregamento ciclico depende fundamentalmente do estado de tensfes em que a amostra se
apresenta em situacdo anterior a aplicacdo dos ciclos de carregamento. As amostras que se
mantiveram no espaco de tensdes p’-q interno a superficie de plastificacdo, apresentaram
comportamento estavel em relacdo as deformacgdes e as tensdes desenvolvidas, mantendo
rigidez, excesso de poropressao e tensdes constantes ao longo de, pelo menos, 1000 ciclos de
carregamento. Ja aquelas amostras ensaiadas em um estado de tensdes que excede a
plastificacdo, demonstraram excessivas deformac6es, queda do modulo cisalhante e ruptura
logo nos primeiros ciclos de carregamento. Como apontam os resultados obtidos, é possivel
afirmar que a estrutura cimentada é fundamental no comportamento de um solo, mesmo que
em baixos niveis de cimentacdo. Nesse sentido, a cura sob tensdo foi de extrema relevancia ao
trabalho, por preservar o arranjo estrutural e as ligacGes cimentantes para que se estudasse 0

material em tensdes superiores as de plastificacdo do material.

Palavras-chave: solo estruturado; solo fracamente cimentado; carregamento ciclico; cura

sob tensdo; triaxial ciclico.



ABSTRACT

CARRETTA, M.S. Cyclic behavior of a weakly cemented soil cured under stress. 2022.
Doctoral Thesis (Doctor of Engineering) — Postgraduate Program in Civil Engineering,
Federal University of Rio Grande do Sul, Porto Alegre.

In the Geotechnical Engineering field, there is limited research that associates the distinct
behavior of structured soils and the relevant influence that the cemented structure provides on
the performance of these materials, when subjected to repeated load cycles. Therefore, this
thesis aims to understand the contribution that the cemented structure provides to the strength
and stiffness of the material, in the face of cyclic loading at distinct stress levels, which confer
specific conditions in regard to its yielding surface. To investigate the cyclic behavior of a
material structured by a very weakly cemented arrangement, cured under stress at different
levels — atmospheric pressure, 100 kPa, 200 kPa and 400 kPa -, at first monotonic triaxial tests
were performed in order to describe the material and to establish the yield surfaces, as well as
the failure envelopes. The next step included to the experimental program consisted of cyclic
triaxial tests carried out under different curing stresses and loading conditions. The results
showed that the behavior against cyclic loading depends essentially on the state of stresses to
which the samples are subjected before the first loading cycles. The specimens which
performed under the yield surface, in the p-q location, presented a stable behavior against the
strain and stresses developed, maintaining stable stiffness, excess pore pressure and constant
stresses over at least 1000 cycles of loading. On the other hand, those samples tested above the
proposed yield surface, showed excessive strains, reduced shear modulus and then reached
failure in the first loading cycles. Nevertheless, as indicated by the results, cemented structure
is fundamental to the soil behavior, even at low cementation levels. In this sense, curing under
stress presented itself to be of extreme relevance to the research, mostly because it preserves
the structural arrangement and cementing bonds, so that the soil behavior at stresses greater

than the yield stress might be studied.

Keywords: structured soil; weakly cemented soil; cyclic loading; cure under stress; cyclic

triaxial test.
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

No ambito da Engenharia Geotécnica, quando se trata de regides de clima tropical e subtropical,
que favorecem a degradacdo mais rapida das rochas, comumente sdo encontrados solos que
apresentam leve cimentacdo, oriunda do vinculo entre as particulas. Entre esses é frequente a
ocorréncia dos solos residuais, 0s quais se originam da decomposi¢cdo da rocha-mae e
permanecem no seu local de formacéo, carregando consigo as caracteristicas de um material de
estrutura cimentada e comportamento particular. Sabe-se que as ligagdes cimentantes existentes
nesses solos, mesmo que em baixa expressividade, fornecem uma importante contribuigéo e,
até mesmo regem o comportamento tensdo-deformacdo dos solos residuais (BLIGHT, 2012;
CONSOLI et al., 1998).

Contudo, o desenvolvimento de estudos geotécnicos e da classica literatura ndo abrange em
satisfatoria escala estudos a respeito do comportamento de solos que diferem dos convencionais
comportamentos coesivos-friccionais. Em geral, as pesquisas existentes abordam estudos de
gue consideram o comportamento do solo unicamente regido por parametros friccionais, como
em areias, ou coesivos, como em argilas. Assim, had que se considerar o comportamento
diferenciado e particular dos solos residuais, 0s quais apresentam um complexo arranjo
estrutural e uma cimentacdo natural entre os graos como caracteristicas fundamentais capazes
de ditar seu comportamento (BRENNER et al., 1997; CONSOL.I et al, 1998).

Esses materiais, em especial quando ostentam elevada porosidade, tém comprovados efeitos
em seu comportamento que se devem a estrutura, uma vez que apresentam diferente
desempenho quando desestruturados. O comportamento dos solos estruturados apos sofrerem
desestruturacdo, mesmo que remoldados nas mesmas caracteristicas, ndo mais apresentam o
desempenho tipico de rigidez e deformabilidade da condicdo anterior (LEROUEIL e
VAUGHAN, 1990; CARRETTA, 2018). Tal efeito se deve ao fato de que, uma vez
desestruturado, 0 material se apresenta menos resistente e rigido, em funcéo da perda do vinculo

da cimentagdo e da estrutura formada anteriormente pelos grdos. Frente a isso, torna-se
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imprescindivel a compreensdo do comportamento desses materiais quando submetidos a
diferentes tipos de carregamentos impostos pelas obras de Engenharia (CARRETTA et al.,
2021; ROTTA et al., 2003; COOP e ATKINSON, 1993).

Trabalhos ja realizados pelo grupo de pesquisa do Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia
Civil (PPGEC), da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em especial, do
Laboratorio de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental (LEGG), comprovam a
influéncia e importancia da estrutura cimentada desses materiais quando se trata de resisténcia
e rigidez. E o caso dos trabalhos desenvolvidos por ROTTA (2000); Consoli et al. (2000);
ROTTA etal. (2003); PRIETTO (2004); ROTTA (2005); CONSOL I et al., (2006); MARQUES
(2016); CARRETTA (2018).

Os trabalhos até 0 momento desenvolvidos avaliam o desempenho mecéanico dos materiais
cimentados em ensaios restritos a carregamentos estaticos. Essa abordagem €
fundamentalmente relevante para integracdo de projetos de ampla aplicagdo na Geotecnia.
Todavia, essas pesquisas ndo abrangem estudos a respeito de carregamentos ciclicos, 0s quais
sd0 necessarios para desenvolvimento de analise e dimensionamento de estruturas especiais,

sujeitas a cargas repetidas.

Estruturas sujeitas a repetidos ciclos de carga, tais como rodovias, obras em locais com
ocorréncia de sismos, construcfes destinadas a fins industriais, as quais possam estar sujeitas a
vibracOes significativas para sua estrutura, obras que sofram a incidéncia de ventos e etc.,
necessitam ser dimensionadas levando em consideracdo esse efeito de carregamento ciclico
(ANDERSEN, 2009; PUECH e JARDINE, 2017). Essa condic¢éo, quando aplicada ao solo,
invoca a necessidade de avaliacdo do seu comportamento sob uma outra perspectiva, ainda
pouco conhecida, sobretudo quando se tratam de cargas repetidas impostas a solos estruturados

por baixa cimentagéo.

No que tange aos efeitos observados em pesquisas realizadas em ensaios de laboratdrio focados
em solos de baixa cimentagdo, tem-se como principal aspecto a possivel e muito provavel
perturbacdo do material durante o processo de amostragem. Ora, se 0 solo apresenta
comportamento diferenciado apds desestruturacdo devido a perda dos pontos de contato e

quebra da cimentagdo, o processo de retirada das amostras, por si so, ja exerce influéncia na
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estrutura cimentada, seja pelo préprio manuseio e transporte da amostra, ou pelo
descarregamento das tensdes de campo que ocorrem durante o processo (ROTTA, 2000;
PRIETTO, 2004; ROTTA, 2005; DALLA ROSA, 2009). Assim, verifica-se a dificuldade de
obtengdo de amostras isentas de qualquer tipo de perturbacdo e que possam apresentar, em
laboratério, o comportamento fidedigno aquele apresentado no campo, em depdsitos de solo de

cimentacéo natural.

Por esses motivos, surge, como alternativa ao estudo do efeito da cimentacdo de amostras
naturais extraidas de campo, o uso de amostras artificialmente cimentadas com a adi¢do de
cimento Portland, que reproduzam os solos naturais em laboratério, de forma a compreender
seu comportamento, sem prejuizos quanto a variabilidade das amostras e/ou perturbacéao
durante a amostragem. Além disso, estudos geotécnicos demonstram que a cimentacao
existente nos solos de natureza cimentada, é oriunda das tensfes geostaticas que atuam no local
de formacdo. Para tanto, torna-se relevante considerar o efeito da formagéo da cimentacéo sob
tensdo, curando amostras cimentadas artificialmente sob aplicacédo de tensdes de confinamento,
como ja demonstrado por Rotta (2000); Consoli et al. (2000); Rotta et al. (2003); Rotta (2005);
Prietto (2004); Dalla Rosa (2009) e Marques (2016).

Frente ao anteposto, a presente pesquisa busca a compreenséo e avaliagdo da importancia da
estrutura cimentada na resposta aos carregamentos monotdnico e ciclico de um solo fracamente
cimentado, quando curado sob tensdo. Em especial, o trabalho investiga a relevancia do
desempenho do material, quanto a resisténcia e rigidez diante de carregamentos ciclicos
impostos a sua estrutura em diferentes niveis de tensdes, considerando a sua condi¢cdo em
relacdo a superficie de plastificacdo proposta para cada tipo de arranjo estrutural formado pelas

diferentes situacdes de cimentacao.

1.2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo geral a andlise do efeito do estado de tensbes no
comportamento ciclico de um material estruturado, ao qual se promove matriz cimentada

artificialmente como efeito da cura sob tensao.
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Ao elencar o supracitado como objetivo geral, insere-se, agora, o rol de objetivos especificos

necessarios para o desenvolvimento da presente tese:

a)

b)

d)

f)

9)

Verificar a influéncia da cura sob tensdo para cimentacfes formadas em

diferentes tipos de cura, quando comparadas a amostras curadas sem tensao;

Caracterizar o comportamento durante o cisalhamento monotonico de um solo
residual fracamente cimentado sob diferentes tensdes de cura e tensdes de

confinamento;

Avaliar a degradagéo da estrutura cimentada durante as fases de compressao

isotropica e cisalhamento monotonico;

Propor a superficie de plastificacdo para cada tipo de cimentacéo originada em
funcdo das diferentes tensdes de cura, com base nas tensdes de plastificacdo da

estrutura cimentada;

Avaliar o comportamento do solo estruturado, curado sob diferentes tensdes,

ainda no regime elastico, mediante carregamento ciclico;

Avaliar o comportamento do solo estruturado, curado a diferentes tensées, para

o carregamento ciclico sob o estado de tensdes pos-plastificacéo;

Verificar a influéncia do estado de tensGes em relacdo a superficie de
plastificacdo no comportamento do material, na eventual ruptura, no nimero de

ciclos maximo, na rigidez e na geracao de poropressdo das amostras.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos, sendo eles:

Capitulo 1: apresenta introdugdo ao tema do qual se refere o trabalho, contendo a justificativa

e relevancia da pesquisa, 0s objetivos gerais, detalhados pelos objetivos especificos, além dessa

exposicdo de organizacao do trabalho.

Capitulo 2: abrange a revisdo da literatura e a conjectura a respeito do tema estudado, incluindo

as definicOes da literatura acerca de solos estruturados, solos residuais, solos cimentados, o
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efeito da estrutura e da cura sob tensdo nos materiais, além do comportamento tipico dos solos

frente aos diferentes tipos de carregamento.

Capitulo 3: apresenta os materiais utilizados e a metodologia a ser empregada na pesquisa,
elencando os ensaios realizados no desenvolvimento do trabalho aliados as suas respectivas

variaveis resposta.

Capitulo 4: ilustra, analisa e discute os resultados dos ensaios triaxiais monoténicos e ciclicos,
considerando a estrutura cimentada imposta ao solo residual estudado através da cura sob

tensao.

Capitulo 5: indica as conclusbes e consideracBes finais da tese, bem como apresenta as

sugestdes para futuros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo, serdo abordados topicos explanatérios a respeito de solos estruturados e suas
respectivas designacdes, nas quais se inserem os solos fracamente cimentados. Além disso, o
capitulo disserta sobre o efeito que a estrutura desses tipos de solos exerce em seu
comportamento sob a imposicdo de compressdo confinada, compressdo isotropica e
compressdo triaxial. Inserida no mesmo contexto, apresenta-se uma revisdo a respeito de

plasticidade, superficie de plastificacdo e desestruturacdo dos solos cimentados.

Por conseguinte, o capitulo relata o proposito e as premissas da utilizacdo da cura sob tensédo
para a elaboracdo do efeito de cimentacdo desejado. Também se apresenta nesse item,

definicBes sobre carregamento ciclico e a resposta dos solos a imposicdo de cargas repetidas.

Por fim, a revisdo trata do solo coesivo friccional de Passo Fundo, empregado na presente
pesquisa, definicGes sobre baixa cimentacéo e o uso do pardmetro n/Civ como metodologia de

dosagem.

2.1 SOLOS ESTRUTURADOS

Em uma definicdo ampla e genérica, pode-se dizer que entre 0s solos estruturados se incluem
todos aqueles materiais que tem seu comportamento geotécnico afetado por outros fatores que
ndo a densidade inicial e o historico de tensbes. Os efeitos que a estrutura desse tipo de material
apresenta impBe um padrdo de comportamento geralmente rigido, seguido de plastificacdo, a
qual pode ser descrita de forma semelhante ao que ocorre devido ao pré-adensamento, embora
seja um fendmeno distinto. Esses efeitos sdo de tamanha relevancia na determinacdo do
comportamento dos solos para a Engenharia que devem ser tratados como um conceito téo
importante quanto a porosidade inicial e a historia de tensées (LEROUEIL e VAUGHAN,
1990). Os autores sugerem que a densidade do solo e a ligacdo entre as particulas séo os

parametros mais importantes que governam o comportamento dos solos estruturados.

Solos estruturados se caracterizam por possuirem substancia cimentante natural ou artificial

gue mantém unidas as particulas que os constituem. Conforme afirmam autores como Leroueil
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e Vaughan (1990), o solo estruturado carrega consigo importante caracteristica quanto ao seu
comportamento mecanico: maior resisténcia e rigidez do que no seu estado desestruturado. Esse
atributo se deve ao fato de que esse tipo de material é totalmente influenciado pela interacao
entre a cimentacdo das particulas e seu arranjo estrutural. Assim, cabe ressaltar que os efeitos
produzidos pela estrutura cimentada no comportamento desses solos podem ser totalmente
removidos através de processos de remoldagem ou de carregamentos e descarregamentos
(LAMBE e WITHMAN, 1979).

Conforme afirmam Lambe e Whitman (1979), o termo estrutura, quando aplicado a um solo,
estd diretamente relacionado a orientacdo e distribuicdo das particulas em uma massa, bem
como as forcas entre as particulas de solo adjacentes. Os autores também destacam que o
comportamento sob o0 aspecto de engenharia desses elementos de solo, depende totalmente da
existéncia ou ndo da estrutura. Geralmente, a introducdo de deslocamentos em um dado solo
estruturado, pode quebrar os vinculos entre particulas, movendo-as em um arranjo de menor

resisténcia e rigidez a novas solicitacdes.

A estrutura de um solo pode ter origem variada e complexa. Dentre essas origens, podem
ocorrer a solucdo e deposicdo de silica nos contatos de particulas de areia, a unido de pontos de
contato gerados sob altas tensdes, as forcas interpaticulas eletroquimicas em solos argilosos,
entre outros processos quimicos que originam as ligagcOes interparticulares. (LEROUEIL e
VAUGHAN, 1990). Além disso, os solos estruturados podem ter sido formados tanto devido
ao processo de diagénese de rochas sedimentares, como de ligagdes cimentantes remanescentes
de intemperizagéo e alteragdo de rochas. Por isso, esses materiais ocorrem em diversos formatos
como argilas sensitivas, argilas fortemente pré-consolidadas, areias cimentadas, solos residuais
e os tipos de rocha porosa (CLAYTON e SERRATRICE, 1997).

Sdo tantos os processos de formacéo e ocorréncia de solos cimentados que esses se tornam de
dificil distincdo e identificacdo por apresentarem comportamento muito semelhante justamente
devido ao efeito da cimentagdo. Assim, identificam-se os materiais estruturados, embora de
diferente composicdo e origem de estrutura, simplesmente por solos cimentados, ou termos

anadlogos como solos estruturados e na literatura geral bonded soil. Nesse ambito dos
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estruturados sao incluidos os solos sedimentares cimentados, os solos residuais e os solos de
cimentacéo artificial (LEROUEIL e VAUGHAN, 1990).

Clayton e Serratrice (1997) também apresentam itens importantes da literatura sobre o
comportamento macroscopico dos solos estruturados, quais sejam: apresentam ndo-linearidade
no comportamento tensdo-deformacéo; rigidez e resisténcia sdo dependentes do nivel de
tensdes; o histdrico de tensbes tem relevancia para solos argilosos estruturados, muito embora
Leroueil e Vaughan (1990) demonstrem que essa influéncia ndo € consideravelmente
significativa em solos residuais; a anistropia se da pela orientacdo das particulas, historico
geoldgico (efeitos causados pela estrutura, deposicao, cimentacdo e fissuracdo) e historico de
tensdes do depdsito (casos de compactacdo por gravidade e pré-consolidacdo). Leroueil e
Vaughan (1990), também pontuam que a expansdo de materiais argilosos estruturados também

pode ocorrer quando ha descarregamento, o que levaria o solo a desestruturagao.

2.1.1 Solos residuais

Lambe e Whitman (1979) caracterizam os solos residuais como produto do intemperismo da
rocha ndo transportado e acumulado em seu local de origem. Se a propor¢do do processo de
decomposicgéo da rocha excede a proporcao de remocao do produto oriundo da decomposicao,
tem-se como resultado a formacdo do solo residual pelo acimulo desses sedimentos. Sendo
assim, os autores afirmam que a natureza e composicdo da formacao desse tipo de solo se da
essencialmente conforme o tipo de intemperismo que ocorre e, consequentemente das

caracteristicas de clima, tempo, material de origem da rocha mée e condi¢des de drenagem.

Para Blight (2012), um solo residual tem como definicéo geral o solo derivado do intemperismo
in situ e da decomposicdo da rocha ou de fragmento de rocha, no qual ndo ha o transporte do
seu local de origem. Durante o processo, segundo Clayton e Serratrice (1997), a rocha é
continuamente alterada por desestruturacdo e desintegracéo, resultando em solo residual pelo
intemperismo fisico e quimico, originando um material de maior porosidade e menor resisténcia

e rigidez.

Conforme afirmado por Consoli et al. (1998), a categoria dos solos residuais compde a classe

de solos intemperizados de caracteristicas particulares, oriundos de regides de clima tropical e
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subtropical. Possuem estrutura formada por uma leve cimentacdo dos gréos atingindo, por
vezes, camadas de 20 metros de espessura, mas com profundidades mais habituais que atingem

3 a 10 metros. No sul do Brasil predominam solos residuais de basalto.

Ainda para Consoli et al. (1998), a estrutura porosa cimentada atribui caracteristicas
geotécnicas significativamente distintas dos solos transportados, mesmo que apresentem
distribuicdo granulométrica e densidades similares. Os métodos de interpretacdo aplicaveis a
solos granulares em condicdes drenadas e solos coesivos em condi¢Bes ndo drenadas nao séo
aplicaveis a esses solos residuais naturalmente cimentados. Tem-se ai, portanto, a mais
relevante caracteristica desse tipo de solo: o comportamento particular que difere das praticas

comuns aplicadas a solos granulares ou a solos coesivos.

Leroueil e Vaughan (1990) afirmam que o historico de tensdes, geralmente exerce pouca
influéncia nas propriedades dos solos residuais. Porém, a cristalizacéo associada a formacéo de
novos minerais gera a cimentacgdo e a formacao de estrutura entre as particulas, produzindo um
corpo estrutural levemente cimentado. A formacdo dessa estrutura também origina um
intercepto coesivo na envoltdria de resisténcia, até mesmo nos casos em que o material

apresenta elevada porosidade e comportamento predominantemente compressivo.

2.1.2 Solos cimentados artificialmente

Para Ingles e Metcalf (1972), quando um solo ndo apresenta comportamento mecanico
adequado, ou, quando o seu desempenho precisa ser melhorado, € possivel que se utilize a
técnica de estabilizacdo de solos, adicionando um ligante capaz de produzir a cimentacéo dos
grdos e proporcionar um melhor desempenho do solo, atendendo aos requisitos minimos de
projeto. Ao incorporar determinada quantidade de material cimentante em um solo, origina-se
um material estruturado, no qual a interacao entra as particulas e a estrutura do solo acabam por
reger o comportamento mecanico, do novo material estruturado até que ocorra a degradacéo do
vinculo cimentante formado no contato entre as particulas (LEROUEIL e VAUGHAN 1990;
CUCCOVILLO e COOP 1999).

A estabilizacdo de solos € um processo amplamente reconhecido na esfera de Engenharia

Geotécnica e comumente utiliza dos artificios dos processos fisico-quimicos para impor
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melhores caracteristicas de resisténcia, rigidez, durabilidade e permeabilidade em materiais
aplicados a areas como pavimentacéo, fundacGes e contencOes e estabilizacdo de macigos de
solo. E pratica comum que o agente cimentante utilizado na estabilizacdo dos materiais, a
depender do tipo de solo, seja o cimento Portland ou a cal, como demonstram trabalhos
realizados por Ingles e Metcalf (1972); Mitchell (1981); Nufiez (1991), Prietto (1996), Huang e
Airey (1998), Prietto (2004), Foppa (2005), Consoli et al (2007), Cruz (2008), Consoli et al.
(2009), Dalla Rosa (2009), Consoli et al. (2011), Marques (2016), Leon (2018), Corte (2020),

Scheuermann (2022), entre outros.

Ainda quando se trata de solos artificialmente cimentados, tem ganho grande e eficaz
aplicabilidade, o uso de materiais alternativos e até mesmo subprodutos industriais capazes de
produzir reacBes cimentantes em diferentes tipos de solo. Nesse ambito, inserem-se pesquisas
que utilizam residuos de cinza volante de carvéo, cinza de casca de arroz, fibra de vidro moida,
entre outros como agente pozolanico e cal de carbureto (oriunda da producéo de gas acetileno),
ou cimento Portland como agente cimentante. Utilizando esse tipo de estabilizacdo, podem ser
elencados trabalhos que comprovam o aumento de resisténcia, rigidez e durabilidade dos solos
cimentados artificialmente, tais como: Rao e Asha (2012); Consoli et al (2017); Arulrajah et al
(2016); Phummiphan et al (2017); Consoli et al (2018), Consoli et al (2019) e Consoli et al
(2020).

De forma geral e comum aos trabalhos citados, a cimentacdo artificial contribui com o ganho
de resisténcia, rigidez e propicia maior durabilidade para solos sujeitos a condi¢des extremas
de degradacdo (em processos de molhagem e secagem e gelo e degelo). Foppa (2005) indica
significativos ganhos de resisténcia a compressdo simples em misturas de um solo residual
estabilizado com cimento Portland. Observa-se, na Figura 2.1, que quanto maior o teor de
cimento adicionado a mistura, maiores resisténcias séo atingidas, independentemente do grau

de compactacao empregado.
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Figura 2.1: Resultados de resisténcia a compressdo simples de um solo
artificialmente cimentado (FOPPA, 2005).

Avancando além do ganho de resisténcia de solos cimentados, autores como Rotta (2000); Rotta
(2005); e Dalla Rosa (2009); propuseram o uso da cimentac&o artificial aliada a cura sob tensdo
no intuito de simular dep6sitos de solos naturalmente cimentados, no qual a cimentacdo é
originada sob tensdo. Rotta (2000) e Rotta (2005), embasaram suas analises no comportamento
de um solo residual de arenito da formacdo Botucatu cimentado artificialmente e curado sob
tensdo para ensaios de compressao isotropica e triaxiais drenados, enquanto Dalla Rosa (2009)
trabalhou com a adicéo de cimento Portland a uma areia fina e uniforme em ensaios triaxiais.
Os autores demonstraram para os trabalhos citados que a cura sob tensdo proporciona as
amostras maior resisténcia, rigidez e aumento da superficie de plastificacdo. Os autores
demonstraram que isso ocorre em funcdo da cimentacdo ter sido formada sob tensdo, o que

impede que haja quebra da estrutura cimentada previamente ao cisalhamento.

Marques (2016), Marques et al. (2019); e Marques et al. (2021), por sua vez estudaram o
comportamento de uma areia cimentada sob altas tensdes, avaliando os efeitos tanto do grau de
cimentacdo quanto da cura sob tensdo em relagdo a areia sem cimentagdo. Para a resisténcia a
compressdo simples e diametral das amostras, Marques (2016) propds uma normalizacdo dos

resultados com base em um unico resultado de resisténcia que permite estimar toda a curva de
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comportamento em relagdo a dosagem porosidade/teor de agente volumétrico de cimento. Essa
proposicdo permite reduzir o ndmero de amostras necessarias para determinar todo o
comportamento mecanico de uma areia cimentada, reduzindo custo e tempo de pesquisa e
projeto de obras geotécnicas. Marques et al. (2019) demonstraram resultados que indicam
importante contribuicdo da cimentacdo formada na cura sob tensdo para superficie de
plastificacdo e para a rigidez das amostras de areia cimentada. As amostras curadas sob tensdo
apresentaram a plastificacdo em tensdes mais elevadas do que as curadas sem tensdo, ao passo

que também apresentaram rigidez mais elevada do que aquelas.

Corte (2020) estudou uma areia fracamente cimentada através da adicdo de cimento, sujeita a
carregamentos multiaxiais em ensaios em célula triaxial cibica para diferentes trajetdrias de
tensdo, em ensaios hollow cilinder, com carregamentos axiais e torcionais, avaliando o
comportamento do material sob a rotacdo das tensbes principais. Além disso, avaliou-se a
evolucdo da rigidez a pequenas deformacdes das amostras através de medidas de bender
elements realizadas durante a cura. Os resultados demonstraram que a resposta da areia
cimentada é fundamentalmente dependente da direcao principal de carregamento e, além disso,
que houve reducdo dos efeitos da anisotropia para as amostras, a medida que havia evolucdo da

cimentacéo.

No que diz respeito ao progresso do conhecimento a respeito dos solos artificialmente
cimentados e na compreensdo das metodologias de dosagem existentes, Scheuermann (2022)
estudou os efeitos da cimentacdo sob uma ampla gama de dosagens da mistura de cimento
Portland e o solo residual de arenito Botucatu, que se caracteriza como uma areia argilosa. O
autor avaliou os efeitos da variagdo da dosagem para uma mesma razdo porosidade/teor
volumétrico de cimento na resisténcia a compressao simples, no modulo cisalhante inicial, em
ensaios triaxiais drenados e em ensaios que permitiram a avaliacdo microestrutural das amostras
cimentadas. Essa abordagem prop6e determinar as provaveis implicacfes em alternar entre a
reducdo da porosidade, através do aumento compactagéo, e o incremento do teor volumétrico,
por meio da adi¢do de maior quantidade de cimento. Assim, 0 autor demonstrou importantes
correlagdes para uma mesma razéo de dosagem e o mddulo cisalhante inicial, a resisténcia a

compressdo simples, a tensdo desvio maxima levando a uma melhor compreensédo do papel da
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metodologia de dosagem que considera a porosidade e o teor volumétrico de cimento (1/Civ),

detalhado a frente.

2.1.3 Solos fracamente cimentados

Atualmente, uma quantidade consideravel de pesquisas vem sendo desenvolvidas acerca de
solos fracamente cimentados, 0s quais podem se apresentar por diferentes nomenclaturas na
literatura, tal como levemente cimentado. Contudo, poucas pesquisas categorizam e
especificam uma classificacdo formal para solos que contenham baixa cimentacdo, seja ela
natural ou artificial. Os sistemas de classifica¢do convencionais ndo abrangem esse tipo de solo,
ja que ndo ha qualquer que considere o efeito da cimentacdo. Os sistemas de classificacdo de
rochas, por sua vez, também ndo se aplicam aos solos levemente cimentados, por ndo existirem

rochas de cimentacgéo t&o baixa quanto esse tipo de solo.

Entdo, Rad and Clough (1982), ao destacarem essa dificuldade, propbem um sistema de
classificacdo para os solos cimentados, com base na resisténcia a compressdao ndo confinada

(qu), propondo as categorias e detalhando seu comportamento em relacdo ao manuseio:

a) Solo muito fracamente cimentado — qu < 100 kPa, demonstrando uma cimentagéo quase
nédo aparente ao togque, com dificuldade de obtencdo de amostras ndo perturbadas pelo
manuseio;

b) Solo fracamente cimentado — 100 kPa < g, <300 kPa, com a estrutura aparente, mas que
se desfaz ao leve toque do dedo, sendo possivel a amostragem em blocos com o devido
cuidado para obtencdo de amostras ndo perturbadas;

c) Solos moderadamente cimentados — 300 kPa < gy < 1000 kPa. O solo nédo se desfaz com
a pressao do contato, e € possivel a obtengdo de amostras ndo perturbadas de forma
facil;

d) Solos fortemente cimentados — 1000 < gy < 3000 kPa. A amostragem pode obtida a
partir de ferramentas elétricas, sendo dificil a obtencdo de amostras utilizando

ferramentas manuais de corte.
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Assim, os autores propdem a Tabela 2.1 de classificacéo.

Tabela 2.1: Classificacdo dos solos cimentados (adaptado RAD and CLOUGH,
1982)

Resisténcia a compressao -

Classificacio Definicéo
qu (kPa)
Muito fracamente cimentado <100 Cimentacéo ndo aparente ao toque
) Cimentagcéo desfeita com leve pressdo dos
Fracamente cimentado 100 - 300
dedos
) Cimentacdo dificilmente desfeita com
Moderadamente cimentado 300 — 1000 B
pressdo dos dedos
Cimentagdo de dificil corte com
Fortemente cimentado 1000 — 3000 ferramentas manuais. Necessario o uso de

ferramentas elétricas para amostragem

Muito fortemente cimentado
L < 3000 Rochas brandas
(classificacdo para rochas)

Hardingham (1994), também prop6e uma classificacdo para os solos cimentados a partir de
classes embasadas na resisténcia do material e, considerando que um solo pode ser especificado
como cimentado caso ndo tenha sua estrutura desfeita ap6s uma hora de imersdo em agua. Em
funcdo da resisténcia a compressdo ndo confinada, o autor também detalha a classificacéo, o
potencial de desestruturacdo quando imerso em agua, bem como a estimativa de resisténcia em
campo, detalhada pela expectativa de amostragem em cubos para cada tipo de cimentagéo.
Dessa forma, o trabalho propde a Tabela 2.2 para classificacao:
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Tabela 2.2: Classificacdo para solos cimentados (adaptado de HARDINGHAM,
1994)

Resisténcia a
Desestruturacao por o compressdo nao Resisténcia esperada a
) B ] Classificacéo )
imersdo em agua (1h) confinada — qu amostragem
(kPa)
3 ) ; ) Na&o é possivel obter amostra
Né&o resiste Né&o coesivo 0 .
indeformada
Possivel obtengdo de amostras em
Extremamente . )
. cubos, com extremo cuidado, porém
Fragil fracamente 0-20 3
) rompe com suave pressdo entre 0s
cimentado
dedos
. Muito fracamente Possivel desestruturagcdo de amostra
Moderadamente dificil ) 20 - 100 . 5
cimentado clbica pela presséo dos dedos
N&o € possivel desestruturagéo da
. Fracamente B
Dificil ) 100 - 200 amostra com a pressdo dos dedos,
cimentado i y
mas possivel com as maos
N&o € possivel desestruturagdo com
o Moderadamente as maos, mas é possivel com o peso
Muito dificil ) 200 - 600 .
cimentado de uma pessoa aplicado em sua
superficie

Para solos cimentados com resisténcia a compressdo nao confinada acima de 600 kPa,

Hardingham (1994), sugere a aplicacao da classificacdo descritiva empregada para rochas.

Outra abordagem, ligeiramente diversa, a respeito da classificacdo para solos cimentados é feita
por Collins e Sitar (2009), em pesquisa sobre solos cimentados para estabilidades de encostas,
avaliaram o comportamento de materiais fracamente e moderadamente cimentados. Os autores
caracterizaram o primeiro como solos com resisténcia a compressado simples abaixo de 100 kPa
e 0 segundo, como solos cimentados com resisténcia a compressédo simples entre 100 kPa e 400
kPa.
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2.2 COMPORTAMENTO DOS SOLOS ESTRUTURADOS

2.2.1 Plastificacdo e degradacao da estrutura cimentada

Diversos autores ja demonstraram que a estrutura cimentada e o arranjo entre 0s graos sao 0s
principais fatores que regem o comportamento de um material estruturado, pelo menos até que
seja atingido um estado de tensdes em que ocorre o fendmeno da plastificacdo desse tipo de
solo (LEROUEIL e VAUGHAN, 1990; CUCCOVILLO e COOP, 1999; ROTTA et al., 2003;
PRIETTO, 2004; ROTTA, 2005; CONSOLI et al., 2006; MARQUES, 2016; CARRETTA et
al., 2021). Conforme Leroueil e Vaughan (1990), para solos cimentados ou estruturados, o
fendmeno de plastificacdo esta diretamente relacionado com a quebra da estrutura cimentada a
partir do surgimento de deformac®es plasticas, irreversiveis, que causam reducéo significativa
de resisténcia e rigidez do material, originando uma descontinuidade visivel no comportamento

tensdo-deformacao.

Embora as ligagdes cimentantes exercam grande influéncia no comportamento mecénico dos
solos estruturados, a definicdo da plastificacdo para esse tipo de material é complexa e dificil,
ja que na literatura existem varias interpretacbes acerca dos critérios de plastificacdo
(MALANDRAKI e TOLL, 1996). Diversos autores definem que a plastificacdo de um solo, tal
como na teoria classica da plasticidade, é a condi¢cdo em que o material ultrapassa o limite do
regime elastico, em que as deformacdes sdo recuperaveis e se iniciam as deformac@es plasticas

a um determinado nivel de tensdes.

Coop e Atkinson (1993) demonstraram que esse trecho elastico, bem como o ponto limite para
a plastificagdo podem ser bem definidos através de ensaios triaxiais em amostras de um solo
artificialmente cimentado, desde que ainda n&o tenha se alcancado a plastificagdo por
compressdo isotropica. Conforme sugerem os autores, é na passagem do regime elastico para o
plastico que se inicia a quebra das ligacbes que cimentam as particulas e se atingem
deformacdes permanentes nas amostras. Visto que a plastificacdo é acompanhada de uma
degradacéo da cimentacao e de deformacdes plasticas relativamente grandes, observa-se uma
variacdo de volume relevante. Assim, torna-se extremamente relevante a previsdo do

comportamento dos materiais para fins de projetos de estruturas geotécnicas, compreender 0s
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fatores que influenciam, bem como determinar de forma precisa o ponto de plastificagdo para

cada material.

Para ensaios monoténicos, uma serie de autores (ISHIHARA e OKADA, 1978; LEROUEIL e
VAUGHAN, 1990; COOP e ATKINSON, 1993; MARTINS, 2001; ROTTA et al., 2003;
MARQUES, 2016; CARRETTA et al., 2021) definiram que a tensdo de plastificacdo do
material, quando ndo atingida durante a etapa de compressao isotropica, € definida como um
estado de tensdo no qual o material apresenta descontinuidade na tendéncia de comportamento
tensdo-deformacdo, tal como ilustra a Figura 2.2. Ap6s esse ponto de plastificacdo, autores
como Cuccovillo e Coop (1999) sugerem haver uma progressiva degradacdo da estrutura,
observando gue ao final dos ensaios, a resisténcia de amostras cimentadas intactas e remoldadas

apresentavam valor semelhante.

4000

= . <
o Tensdo de plastificagao

[ ! [ I !
0 02 0.4 06 08 1
€a (%)

Figura 2.2: Definicdo da tensdo de plastificacdo de um material em
ensaios triaxiais (MARQUES, 2016).

Em seus trabalhos, Rotta et al. (2003), Consoli et al. (2007a) e Prietto (2004) definem o método
para determinacao dos pontos de plastificagdo para quando essa condicdo se da na compresséo
isotropica, com base nas mesmas diretrizes. Para os autores, o ponto no qual se da o inicio da
quebra das ligacdes cimentantes é definido ao plotar a curva de compressao isotropica em escala

natural quando essa desvia de um comportamento inicial que se sup&e tendéncia a ser linear,
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tal como ilustra a Figura 2.3. Cuccovillo e Coop (1997) também apresentaram essa abordagem
em seu trabalho, como forma de definicdo da quebra da cimentacdo, ou do ponto de

plastificacdo de um solo estruturado.
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0.42 ¢ Ponto de Plastificagao
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

p: kPa

Figura 2.3: Determinacdo do ponto de plastificacdo na compressdo
isotrpica (adaptado de CONSOLLI et al., 2007)

Carretta (2018) e Carretta et al. (2021), demonstraram a degradacédo da estrutura cimentada de
um solo residual natural, com base em resultados de compressdo isotropica, ensaios triaxiais
drenados e medidas de rigidez (mddulo cisalhante) a pequenas deformacdes, utilizando
dispositivo de bender elements acoplado ao equipamento triaxial tanto nas fases de compressao

isotrdpica quanto de cisalhamento.

Para a compressao isotropica, os autores definiram a tensdo de plastificacdo no espago tensao
principal efetiva — deformagdo volumétrica (p’ X &) como sendo a primeira descontinuidade
verificada na curva tensdo-deformacgéo. Isto é, a partir do ponto onde se d& a perda de
linearidade da curva, tem-se o inicio da quebra da cimentag&o da estrutura, como ilustra a Figura
2.4.
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Figura 2.4: Ensaio de compressdo isotropica para definicdo do ponto
de quebra da estrutura cimentada de um solo residual cimentado
naturalmente (adaptado de CARRETTA et al., 2021)

Ainda, Carretta et al. (2021), ao analisarem a rigidez das amostras estruturadas por cimentacéo
natural, durante a compressdo isotrépica por medidas de bender elements (Figura 2.5),
demonstraram, da mesma forma uma tendéncia crescente linear de médulo cisalhante até
determinado ponto em que ha perda da estrutura cimentada. Esse ponto é demarcado por uma
variacdo da inclinacdo da curva de modulo cisalhante, que torna a crescer em uma taxa menor

apos o inicio da degradacdo da estrutura.
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Figura 2.5: Evolugdo do modulo cisalhante obtido por medidas de
bender elements para defini¢do do ponto de quebra da estrutura
cimentada de um solo residual cimentado naturalmente (adaptado de
CARRETTA et al., 2021)

A partir dessas consideragdes, se mostra de extrema importancia a determinacdo da superficie
de plastificacdo, a qual corresponde a um local geométrico no espaco de tensdes - seja ele p’ x
g; s’ x t -, em que se situam os pontos de plastificacdo do material correspondentes as
combinac6es entre as tensdes (LEROUEIL e VAUGHAN, 1990). Os autores apresentaram trés
possiveis formas de ocorrer a plastificagdo de um material, tal como se ilustra na Figura 2.6.

a) Plastificacdo por compressdo — quando a plastificacdo ocorre ainda distante da
envoltoria de resisténcia ao cisalhamento de pico devido ao aumento das tensées médias
ou de cisalhamento;

b) Plastificacdo por cisalhamento — quando a plastificacdo ocorre logo antes do pico de
resisténcia durante o cisalhamento;

c) Plastificacdo por descarregamento — quando a plastificacdo se d& em virtude da
incapacidade do solo de resistir as tensGes geradas pela tendéncia de expansdo das

particulas.
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Figura 2.6: Formas e tipos de plastificacdo (LEROUEIL e
VAUGHAN, 1990)

Utilizando de resultados obtidos em ensaios triaxiais drenados, consolidados a tensdes abaixo
da tensdo de plastificacdo do solo residual estudado, Carretta (2018) definiu a superficie de
plastificacdo do material natural, ilustrada na Figura 2.7, a partir dos pontos em que a curva
tensdo-deformacdo desviava do trecho linear (Figura 2.8), tal como ja sugerido por diversos
autores. A autora executou um ensaio triaxial para uma amostra também em seu estado natural,
porém consolidada em tensdes superiores a tensao de plastificacdo do material. O que se pode
observar no comportamento do solo apds a plastificacdo foram deformacdes consideravelmente
maiores, em uma tendéncia compressiva, com rigidez inferior aquela apresentada pelas

amostras ainda estruturadas (Figura 2.9).
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Figura 2.7: Definicdo da superficie de plastificacdo para o solo
residual com cimentacao natural (CARRETTA, 2018)
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Figura 2.8: Defini¢do dos pontos de plastificacéo a partir das curvas
tensdo-deformacdo (CARRETTA, 2018)
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Figura 2.9: Resultados dos ensaios triaxiais em solo residual
estruturado para amostras pré e pos-plastificacdo (CARRETTA, 2018)

Coop e Atkinson (1993), ao estudarem amostras de um solo artificialmente cimentado,
verificaram que mesmo apoés ultrapassada a tensdo de plastificacdo, os efeitos da estrutura
cimentante continuam a exercer influéncia no comportamento do solo, demonstrando que a
transicdo entre o comportamento coesivo e o friccional ndo pdde ser bem definida. Além disso,
demonstraram através dos resultados que a resisténcia de pico sofre influéncia também pela

direcdo da trajetoria de tensdes, pelas condigdes de drenagem e pela tensdo de confinamento.

Autores como Airey (1993), Rotta (2005), Ahnberg (2007) e Marques (2016), demonstraram

alguns efeitos que exercem influéncia na superficie de plastificacdo para os materiais
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estruturados. Dentre eles, Airey (1993) apontou em seu trabalho que a cimentagdo proporciona,
além do ganho de rigidez, com o aumento do médulo cisalhante, uma expansao da superficie
de plastificacdo. Da mesma forma, Rotta (2005) definiu que o indice de vazios, assim como a
tensdo de cura séo capazes de influenciar na superficie que define o inicio da plastificacdo de
amostras artificialmente cimentadas. Em seu trabalho, o autor demonstra que o indice de vazios
de cura define o0 tamanho maximo da superficie de plastificacdo para o estado de tensdes de um
solo normalmente adensado, embora a envoltdria de resisténcia permaneca inalterada. Dessa
forma, quanto menor for o indice de vazios, maior sera a superficie de plastificacdo para o
material. Para 0s casos em que se trabalha com o estado pré-adensado, isto €, com tensdes de
cura inferiores a tensdo maxima de adensamento, a superficie de plastificacdo é diminuida,
tanto quanto menor for a tensdo de cura. Marques (2016) também apresentou expansdo da
superficie de plastificacdo de amostras curadas sob tensdo, em relacdo a superficie daquelas
curadas sem tensdo. Por fim, Ahnberg (2007) cita que a plastificagdo observada nesse tipo de
material se da em funcdo do nivel de cimentacdo e do nivel de tensdes as quais o solo esta
sujeito durante a fase de cimentacdo. Com isso, ha uma expansdo na superficie de plastificacéo,

que aumenta a regido elastica, ao passo que incrementa consideravelmente o intercepto coesivo.

Como ja evidenciado, de forma pontual, a plastificacdo é o fato que marca a transi¢cdo entre um
regime tensdo-deformacdo elastico para um regime plastico ou elasto-plastico, passando o
material a desenvolver deformacdes permanentes. Quando isso ocorre em solos estruturados, a
plastificacdo se associa diretamente ao inicio do processo de degradacdo da estrutura, através
da quebra das ligagdes cimentantes. Contudo, novos estudos, providos do aprimoramento das
técnicas de instrumentacdo e medicGes de deformacdo acerca dos solos estruturados tém
demonstrado que a plastificacdo desses materiais ndo € um fenémeno de simples passagem do
regime elastico para o plastico. Entende-se que ha uma degradacdo progressiva e, portanto,
autores como Maccarini (1987), Jardine (1992), Malandraki e Toll (1996), Tatsuoka et al.
(1999), sugerem a utilizacdo de um modelo de comportamento que se baseia em multiplas
superficies de plastificagdo apds identificarem e aperfeicoarem a concepg¢do do comportamento

dos solos estruturados a pequenas deformagdes.

Nesse contexto, pesquisas sugerem que ha a definicdo de duas envoltérias de plastificacéo.

Dentre essas, uma corresponde ao ponto de plastificacdo inicial da estrutura, identificado por
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uma pequena perda de rigidez na curva tensdo-deformacédo, demarcando o final do regime
puramente elastico e outra, em tensdes maiores que seria representada por uma acentuada queda
na rigidez. Maccarini (1987) sugere que o segundo ponto de plastificacdo ocorre quando a
tensdo que se aplica a cimentacdo se iguala a sua propria resisténcia. Apés atingida, a resisténcia
da cimentacdo diminui simultaneamente com as tensdes impostas, sendo que a resposta no
comportamento tensdo-deformacdo entre amostras cimentadas e remoldadas tendem a

convergir.

Conhecendo as tendéncias de comportamento desde as pequenas deformacdes, apresentadas
por esses materiais, surge como abordagem alternativa para definicdo dos pontos de
plastificacdo a avaliacdo das mudancas de rigidez dos materiais ao longo da progressao das
deformacdes. Nesse sentido, Jardine (1992), sugere que existam trés condi¢bes que atuam como
limite de plastificacdo e se distinguem em trés zonas distintas (Zonas I, Il e 111), como ilustra a
Figura 2.10. Essas zonas corresponderiam as definicbes posteriores introduzidas por
Malandraki e Toll (1996) e Tatsuoka et al. (1999), as quais identificam para cada zona de

plastificagdo, um ponto limite de plastifica¢do, intitulados “Y1, Y2, Y3” (Figura 2.11).

Para os autores, o ponto Y1 indica a zona primaria de plastificacdo, definindo o limite das
deformac0es elasticas, onde é possivel que ndo se verifique variacdo do médulo cisalhante,
parecendo esse permanecer constante. E um estagio em que as deformacdes méaximas que
delimitam a regido sdo da ordem de 0,001%. O ponto Y indica uma superficie de plastificacéo
secundaria, delimitando a regido na qual ainda ndo ocorrem deformacbes pléasticas
significativas, porém, da-se o inicio da quebra das ligagdes cimentantes no contato entre
particulas. Quando essa superficie é ultrapassada, consideraveis alteragcbes ocorrem no vetor
das deformacdes plasticas. Por fim, a superficie de plastificacdo Y3 define o ponto em que
ocorrem deformacbes em grande escala, com consequente e progressiva degradacdo da
estrutura cimentada do material. Dessa forma, essa superficie € atingida somente a grandes
deformacdes (JARDINE, 1992; MALANDRAKI e TOLL, 1996; TATSUOKA et al., 1999;
MALANDRAKI e TOLL, 2000).
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Figura 2.10: Identificacdo das zonas de plastificacdo (adaptado de
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Figura 2.11: Pontos de plastificagdo em solos estruturados (adaptado
de MALANDRAKI e TOLL, 1996)
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Com base nos resultados do solo cimentado artificialmente (demonstrados por Malandraki,
1994 e Malandraki e Toll, 1996), quatro zonas de comportamento podem ser identificadas a
partir das posicdes relativas da superficie de ruptura e da segunda superficie de plastificacéo.
Essas zonas estdo demonstradas na Figura 2.12, juntamente com a superficie de plastificacdo
final e a superficie de ruptura para o solo desestruturado.

Os autores demonstram que na zona 1, as ligacdes regem inteiramente o comportamento do
solo na ruptura, tendo a superficie de ruptura coincidente com a segunda superficie de
escoamento. Na segunda zona (zona 2), as ligacGes controlam apenas parcialmente o
comportamento do solo na ruptura. O solo cimentado apresenta razdes g/p’ méaximas maiores
que o solo desestruturado devido a influéncia que estrutura cimentada apresenta mesmo apos a
plastificacdo. Esse efeito diminui progressivamente a medida que ha aumento de p . Nessa zona
a segunda plastificacdo € atingida antes de haver a ruptura e assim a segunda superficie de
plastificacdo desvia da superficie de resisténcia.

Ja na zona 3, o comportamento do solo na ruptura € independente da cimentacdo, uma vez que
essa é degradada durante o cisalhamento, com base na segunda superficie de plastificacdo. Na
quarta zona o comportamento do solo independe da cimentacdo, visto que a segunda
plastificacdo ocorre ainda na fase de compressdo isotropica. Conforme Malandraki e Toll
(2000), deve-se notar também que o desenvolvimento das deformacdes e da rigidez durante o
cisalhamento estdo diretamente relacionados a zona de comportamento em que o cisalhamento

ocorre.
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Figura 2.12: Zonas de comportamento para solos estruturados
(adaptado de MALANDRAKI e TOLL, 2000)

2.2.2 Compressao unidimensional/isotrépica

De modo geral, o comportamento dos solos estruturados, independentemente de se
caracterizarem por cimentacdo artificial ou natural de diversas origens, sob compressdo
oedométrica ou compressao isotropica apresentam comportamento semelhante. Pode-se
observar claramente, conforme apresentado por Leroueil e Vaughan (1990) em ensaios
oedomeétricos e ensaios de compressdo isotropica, que em se tratando do comportamento de
solos estruturados, hd uma reducéo das tensdes suportadas para um mesmo volume de material
quando comparadas a amostra do solo desestruturada ou remoldada. Os autores apresentam a
diferenca entre o comportamento de um ensaio executado com estrutura intacta e outro que ja
perdeu a configuracgdo de sua estrutura. Na Figura 2.13, observa-se essa dissemelhancga entre
material desestruturado e o material que conserva sua estrutura, onde a grandeza das tensdes
aplicadas a amostra intacta apresenta valores maiores para um mesmo indice de vazios quando
comparado a amostra desestruturada. Pode-se dessa forma, partir da premissa de que a estrutura
do solo é totalmente desfeita com a remoldagem do material ou com a manipulacdo executada
de forma tal que a ligacédo entre as particulas ou qualquer efeito gerado na estrutura tenha sido

desfeito.
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Figura 2.13: Resultado oedométrico executado para amostras
estruturadas e remoldadas (LEROUEIL; VAUGHAN, 1990)

Conforme os autores supracitados, a quebra da estrutura é demonstrada como uma
descontinuidade no comportamento tensdo-deformacdo sob aplicacdo de incrementos de
tensdo. A plastificacdo da estrutura pode ser observada na Figura 2.14, demonstrada no grafico
pelo ponto Y. Na curva, ha um comportamento rigido inicial e apds esse ponto, a cada
incremento de tensdo, se da a quebra progressiva da estrutura da amostra, tendendo a um
comportamento similar ao da sua condi¢do remoldada, como ilustrado na Figura 2.15 que indica
0 mesmo ponto Y para representar o inicio da quebra da estrutura. Comportamentos muito
semelhantes também foram verificados em ensaios isotropicos realizados por diversos autores
(CUCCOVILLO e COOP, 1993, 1999; HUANG e AIREY, 1993; COOP e ATKINSON, 1993,
AIREY e FAHEY, 1991; ROTTA et al., 2003; CARRETTA, 2018).
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Figura 2.15: Tendéncia de comportamento material desestruturado e
estruturado (adaptado de LEROUEIL; VAUGHAN, 1990)

Ensaios de compressdo confinada realizados por Carretta (2018), também comprovaram o
efeito da estrutura do material indeformado quando comparado ao solo desestruturado
(remoldado). Os estudos da autora utilizaram amostras indeformadas, ensaiadas exatamente sob
as mesmas condi¢Oes de amostras remoldadas em mesmas condi¢Ges de umidade, indice de

vazios e porosidade Figura 2.16.
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Figura 2.16: Resultados de compressdo oedométrica ja obtidos para o
solo residual (adaptado CARRETTA, 2018)

Os resultados obtidos demonstram clara diferenga no comportamento das amostras
indeformada e remoldada. Pode-se observar que, para a amostra indeformada, ha um ponto de
inflexdo na curva de compressdo confinada que prenuncia a ocorréncia da plastificacdo do
material, acarretada pela perda de sua estrutura. Apos a plastificacdo, o solo passa a apresentar
uma reducdo de vazios mais acentuada a partir dessa tenséo. Esse ponto, conforme demonstrado
por Carretta (2018), pode ser mais bem visualizado na Figura 2.17, quando se plota em escala

natural.
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Figura 2.17: Resultado de compressédo oedométrica em escala natural
(adaptado de CARRETTA, 2018)
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Na subsequéncia das anélises da matriz de cimentac&o do solo estudado, Carretta (2018) aponta
a tendéncia de convergéncia no comportamento das duas amostras, indeformada e remoldada,
apos a ocorréncia da desestruturacdo da primeira. Isso significa dizer que ao sofrer a
desestruturacdo, em tensdes acima da tenséo de plastificacdo, a amostra indeformada apresenta
0 mesmo comportamento da remoldada a medida que ha incremento de tensdo vertical. Entdo,
a curva de compressdo da amostra tende a atingir o mesmo indice de vazios para a aplicacao de
mesma tensdo do corpo de prova que ndo apresenta estrutura de cimentacdo natural,
convergindo em um mesmo ponto do grafico a maiores tensdes, como apresenta a Figura 2.18,

no que seria uma tendéncia a atingir a linha isotrépica de compresséo (LIC).
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Figura 2.18: Tendéncia do material ap6s desestruturacao de amostra
indeformada (adaptado de CARRETTA, 2018)

Carretta (2018) e Carretta et al. (2021), demonstraram, através de ensaios de compressdo
isotropica, a influéncia da estrutura cimentada dada pelo comparativo dos ensaios realizados
em amostras indeformadas e remoldadas. Essas Gltimas sdo amostras que tiveram o arranjo
cimentado desestruturado e em seguida refeito a partir da remoldagem. Observa-se na Figura
2.19 que a amostra remoldada apresenta deformacdes até trés vezes maiores do que a amostra
indeformada para uma mesma tensao efetiva. Rotta (2005), também demonstrou atraves de

ensaios de compressao isotropica que as amostras em seu estado estruturado sdo, de fato,
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consideravelmente mais rigidas do que aquelas compostas pelo solo em seu estado
desestruturado, tendendo com isso a se tornarem mais deformaveis a medida que as tensbes

isotropicas sdo aumentadas.
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Figura 2.19: Compresséo isotropica para amostras indeformada e
remoldada (adaptado de CARRETTA et al., 2021)

Rotta (2000), por sua vez, observou em um solo cimentado artificialmente, curado sob tenséo,
que as tensdes resistidas pela estrutura cimentada se apresentavam crescente durante todo o
carregamento isotropico, mesmo depois de atingir a plastificacdo do solo. Esse fato demonstra,
conforme o autor, que ndo ocorre convergéncia entre a curva de compressdo isotropica do
material cimentado em direcéo a curva do material desestruturado. Alguns autores, como Coop
e Atkinson (1993), sugerem que a adi¢do de agente cimentante provoca reducdo do volume
especifico do material, uma vez que os vazios sdo preenchidos por finos, formando um arranjo
mais denso. Segundo os autores, portanto, para que ocorra a referida convergéncia ao comparar
um solo cimentado com o ndo cimentado, € necessario que ambos possuam e mesma

granulometria ou entdo ocorrera a mudanca da posi¢édo da linha de compressao isotropica em

Mariana da Silva Carretta (marianacarretta@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022



63

virtude de o material ter uma granulometria diferenciada, preenchendo os vazios com um

material mais fino.

2.2.3 Compressao triaxial/cisalnamento

Em um aspecto geral, tal como define Prietto (2004), o comportamento tensdo-deformacéao dos
materiais estruturados/cimentados durante o cisalhamento pode ser definido como inicialmente
rigido, aparentemente linear, até atingir um ponto de plastificacdo, no qual o solo comega a
apresentar deformaces plasticas que crescem até a ruptura. Pesquisas demonstram ainda que
0s estados de pico dos solos, tanto naturalmente quanto artificialmente cimentados podem ser
de forma adequada representados por uma envoltéria de resisténcia linear definida pelas
parcelas de coeséo (c¢’) e angulo de atrito interno (¢ ), que demonstram néo ser influenciados

de forma significativa pelo nivel de cimentagao.

Um fator que exerce significativa influéncia durante o cisalhamento é a cimentacdo proveniente
do vinculo entre as particulas. Essa que pode facilmente ser destruida por qualquer perturbacao
é o fator que estabelece o intercepto coesivo caracteristico do material e apresenta uma tensdo
de plastificagdo. Quando se tratam de solos que apresentam estrutura cimentada, a resisténcia
inicial frente aos deslocamentos impostos, se da, inicialmente por essas ligacGes cimentantes,
mobilizando a resisténcia pelo atrito entre as particulas somente apds a mobilizacdo dessa
primeira parcela de coesdo do solo (VAUGHAN, 1985; VAUGHAN et al., 1988; WESLEY,
2010). Para Lade e Trads (2014), as variaveis que demonstram maior relevancia na
compreensdo do comportamento desses materiais sdo a densidade, a tenséo de confinamento e

0 grau de cimentacao.

Autores como Cuccovillo e Coop (1997) demonstram que um dos principais efeitos que a
estrutura cimentada exerce sobre o comportamento do material, quando esse é comparado ao
estado desestruturado, diz respeito a rigidez. Deve-se observar, poréem, que a rigidez desses
materiais depende essencialmente do grau de cimentagéo, que deve crescer proporcionalmente
ao acrescimo de cimentacao; bem como da interacdo complexa entre a porosidade, os niveis de
tensdo, a trajetoria de tensdes e o0 nivel de deformacgéo. Os pesquisadores apontam, através de
resultados obtidos em estudos em calcarenito e arenito, que o0 moédulo cisalhante (G) independe

das condi¢6es do material (volume especifico e tensdes médias), até que ocorra a plastificacao,
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permitindo que se utilize a teoria da elasticidade. Apds ultrapassar a plastificacdo, a
deterioracdo das ligacGes cimentantes ocorre e a rigidez frente ao cisalhamento passa a

depender do estado em que se encontra o material.

Hajiabdolmajid et al. (2002), propuseram um modelo com base em rochas brandas, como ilustra
a Figura 2.20. Observa-se a tendéncia de comportamento dos solos estruturados, na qual o
inicio € linear (I) até que se atinge a plastificacdo, caracterizada pelo surgimento das
microfissuras que ocasiona a desestruturagao da cimentagdo. Nesse ponto, “Ci” representa a
coesdo inicial, sendo que nessa fase, a tensdo confinante pouco ou nada interfere no
comportamento dos solos estruturados. A partir dai, da-se o inicio a fase Il, na qual ocorrem
microfissuras na amostra, responsaveis pela perda da parcela unicamente coesiva, passando,
agora, a apresentar uma parcela friccional. Dado o inicio da quebra da cimentacédo, o nivel de
tensdes passa a exercer influéncia no comportamento tensdo-deformacao, tornando-se cada vez
mais notdrio em funcdo do aumento da parcela friccional na resisténcia, demarcado pela fase
I1l. Nota-se que até o inicio das microfissuras, a coesdo € totalmente responsavel pela
resisténcia do material, no entanto, com a perda da estrutura e da contribui¢cdo da parcela
coesiva da resisténcia, a parcela friccional, associada a tensdo de confinamento passa a ter maior
relevancia. Por fim, ao atingir o pico de resisténcia, a parcela coesiva torna a reduzir
consideravelmente (fase 1V), atingindo um valor residual (cr) e a resisténcia do solo passa a ser

dependente quase que exclusivamente pela parcela friccional.
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Figura 2.20: Modelo de mobilizacdo da resisténcia para solos
estruturados. (a) Tensdo-deformacdo para ensaios de compressao em
laboratério (b) evolucdo das fissuras na amostra (adaptado de
HAJIABDOLMAJID et al., 2002)

De forma anéloga, Marques (2016) demonstra a referida influéncia da parcela de coeséo dos
materiais cimentados, em areias cimentadas, semelhante ao apresentado por Hajiabdolmajid et
al. (2002) para uma rocha branda porosa, quando comparada aos materiais que ndo possuem
essa cimentacdo na Figura 2.21. O autor comenta as fases da mobilizacdo de resisténcia dos
materiais cimentados. Para 0 mesmo, existe uma fase elastica linear (1) observada até o inicio
da plastificacdo da estrutura da amostra. A partir desse ponto, a resisténcia deixa de ter somente
a parcela de coeséo e entra em um estagio onde também conta com a contribuicdo friccional do
solo (I1). Ao iniciar a quebra da cimentacdo da amostra, submetida a acréscimos de deformacéo
plastica, que crescem até a ruptura, a influéncia do nivel de tensbes confinantes no
comportamento tensdo-deformacao se torna mais evidente, ja que ocorre 0 aumento da parcela
friccional de resisténcia. Esse estagio é o ponto (Ill) indicado por Marques (2016). E,
finalmente, na fase (IV), a resisténcia atinge o seu pico e a parcela de coesdo reduz
drasticamente até se aproximar do nivel de resisténcia do ensaio executado com areia em seu
estado natural. E nessa etapa que atua somente a parcela friccional no controle da resisténcia

do solo.
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Figura 2.21: Comparagdo do comportamento tensdo-deformagéo
durante o cisalhamento em ensaios de areia natural e areia cimentada
(MARQUES, 2016)

Sob compressdo triaxial, os solos estruturados apresentam comportamento bem definido
conforme o nivel de tensdo de confinamento. Elliot e Brown (1985) apresentaram resultados de
ensaios triaxiais em uma rocha branda porosa para um variado intervalo de tensbes de
confinamento entre 0,4 — 30 MPa. Os resultados, ilustrados na Figura 2.22, demonstram que
quando cisalhadas a baixas tensdes, se observa um comportamento fragil e dilatante, com
deformagdes do tipo “softening” apds o pico de resisténcia. J& quando cisalhados a altas tensdes,
0 comportamento expansivo da lugar a propensdo do material a compressdao em uma ruptura
ductil, com deformacgdes plasticas do tipo “hardening”. Conforme Leroueil e Vaughan (1990),
sob tensdes de confinamento baixas, ap0s a resisténcia de pico, as deformagfes que ocorrem
séo do tipo “softening” como as que se observam em um solo denso e néo coesivo, seguindo
com a ocorréncia de notavel deformacdo de expansdo. Para altas tensdes de confinamento, o
comportamento observado se apresenta de forma ductil com a possibilidade de ocorréncia da

plastificacdo ainda na fase de confinamento do solo.
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Figura 2.22: Influéncia da tenséo de confinamento no comportamento
de uma rocha branda porosa (adaptado de ELLIOT e BROWN, 1985)

Considerando o comportamento de uma grande variedade de materiais cimentados analisada
por Leroueil e Vaughan (1990), os autores demonstraram que 0s materiais estruturados tém o
comportamento tensdo-deformacéo totalmente dependente do estado inicial do material em
relagdo a superficie de plastificacdo e a linha do estado critico no estado desestruturado. Lade
e Trads (2014), também sugerem que para a compreensdo do comportamento dos solos
cimentados, é necessario determinar a regido em que a cimentagdo influencia o comportamento
tensdo-deformacdo antes que a cimentacdo seja degradada, ocorrendo a plastificagdo. Tendo
em vista isso, Coop e Atkinson (1993) e Cuccovillo e Coop (1999), ilustraram o comportamento
idealizado de um solo cimentado, relacionadas ao estado de tensdo e a superficie de
plastificacdo do material. Os autores identificaram dois tipos de comportamento para 0s solos

cimentados, em funcdo do grau de cimentacao.

Para solos fortemente cimentados, indicando a posi¢édo da superficie de plastificacdo e a linha
do estado critico, Coop e Atkinson (1993), propuseram a idealizacdo do comportamento do

material para trés trajetorias de tensdo sob compressdo triaxial, em trés diferentes niveis de
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tensdo confinante, como ilustra a Figura 2.23. Assim, observa-se que a baixas tensdes de
confinamento (1), ainda dentro da superficie de plastificacdo, o comportamento tensdo-
deformacéo é aproximadamente elastico, até atingir um ponto de plastificacdo bem definido,
seguido por uma reducgdo das tensdes em direcdo a linha do estado critico. Pode-se definir que
0 pico de resisténcia é governado pela cimentacgdo, atingindo um estado que supera a envoltoria
de ruptura do solo desestruturado. Em niveis intermediarios de confinamento (2), no qual a
plastificacdo ocorre antes de atingir o estado critico e a ruptura se da majoritariamente por atrito.
Nesse caso, 0 pico de resisténcia € governado pelo comportamento friccional ja no estado
desestruturado e as ligagdes contribuem unicamente com o aumento da rigidez inicial do
material. J& a tensGes mais elevadas (3), as ligacdes ja foram desfeitas ainda na fase de
consolidacdo e o comportamento do material é regido unicamente pela parcela friccional. Nesse
caso, 0 comportamento néo é influenciado pelo agente cimentante e suas liga¢Ges, tendendo a
um comportamento similar ao solo desestruturado, sem haver um ponto definido de

plastificacdo no espaco tensdo-deformacéo.
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Figura 2.23: ldealizacdo do efeito da tenséo principal no
comportamento dos solos cimentados (adaptado de COOP e
ATKINSON, 1993; LADE e TRADS, 2014)

A partir dessas defini¢des, Cuccovillo e Coop (1999) e Lade e Trads (2014), apresentaram uma
diferenciacdo do comportamento durante o cisalhamento, caracteristico dos solos fracamente
cimentados, incluindo duas tendéncias tensdo-deformacéo para niveis intermediarios de tenséo

de confinamento, como demonstra a Figura 2.24. Assim, o estado (1) corresponde ao ja
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elencado anteriormente, para 0 comportamento dentro da superficie de plastificacdo. O estado
(2), com o cisalhamento inciado dentro da superficie de plastificacdo, apresenta para os solos
fracamente cimentados, um pico ligeiramente pronunciado, com maior tensao desvio atingida.
O comportamento para a tensdo de confinamento (3), ja tem o cisalhamento iniciado fora da
superficie de plastificacdo, porém apresenta uma tensdo desvio de pico, relativamente menor

do que a do estado (2), seguida de uma reducdo em direcdo ao estado critico.
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Figura 2.24: ldealizacdo do efeito da tensao principal no
comportamento dos solos fracamente cimentados para niveis
intermediarios de tensdo (adaptado de CUCCOVILLO e COOP, 1999;
LADE e TRADS, 2014)

Cuccovillo e Coop (1999), ao estudarem um calcarenito submetido a ensaios triaxiais drenados
e ndo drenados sob diferentes tensdes de confinamento, puderam observar que o aumento das
tensdes de confinamento tende a transformar o comportamento das areias estruturadas de
strain-softening para strain-hardening, conforme demonstrado na Figura 2.25. Na Figura
2.25(a), os autores ilustram um ensaio ndo drenado, no qual o pico de resisténcia € quase
coincidente com a o ponto de plastificacdo, seguido de uma rapida perda de resisténcia
(softening). A tendéncia é de compressdao volumétrica, demonstrada pela geracdo de
poropressdo positiva. A Figura 2.25(b) demonstra 0 comportamento para uma tensdo
intermediéaria, na qual a tendéncia tensdo-deformacao apresenta uma resposta inicial linear, até

que ocorre a plastificagdo. Nesse caso, a resisténcia das ligacbes contribui unicamente para o
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incremento da rigidez, ja que a resisténcia do solo é dada pela parcela friccional. A Figura

2.25(c), por fim, apresenta resultados de uma amostra que ja ultrapassou a superficie de

plastificagdo e agora demonstra tendéncia de comportamento ‘“strain-hardening”,
acompanhado de compressao volumeétrica.
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Figura 2.25: Influéncia da tensdo de confinamento no comportamento
de um calcarenito (adaptado de CUCCOVILLO e COOP, 1999)

Carretta (2018) realizou ensaios triaxiais drenados em amostras de solo residual no seu estado
indeformado, em baixas tensdes, todas abaixo da tenséo de plastificacdo do material. Tal como
verificado por Cuccovillo e Coop (1999), a autora observou desenvolvimento de tensGes em
deformagdes em padrao “strain-hardening” para amostras em tensoes intermediarias. No trecho
inicial das curvas tensdo-deformacéo, verificou-se o0 comportamento elastico linear, até que as
amostras atingissem a plastificacdo e passassem a demonstrar aumento da carga suportada pelo

corpo de prova, a medida que se dava o aumento a deformacao axial durante o cisalhamento. A
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variacdo volumétrica também demonstrou deformacgdes compressivas para todos os ensaios. Os
parametros de resisténcia para o solo residual fracamente cimentado, estudado por Carretta
(2018), refletem uma pequena contribuicdo da cimentagéo para a resisténcia do material, quais

sejam: coesdo (c¢’) igual a 9,52 kPa e angulo de atrito (¢ ) igual a 30,5°.

Um ensaio executado por Carretta (2018) em tensfes elevadas em relacdo a superficie de
plastificacdo definida pela autora, isto é, com a plastificacdo tendo ocorrido ainda na
compressdo isotropica, demonstra claramente o comportamento ‘“strain-hardening” e a
tendéncia compressiva citada por Cuccovillo e Coop (1999). A alta tensdo de confinamento,
que levou o material ao seu estado desestruturado, ainda na fase de compressao isotrdpica, leva
0 corpo de prova a apresentar deformacdes plasticas em curvas tensdo-deformacao com rigidez
consideravelmente mais baixa a qual se deve possivelmente apenas a tensdo de confinamento e

ndo mais ao vinculo entre as particulas.

Medidas de rigidez a pequenas deformagcdes realizadas durante o cisalhamento através do uso
do dispositivo de bender elements, corroboram com o comportamento tensdo-deformacao
apresentado pelas amostras ensaiadas por Carretta (2018), como se verifica na Figura 2.26. Ao
haver incremento de deformacéo axial, observa-se aumento no moédulo cisalhante inicial (G).
Para a autora, é plausivel que esse fato se deva a um provavel rearranjo entre as particulas, que,
por ora, deformam reduzindo e preenchendo os vazios da estrutura. Isso faz com que haja
aumento dos pontos de contato entre os graos, gerando como efeito, um corpo de prova mais

denso em um estado ligeiramente mais rigido.
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Figura 2.26: Modulo cisalhante x deformacéo axial (CARRETTA,
2018).
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2.3 CURA SOB TENSAO

Do objetivo de compreender o comportamento dos solos de cimentagdo natural in situ, surgem
determinadas dificuldades atribuidas a perturbacdo da amostra durante o processo de retirada
que acarretam em sua desestruturacdo. Além disso, conforme Rotta et al (2003), um dos grandes
problemas associados aos ensaios executados com amostras em seu estado natural advém da
origem geoldgica do material, que pode ter alta variabilidade tanto no grau de cimentacéo,
quanto na natureza das particulas. Esses fatos podem conduzir a resultados equivocados acerca
do desempenho desses materiais quanto a resisténcia e deformabilidade. Para simular o
comportamento dos solos cimentados tal como ocorrem em sua génese no campo, propde-se a
utilizacdo da técnica de cura sob tensdo. Autores como Heineck (1998); Consoli et al. (2000);
Rotta et al (2003); Dalla Rosa et al. (2008); Marques (2016); Marques et al. (2019); e Marques
et al. (2021) demonstraram a importancia de analisar o comportamento dos materiais da forma

como a cimentacdo realmente € gerada nos depdsitos naturais: sob tensao.

Heineck (1998) destacou a importancia de levar em consideragdo no estudo de materiais
geotécnicos cimentados o fato de que a cimentagdo que ocorre nos depdsitos naturais é formada
sob tensdo. Além disso, a autora elencou 0s possiveis problemas de amostragem que poderiam
induzir a resultados ndo representativos do real comportamento do solo, em virtude da aplicacdo
de tensdes excessivas, as quais originariam a danos e perdas a estrutura cimentada do solo. A
pesquisa, que englobou ensaios triaxiais drenados no programa experimental, demonstrou que
a introducdo da cimentacdo sob tensdo conduz a mudancas significativas na mobilizacdo da

resisténcia ao cisalhamento e na deformabilidade do material em estudo.

A mesma autora indicou que, analisando os ensaios triaxiais executados em cura com e sem
aplicacdo de tensdo para misturas de um solo arenoso artificialmente cimentado, pode-se
perceber que a diferenca de comportamento entre as amostras com cimentacdo originada sob
tensdo e as amostras cimentadas sem tensdo somente é notdria para aquelas em que a tensdo
utilizada ultrapassa a tensdo de plastificagdo do material. Assim, a autora afirma que para as
amostras curadas sob tensdo ndo ha diferenca significativa na tenséo desvio de ruptura para
tensdes efetivas medias inferiores a tensdo de plastificacdo da estrutura. Quando a mesma

aponta os resultados obtidos para tensdes efetivas médias acima da tensdo de plastificagéo, ou
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seja, quando as tensdes aplicadas modificam a estrutura cimentada do solo, verifica-se aumento
da tensdo desvio de ruptura em relacdo as amostras curadas sem tensdo. Como consequéncia,
conforme demonstra Heineck (1998), a cura sob tensdo ocasiona aumento no angulo de atrito
de pico e reducdo do intercepto coesivo quando comparada a envoltéria de resisténcia das

amostras ensaiadas sob cura atmosférica.

Quanto a deformacdo volumétrica, a pesquisadora observa que a cura sob tensdo influencia
fortemente nas deformacdes volumétricas, sendo que ha aumento da dilatancia observado para
todas as tensdes de cura analisadas. No que diz respeito a rigidez, Heineck (1998) concluiu que
a rigidez do material cimentado é aumentada com a introducéo da cimentagdo formada sob
tensdo. Esse fato € demonstrado por valores mais elevados de mddulo secante, independente

das tensdes efetivas médias iniciais.

Em trabalho realizado por Consoli et al. (2000), observou-se 0 comportamento de um solo
cimentado artificialmente em ensaios triaxiais drenados para duas condi¢des: amostras curadas
com tensdo e amostras curadas sem tensdo. Os autores demonstraram o desempenho do
material, para uma mesma cimentacdo (3% de cimento acrescentado) em diferentes tensdes

efetiva inicial (mesma tenséo de cura) de 50, 250 e 500 kPa.

O comportamento do material cimentado pesquisado por Consoli et al. (2000), indicou
diferenca em relacdo a tensdo de confinamento quando se considera a condi¢do de cura dos
corpos de prova. Para aqueles curados sem tensdo, a medida que se incrementa a tensdo de
confinamento, ocorre a reducdo da rigidez dos mesmos, enquanto que o contrario acontece para
0s corpos de prova curados sob tensdo. Para esses, a medida que o nivel de tensfes aumenta,

as amostras demonstram aumento na rigidez, como indicado na Figura 2.27.
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Figura 2.27: Comportamento tenséo-deformagéo para amostras
curadas sem tensao (a) e sob tensdo (b) - (adaptado de CONSOLI et

al., 2000)

Quanto a resposta em relacdo as deformacGes identificadas por Consoli et al. (2000), para a

menor tensdo efetiva analisada, 50 kPa, o comportamento se mostrou semelhante nas duas

formas de cura investigadas. Para as demais tensdes, acima da tensdo de plastificacdo, as

amostras curadas sob tensdo mostram menor tendéncia compressiva durante o cisalhamento.

Isso pode ser observado na Figura 2.28.
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Figura 2.28: Deformagéo para amostras curadas sem tenséo (a) e sob
tensdo (b) - (adaptado de CONSOLI et al., 2000)
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Quando os autores anteriormente mencionados avaliaram, para as mesmas amostras, os efeitos

das condig0es de cura, identificaram importante contribuicdo da cura sob tensdo na rigidez das

amostras curadas acima da tensdo de plastificacdo. Essa diferenca é observada em valores de

modulo secante (Es). Para a menor tensdo efetiva de cura, ndo se observam significativas
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diferencas entre 0 modulo obtido para amostras curadas com e sem tensdo. Os maiores modulos
sdo observados para as amostras curadas sob tensdo, ja que nessa condicao, a aplicacdo do
confinamento durante a cura, ndo acarreta na degradacdo da estrutura cimentada, formando

amostras mais rigidas frente as solicitacfes cisalhantes (Figura 2.29).
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Figura 2.29: M6dulo secante durante o cisalhamento. (a) Amostras
curadas sob tensdo atmosférica. (b) Amostras submetidas a cura sob
tensdo (adaptado de CONSOLI et al., 2000)

Em relacdo aos parametros de resisténcia para a envoltoria de pico, os autores Consoli et al.
(2000), verificaram que a cura sob tenséo nao afeta o intercepto coesivo e proporciona um leve
aumento no angulo de atrito, demonstrando um provavel efeito associado entre a condi¢do de
cura e tensdo de confinamento, isto €, a medida que se aumenta a tensdo efetiva, mais

significativa € a mudanca na resisténcia ao cisalhamento causada pela cura sob tenséo.

Para Rotta et al (2003), a formacéo das ligacbes cimentadas em amostras de solo e cimento
Portland, sob a aplicacdo de diferentes tensdes de confinamento fornecera ao solo diferentes
indices de vazios, tal como ocorre in situ para diferentes profundidades, em funcédo das tensdes
geostaticas atuantes e do historico de tensées. Em sua pesquisa, 0s autores avaliaram esses
efeitos em ensaios de compressdo isotropica, a fim de avaliar a variagcdo das tensdes de
plastificacdo em funcdo do indice de vazios existente durante o processo de cimentagéo, do

historico de tensdes e do teor de cimento utilizado.
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Em ensaios realizados, os autores Rotta et al (2003) definiram as tensdes de inicio de
plastificacdo para os corpos de prova curados em diferentes tensdes, demonstrando que o
aumento das tensGes de inicio de plastificacdo durante a compressdo isotrépica se da como
fungdo do indice de vazios de cura, diretamente relacionado a tensdo de cura e do teor de
cimento. Quando consideradas amostras de mesmo teor de cimento, 0s autores observam que a
tensdo de inicio de plastificacdo aumenta com a reducédo do indice de vazios de cura. Esse fato
pode ser associado ao aumento da densidade da amostra em uma mesma quantidade de cimento,
a qual forma maior niumero de pontos de contato entre as particulas de solo e a matriz
cimentante. Por esse motivo, conforme afirmam os autores, pode-se esperar que ocorra a
expansdo da superficie de inicio de plastificacdo com o aumento das tensdes de cura, ou, em
caso de depdsitos naturais, sujeito a tensGes geostaticas, ao longo da profundidade, com

magnitude a depender da densidade de cura e da quantidade de agente cimentante.

Dalla Rosa et al. (2008), por sua vez, demonstraram os efeitos da cura sob tenséo através de
ensaios triaxiais drenados realizados em amostras cimentadas artificialmente de solo residual
de arenito Botucatu. A promocéo da cimentacao sob tensdo produziu efeitos no comportamento
tensdo-dilatancia e na superficie de plastificacdo, para amostras com um mesmo teor de
cimento, porém com diferentes tensdes de cura. Além da cura sob tensdo e posterior
consolidacdo, os autores também analisaram o comportamento de descarregamento apds a cura

sob tensao.

Para 0 comportamento tensdo-deformagéo, os autores detectaram que as amostras curadas a
tensdes mais elevadas, tiveram o pico de resisténcia maior do que para as amostras curadas a
baixas tensdes. Contudo, conforme ja demonstrado pela literatura, os pesquisadores também
sugerem a provavel relacdo com o menor indice de vazios que é atingido na fase anterior ao
cisalhamento em virtude das maiores tensdes de cura. Além disso, 0os corpos de prova
submetidos a baixas tensdes de cura e cisalhados em tensbes elevadas, apresentaram danos
consideraveis na estrutura formada pela cimentacdo, demonstrados pela variagdo volumétrica
durante a compressao isotropica. Essas amostras ainda tiveram os efeitos da quebra da estrutura
refletidos por uma rigidez menor durante o cisalhamento, indicando que os danos a estrutura

ocorreram durante a fase de compresséo isotropica.
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Em relacdo aos efeitos da tensdo de cura identificados por Dalla Rosa et al. (2008) autores na
plastificacdo do material, destaca-se que o nivel de tensGes de cura exerce influéncia
significativa, uma vez que as superficies de plastificacao para cada estrutura cimentada formada
aumentam com a tenséo de cura, mantendo, porém, formato muito similar. Por fim, os autores
também demonstraram para as maiores tensdes de cura, que amostras cisalhadas em tensdes
confinantes inferiores aquela utilizada na cura, isto €, em situacdo de alivio de tensdes, ou
descarga, nao houve efeito significativo. Concluindo-se, assim, que a tenséo de cura ndo exerce

influéncia no comportamento subsequente ao descarregamento.

Jongpradist et al (2011) executaram ensaios de compressdo unidimensional em equipamento
oedomeétrico para amostras de argila cimentada curadas sob diferentes tensdes verticais. Em
seus resultados, os autores ilustraram o decrescente indice de vazios com o aumento das tensdes
de cura, originando consequentes aumentos na tensdo vertical de plastificagcdo. A Figura 2.30
ilustra os resultados observados para 0s ensaios de compressao oedométrica realizados pelos

autores, no €spago € X G'v.

Além do ja exposto, os autores apontam a tendéncia de convergéncia a uma mesma linha de
compressao apos a plastificacdo das amostras. Com isso, os resultados permitiram a conclusao
de que essa linha de compressdo pos plastificacdo para um mesmo teor de cimentacdo é Unica,
independentemente da tensdo aplicada durante a cura. O que significa dizer que a tensdo de

cura ndo influencia no comportamento pés plastificacdo das misturas de solo cimentado.
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Figura 2.30: Resultados de compressdo unidimensional para amostras
de mesma dosagem argila-cimento curadas sob diferentes tensoes
(adaptado de JONGPRADIST et al., 2011)

Em estudos realizados por Marques, Festugato e Consoli (2021), os autores avaliaram o efeito
da cura sob tensdo em amostras curadas a altas tensdes de confinamento em uma areia
cimentada artificialmente, a fim de simular depdsitos de solo natural cimentados a elevadas
profundidades. Os autores identificaram, para tensdes de 500 kPa, 2000 kPa e 4000 kPa, que o
tipo de cura ndo produz influéncia estatistica nos valores de resisténcia de pico. Por outro lado,
verificaram que o tipo de cura, associado a tensdo efetiva de ensaio, controlam a rigidez a
pequenas deformacdes e a degradacdo da rigidez com a deformacdo. Os pesquisadores
idealizaram valores de indice de vazios inicial (moldagem) de forma que, apds a cura, todas as

amostras atingissem o mesmo indice de vazios, embora curados em diferentes tensdes.

Em uma mesma dosagem de cimento, as amostras apresentaram a maxima tenséo desvio muito
proxima para os diferentes processos de cura, com e sem tenséo, em todos os niveis de tenséo
confinante investigados, conforme demonstra a Figura 2.31. Para os autores, a principal
diferenga entre 0s métodos de cura € que as amostras curadas sob tensdo apresentaram maior

rigidez e menor tendéncia compressiva em termos de volume.
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Figura 2.31: Resultados de ensaios triaxiais drenados em amostras
curadas sob tensdo atmosférica (a) e sob tenséo (b). (MARQUES et
al., 2021)

Marques et al. (2021), ainda apresentaram os pontos de plastificacdo para as amostras
ensaiadas, propondo uma envoltoria de plastificacdo, aléem da envoltéria de resisténcia de pico.
O que os autores observaram foi que a cura sob tenséo produz maior influéncia na plastificacéo
das amostras em relacdo a cura atmosférica. Enquanto as amostras curadas sob tensao
apresentam a tensdo de plastificacdo em razéo crescente (em torno de 30% da tenséo de pico),
as ensaiadas sob cura atmosférica demonstram pontos de plastificacdo mais baixos. J& a
envoltoria de resisténcia de pico identificada foi muito similar para os dois tipos de cura,
conforme apresenta a Figura 2.32. Para 0s autores, esses resultados apontam que o processo de
cura sob tensdo em grande parte impede a formacéo de fissuras e danos a estrutura cimentada,
fornecendo o real comportamento dos solos cimentados quando sujeitos a tensdes efetivas

maiores do que a tensdo de plastificacdo do material.
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Figura 2.32: Envoltorias de plastificacdo e de resisténcia de pico para
as amostras curadas sob tensao e sob tensdo atmosférica (adaptado de

Marques et al., 2021)

Em estudo semelhante, Marques et al. (2019) apresentaram os efeitos da cura sob tensdo na
rigidez para uma areia artificialmente cimentada. Os autores demonstraram, atraveés do médulo
cisalhante secante (Gsec) uma maior rigidez para as amostras curadas sob tensdo em relacgao as
curadas sem tensdo, quando analisadas para uma mesma tens@o confinante de ensaio de 500
kPa (Figura 2.33). Esses resultados observados apontam para a preservacdo da estrutura
cimentada das amostras curadas sob tensdo, que, por consequéncia, desempenham
comportamento mais rigido durante o cisalhamento. Assim, assume-se que a perda de rigidez
das amostras curadas sem tensdo se deve a aplicacdo de tensdo durante a compressao isotrdpica,

possivelmente acarretando uma série de danos a estrutura cimentada, até sua desestruturagéo.

Mariana da Silva Carretta (marianacarretta@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022



81

1000 —
US(17)500-500
ATM(17)0-500
SAND(17*)0-500
800 —
| CURA SOB
- ( TENSAO
& 600 agh)
é i :
o CURA
3 400 — ATMOSFERICA
o 400 /
200 — iy,
0 ITIIIHI llIIHTlvl '*
0.01 0.1 1 10 100
0,
&g (/o)

Figura 2.33: Mddulo cisalhante secante observado para as amostras
cisalhadas em tenséo confinante de 500 kPa, com e sem tensdo
(adaptado de MARQUES et al., 2019)

Uma vez apresentadas as pesquisas a respeito de solos cimentados e curados sob tensdo é
possivel sintetizar que a cura sob tensdo proporciona um comportamento diferenciado em
relacdo aqueles curados sem tensdo. Em relacdo ao comportamento tensao-deformacao-
dilatancia, verifica-se um discreto aumento na tensdo desvio maxima das amostras curadas sob
tensdo em relacdo as demais e uma reducdo da tendéncia compressiva. Em consequéncia da
ligeira diferenca das maximas tensdes desvio, ndo se observaram variagcfes significativas nas

envoltorias de resisténcia apresentadas pelos autores citados.

Além disso, a cura exerce influéncia na rigidez das amostras, que se torna mais evidente quanto
maior for o nivel de tensBes analisado. A justificativa demonstrada pelos diversos autores para
essa condicdo mais rigida das amostras curadas sob tensdo e cisalhadas na mesma tensdo de
confinamento € a de que nessas ha a preservacao da estrutura, ja que foram curadas na mesma
tensdo efetiva na qual se da o cisalhamento. Enquanto isso, as amostras curadas sob tensao
atmosfeérica e cisalhadas a tensdes maiores tém parte de sua estrutura comprometida ja na fase

de compressdo isotrépica.
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Alguns autores demonstraram também que a superficie de plastificacdo aumenta, a medida que
se aumenta a tensdo de cura, de tal forma que a magnitude das tensbes que ocasionam a
plastificacdo da estrutura cimentada é tanto maior quanto maior for a tensao de cura. Assim, 0
fator impactante de maior destaque para 0 comportamento dos materiais cimentados e curados
sob tensdo se concentra na tensdo de plastificacdo em relacdo aos niveis de tensbes nos quais
se trabalha. Havera aumento da rigidez e resisténcia em relacdo as amostras com cimentacao
formada sem confinamento quando houver a cura sob tensdo para as tensdes superiores a de
plastificacdo, ja que o material apresentaré grandes deformacdes devido aos danos provocados

a estrutura cimentada na fase de incremento da tensdo confinante, prévia ao cisalhamento.

Também se considera que os efeitos da cura sob tensdo sdo evidenciados em virtude da
associacdo dos efeitos da reducdo do indice de vazios durante a cura. Isso porque apos o
incremento da tenséo de cura, ha reducdo do indice de vazios, fornecendo ao corpo de prova
maior nimero de pontos de contato entre a matriz cimentante e as particulas de solo, originando
em consequéncia disso uma estrutura cimentada mais consistente. Assim, pode-se afirmar que
a tensdo de plastificacdo do material serd maior tanto quanto for menor o indice de vazios
alcancado na cura. Por fim, com base no exposto, é plausivel concluir que para um mesmo teor
de cimentacéo, o limite de plastificacdo de uma amostra de solo cimentado e curado sob tenséo
é funcéo relacionada muito mais ao indice de vazios atingido durante a formacéo da cimentacao

do que das tensdes confinantes atuantes.

2.4 CARREGAMENTO CICLICO

Carregamento ciclico, conforme definicdo de O’Reilly; Brown (1991), diz respeito a um
sistema de aplicacdo de cargas que demonstra um grau de regularidade tanto em frequéncia,
guanto em magnitude. Segundo Andersen et al. (2013), esse termo se utiliza comumente para
descrever cargas variaveis que, além de seguir padrdes repetitivos claramente definidos,
tambeém apresentam regularidade de amplitude e periodo de duragdo. Puech e Garnier (2017)
afirmam que geralmente as estruturas estao sujeitas a uma carga constante, a qual se origina das
forcas gravitacionais e uma variavel ao longo do tempo, que também pode ser classificada como

uma carga ciclica devido a agdes diversas. Os autores classificam as a¢des variaveis em duas
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categorias: as ambientais, originadas pela acdo do vento, ondas, sismos, temperatura, pressao,
nivel freatico; e as industriais ou antrdpicas (relativas a agdo do homem), que se originam de
operacdes de maquinas, trafego de qualquer natureza, passagem de maquinario pesado, além

de enchimento ou esvaziamento de espacos como tanques, silos, entre outros.

Sabendo que uma série de estruturas podem sofrer cargas ciclicas, é fundamental que se ressalte
que os efeitos que cada tipo de carregamento ciclico exerce sobre essa depende de uma série de
fatores, que incluem a magnitude das cargas aplicadas, a frequéncia de carregamento, o tipo de
solo, a interagdo entre o solo e a estrutura e a propria estrutura. Andersen et al. (2013) relatam
que as caracteristicas dos tipos de carregamento podem ser diversas, assim como suas
grandezas, tal como ¢ ilustrado na Figura 2.34. A figura demonstra de forma quantitativa, como
ocorrem as variaveis que envolvem o carregamento ciclico, isto €, periodo e nimero de ciclos,
para cada evento tipico, ilustrando assim, a gama de variabilidade de ocorréncias ciclicas, a
qual depende do evento considerado.

O que se observa, conforme retratado na figura pelos autores supracitados, € que em casos de
eventos sazonais, a frequéncia dos ciclos de carregamento pode ser semanal ou mensal. Isto &,
as estacdes giram ao longo dos meses, enquanto as forcas das marés geralmente seguem
periodos de 12 horas. Contudo, em eventos ciclicos extremos, tal como terremotos e
tempestades, o periodo é reduzido a alguns segundos. Também se verifica que o nimero de
ciclos é consideravelmente variavel, uma vez que ferrovias e turbinas de usina edlica sao
sujeitas a milhdes de ciclos durante sua vida Util, enquanto que eventos pontuais, tal como
tempestades e terremotos tém alta frequéncia de carregamento, porém, numero de ciclos
reduzido ao um pequeno periodo de tempo em que ocorrem (ANDERSEN et al., 2013; PUECH
e GARNIER, 2017).
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Figura 2.34: Periodo em relacdo ao nimero de ciclos associados a
eventos tipicos de carregamento ciclico (adaptado ANDERSEN et al.,
2013)

Dito isso, a depender da origem do carregamento ciclico, sua configuracéo é capaz de impor
comportamentos muito distintos, se tornando muito evidente a complexidade dos critérios a
serem considerados para caracterizar os ciclos quando se tratam de projetos de estruturas que
estejam sujeitas a esse tipo de carregamento. Em que pese grande parte do enfoque das
pesquisas a respeito de cargas ciclicas seja para projetos de estruturas maritimas e portuarias,
Andersen (2009) afirma que o carregamento ciclico pode ser de extrema importancia para o
projeto de estruturas de fundacdes, tanto em elementos offshore quanto ao longo da costa. Os
ultimos, conforme o autor, também sdo altamente sujeitos a cargas ciclicas que podem causar
fadiga, recalques e eventual ruptura na estrutura e nas fundacdes, afetando significativamente
na vida Gtil desses elementos.

Nas estruturas ao longo da costa, as quais sofrem efeitos de cargas variaveis, geralmente ditas
antropicas, ou industriais, conforme classificam Puech e Garnier (2017), estdo incluidos

projetos de rodovias, cortes e aterros e obras de infraestrutura de transporte em geral, como
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pontes, viadutos e todos 0s demais que se sujeitam aos efeitos dos ciclos advindos do trafego
de veiculos. Outras estruturas que sofrem acdo do vento, como torres de transmissdo de energia,
chaminés, guindastes e aquelas de elevada atura e/ou esbeltez, também necessitam atencéo
especial ao carregamento ciclico. Para esses casos, 0s efeitos do carregamento ciclico sobre a
superestrutura s&o amplamente conhecidos, porém, os efeitos sobre o solo e as fundacdes ainda
apresentam consideraveis lacunas acerca de comportamento e procedimentos de projeto,
embora seus estudos estejam em crescente desenvolvimento. Na prética, o carregamento ciclico
pode representar extrema importancia quando se tratam de fundacdes sujeitas a solicitacdo de
cargas variaveis. Para esse tipo de elemento estrutural de fundacdo, as defini¢cbes de projeto
devem levar em consideracdo a acdo do tipo de carregamento. Além da capacidade de carga,
0s critérios de projeto devem abranger os deslocamentos devido ao carregamento ciclico, a
rigidez do solo por meio de anélises dindmicas, bem como possiveis recalques produzidos pelas
cargas ciclicas (ANDERSEN, 2009; ANDERSEN et al., 2013; PUECH e GARNIER, 2017;
O’REILLY; BROWN, 1991).

Conforme se apresenta a Figura 2.34, Andersen et al. (2013) destacam uma area hachurada que
é denominada pelos autores como uma regido em que ja se tem determinado conhecimento
sobre a solicitagdo ciclica em estruturas e solos. Se torna bastante evidente, entdo, que ainda
ndo se explorou de forma consideravel eventos de longo periodo de carregamento e elevados
nameros de ciclos. Isso porque as pesquisas com testes de campo e laboratdrio ficam geralmente
restritas a ensaios realizados em prazos limitados e taxas ciclicas que permitem controle, além
de serem passiveis de precisdo e aquisicdo de dados adequados. Muito embora a maioria dos
carregamentos ciclicos que acontecem na natureza ocorram em sucessdes de onda de irregular,
com amplitude e frequéncias aleatdrias, nesses ensaios acaba por se adotar um modelo com a
aplicacdo de ciclos uniformes, seja em carga ou deslocamento, empregando uma frequéncia e

amplitude regulares.

Conforme ilustram Andersen et al. (2013) na Figura 2.35, a caracteristica do carregamento
regular é apresentar para cada ciclo o seu nimero (N), periodo (T), a carga média (Qa), a
amplitude de carga ciclica (Qcy). Cada ciclo aplicado representa uma amplitude de tenséo entre
dois valores que atuam sobre o corpo de prova. Existe uma distingdo entre carregamentos de

uma direcdo e de duas dire¢des. Quando o carregamento se da em apenas uma dire¢do, séo
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aplicadas apenas cargas de compressdo ou apenas cargas de extensdo. JA quando o
carregamento se da em duas dire¢cdes, ocorre alternancia entre carregamentos em compressao e

em extensao.

F Y
Q . Periodo do ciclo T

Qméx

Qcy T (Qméx - Qmin) {2
Qa - (Qméx + Qmin) i

\/ \/ Tempo

Qmin

Figura 2.35: Elementos componentes de um ciclo de carga (adaptado
de ANDERSEN et al., 2013)

Na pratica, Andersen (2009) afirma que os ensaios ciclicos para solos podem ser realizados por
triaxial ciclico, cisalhamento direto ciclico ou simple shear ciclico, seguindo diferentes
trajetorias de tensdo, sendo que o comportamento é influenciado a depender do tipo de ensaio
realizado. Independentemente do tipo de ensaio, é de suma importancia que 0s ensaios sejam
executados com vistas as tensdes in situ apropriadas, combinando as tensées cisalhantes médias
e ciclicas de forma representativa ao caso estudado. O ensaio triaxial ciclico, muito similar ao
utilizado para carregamentos estaticos, permite, no entanto, a aplicagéo ciclica da tensédo desvio.
Em funcdo da j& comprovada resisténcia anisotropica do solo, esse tipo de ensaio pode
demonstrar uma resisténcia a tracdo consideravelmente inferior do que a resisténcia a

compressao.

Como uma das principais caracteristicas do carregamento ciclico, Andersen (2009) demonstra
gue esse pode reduzir a capacidade de carga de um solo e que, além disso, essa resisténcia frente

a cargas ciclicas pode ser significativamente menor do que quando submetido a carregamentos
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monotonicos. Durante a aplicacdo de carregamentos ao longo dos ciclos, ocorre
concomitantemente uma variacdo na deformacdo cisalhante, sendo uma parte recuperavel e
outra ndo. Embora essas deformacdes permanentes aparecam em magnitudes muito pequenas
a cada ciclo, quando submetido a uma série de repeticGes de carga, o acimulo de deformacao
pode ser significativo. Dessa forma, o autor demonstra que as deformacges sob cargas ciclicas
aumentam com a repeticdo de ciclos e podem se tornar maiores que as deformac6es oriundas
carregamentos monotonicos a uma mesma tensdo. Essa tendéncia pode levar a deformacgoes
excessivas, conduzindo o material a ruptura. O item a seguir disserta a respeito desses efeitos

que o carregamento ciclico origina no comportamento dos solos.

2.4.1 Comportamento dos solos sob cargas ciclicas

Tendo elencado as diversas varidveis e os efeitos que as cargas ciclicas sdo capazes de causar
no comportamento dos solos, € de fundamental importancia que se considere a capacidade de
carga, assim como os deslocamentos que esse tipo de carregamento pode provocar nos
materiais. Tal como nas analises estaticas, no comportamento ciclico dos solos, devem ser
igualmente considerados os fatores relacionados ao material, como o tipo de solo, as condic¢des
de drenagem, o indice de vazios, histérico de tensbes das argilas, a densidade das areias; além
daqueles que se relacionam com o carregamento, que incluem as tensdes de confinamento, a
carga ciclica, a carga média, o periodo/frequéncia de carregamento € o namero de ciclos
(ISHIHARA, 1996; ANDERSEN, 2009; ANDERSEN et al. 2013; O’REILLY ¢ BROWN,
1992).

Puech e Garnier (2017) enfatizam que a resposta dos solos ao carregamento ciclico €, de fato,
complexa, isso porque diversos fendbmenos estdo ligados ao efeito dos ciclos, incluindo: a
degradacéo da resisténcia ao cisalhamento no decorrer dos ciclos, que reduz a capacidade de
carga; a geracdo de poropressdo, que reduz as tensdes efetivas e pode levar o material até
mesmo a sofrer o fendbmeno de liquefacdo; a variagdo da resisténcia ao cisalhamento de solos
argilosos, devido a diferentes taxas de cisalnamento; a fadiga dos solos e seus efeitos ao longo
de um consideravel numero de ciclos, aumentando os deslocamentos ao longo do carregamento.
Mitchell e King (1977) ja apontavam que dadas as grandes variacdes de amplitude, frequéncia

e duragdo dos carregamentos ciclicos, sejam eles resultados de forgas naturais ou de atividades
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humanas, sdo esperadas variacfes ainda maiores de comportamento dos solos, ja que essa

resposta depende tanto de suas caracteristicas, como das caracteristicas do carregamento.

O carregamento ciclico é capaz de reduzir a capacidade de carga de um solo de forma que a
resisténcia sob cargas ciclicas seja menor do que a resisténcia monoténica, assim como ilustra
a Figura 2.36, na qual os resultados demonstram que os deslocamentos que ocorrem sob
carregamento ciclico aumentam com o numero de ciclos e se tornam maiores do que 0S
deslocamentos sob carga monoténica para uma mesma carga. O modelo demonstra excessiva
deformacéo e a ruptura em uma carga ciclica menor do que a carga de ruptura monot6nica
(DYVIK et al.,1989; ANDERSEN, 2009).

= 1000

Figura 2.36: Comparativo a resisténcia estatica e ciclica (adaptado de
DYVIK et al.,1989; ANDERSEN, 2009)

Conforme Andersen (2009), a razdo pela qual a capacidade de carga ciclica pode ser menor do
que a estatica esta no fato de que o carregamento ciclico tende a quebrar a estrutura do solo
progressivamente, causando uma tendéncia de contracdo volumétrica do solo. Se a condicéao de
ensaio for ndo drenada, havera geracao de poropressao positiva, que consequentemente reduzira

a tenséo efetiva do solo ao longo dos ciclos, conforme a Figura 2.37. Ao passo que se da o
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carregamento e o desenvolvimento dos ciclos, o autor demonstra que juntamente com a
poropressao permanente (up), hd uma geracdo de poropresséo ciclica (Ucy). Assim, a reducdo da
tensdo efetiva, devido ao incremento da poropressdo ocasiona no aumento das deformacoes

permanentes (yp) ¢ das deformagdes ciclicas (ycy) a0 longo do tempo (Figura 2.38).

Monotonico

Ciclico

Ciclo N \} Ciclo 1

Figura 2.37: Trajetdria de tensdes para solos ndo drenados sob
carregamentos monotonico e ciclico (adaptado de ANDERSEN, 2009)

Geracio de
poropressao

Deformacoes
cisalhantes
ciclicas e
permanentes

Figura 2.38: Evolucéo da poropressao e das deformagdes cisalhantes
durante o carregamento ciclico (adaptado de ANDERSEN, 2009)
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O’Reilly e Brown (1991) elencam os principais fatores de diferenciagdo do comportamento sob
carregamento ciclico do carregamento monoténico em um solo. Entre eles, os autores citam: o
efeito de reversdao de tensdo, a dependéncia ou o efeito da velocidade em que se da o
carregamento e os efeitos dindmicos. Para 0s mesmos, o efeito de reversdo da tensdo nédo se
refere @ mudanca no sinal de tensdo, mas sim a mudanca de sinal na taxa de variagdo dessa.
Quanto ao tempo de carregamento, Ishihara (1996) demonstra que pode ser feita uma
classificacdo de solicitagdes em funcdo do regime de carregamento avaliada por nimero de

ciclos e tempo de carregamento.

Quando se trata do efeito da reversdo de tensdo, O’Reilly e Brown (1991), a cada ciclo de
carregamento, o solo experimenta um efeito dado pela variacdo da deformacdo cisalhante, em
gue uma parte € recuperdvel e a outra ndo. A magnitude dessa deformacdo recuperavel
permanece quase constante entre os ciclos, enquanto que o valor da deformacdo plastica tende
a diminuir durante os sucessivos ciclos, a medida que se aumenta o nimero de ciclos realizados.
Em alguns casos, o solo atinge uma forma de equilibrio para aquele padréo de carregamento,
no qual as deformacdes recuperaveis a cada ciclo serdo muito maiores do que o incremento de
deformacéo permanente entre ciclos. Nesse estado, para este nivel de tensdes, atinge-se a
chamada condicdo quase- elastica ou resiliente. Porém, se apos atingir essa condi¢do, houver
um incremento na faixa de tensbes desvio aplicadas, o solo voltara a apresentar deformacdes

permanentes.

Mitchell e King (1977) apresentam resultados de ensaios triaxiais ciclicos ndo drenados, com
tensdo controlada, em amostras de um solo argiloso maritimo, nos quais se observou que 0
material atinge certo equilibrio logo nos primeiros ciclos e apresenta deformaces relativamente
pequenas, menores do que 1%, apds 200.000 ciclos. Segundo O’Reilly e Brown (1991), é
possivel que se atinja essa condi¢do quando os solos sdo submetidos a niveis baixos de
carregamento, atingindo condi¢cdes de equilibrio nos quais tanto as deformacfes quanto as
poropressdes geradas em um incremento de carga sdo eminentemente recuperaveis. Contudo,
0s autores apontam também para possiveis casos em que o solo, apesar de apresentar aparente
condicdo de equilibrio, sofre um subito incremento de deformagdo que leva o material
rapidamente a ruptura. Ordinariamente, esse fato pode estar relacionado a uma deformagéo

continua que resulta na degradacdo progressiva da estrutura do solo, especialmente dos
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cimentados, levando a um excesso de poropressdo que origina a ruptura da amostra
(MITCHELL e KING, 1977).

A resposta do solo, a depender da velocidade, seja de aplicacdo da carga ou de deformacéo na
resisténcia e rigidez do solo se atribui a duas fontes, quais sejam: a interacao viscosa entre as
particulas do solo e a dependéncia da dissipacdo do excesso de poropressdo gerada durante o
carregamento, especialmente para os solos submetidos a carregamentos ciclicos. Esse efeito,
porém, se mostra significativo especialmente em solos argilosos, pouco expressivo para solos
arenosos, além de serem relevantes para condi¢des drenadas de ensaio (O’REILLY E BROWN,
1991).

Festugato et al. (2015) demonstraram a partir de ensaios ciclicos de simple shear em amostras
de rejeito de mineracgdo cimentadas artificialmente, que a envoltdria de resisténcia é coincidente
tanto para solicitacfes estaticas, quanto ciclicas. Os autores pontuam que mesmo sob diferentes
condicGes de carregamento e trajetorias de tensdo, os parametros de resisténcia sao validos para
um mesmo tipo de material. Tendéncia semelhante foi observada por Schulz (2020), em
ensaios simple shear realizados em amostra de solo residual fracamente cimentado, em

condicdo natural.

2.4.1.1 Solos estruturados sujeitos a carregamentos ciclicos

Ja é amplamente difundido na literatura que os solos estruturados apresentam maior rigidez e
resisténcia em relacdo aqueles que ndo apresentam efeito fornecido pela estrutura cimentada.
Assim, quando se trata do comportamento dos materiais sob efeito de carregamento ciclico, a
mesma premissa é valida, de forma que s&o necessarias tensdes ciclicas muito mais elevadas
para causar a ruptura de solos cimentados. Além disso, todos 0s estudos nesse ambito ja
demonstraram que a resisténcia do material decai com o aumento do nimero de ciclos (AIREY
e FAHEY, 1991; CARTER et al., 1988).

Airey e Fahey (1991) estudaram o comportamento de um solo natural estruturado e
demonstraram, dentre suas conclusdes, que a cimentacdo exerce significativo efeito na
resisténcia ciclica do material. Os autores relataram que, nessas analises, € de suma importancia

conhecer o comportamento monotonico, identificando os limites de deformagéo elastica, a
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plastificacdo, bem como os parametros de resisténcia do material estudado. Isso porque o
comportamento monoténico, para os autores, é caracterizado por dois pontos de plastificacdo,
sendo que o solo apresenta comportamento elastico e constante mddulo cisalhante, além de
pouca alteracdo das tensdes efetivas quando o limite de plastificacéo ainda ndo foi ultrapassado.
Assim, a plastificacdo acaba por funcionar como um limiar do comportamento elastico. Se esse
limite é ultrapassado, ao atingir a superficie de plastificacdo, deformacdes plasticas comegcam

a ocorrer e a tensdo efetiva passa a sofrer significativas alteragdes.

Com isso, Airey e Fahey (1991) demonstraram, para os ensaios ciclicos executados no trabalho,
que a baixas tensdes ciclicas, ndo houve geracdo de poropressao acumulada e ndo se detectou
degradacéo aparente do material, tal como é o comportamento esperado para a ciclagem dentro
do limite elastico, no qual ndo devem ocorrer danos a estrutura do solo. Para os autores, entre
esse limiar de comportamento e a plastificacdo, ocorre uma lenta, porém crescente quebra da
cimentacdo. Assim, sob carregamentos ciclicos esse comportamento tende a levar a uma
eventual ruptura da cimentacdo, embora evidéncias apresentadas por dois ensaios executados
nessa regido demonstrem que as amostras podem estabilizar mesmo sem uma ruptura completa
da cimentacdo. Contudo, os testes realizados pelos autores, 0s quais apresentavam picos de
tensbes ciclicas préximos as tensbes de plastificacdo, apresentaram répida quebra da
cimentacdo. Quando isso ocorre, 0 comportamento subsequente aparenta ser controlado pela

parcela ndo cimentada do solo.

Carter et al. (1988) demonstraram para ensaios triaxiais ciclicos realizados em amostras de
material cimentado natural que, a baixos niveis de tensdo desvio ciclica, a resposta é geralmente
dada pela estabilidade tanto das deformagdes quanto da geragdo de poropressédo logo nos
primeiros ciclos aplicados. Ja para niveis mais elevados de tensdo, a tendéncia das amostras foi
de atingir a ruptura, apds repetidos ciclos de carga, mesmo que a tensdo desvio fosse menor do
que a tensdo desvio de resisténcia monotonica. Nesses casos, 0s autores relatam que as
deformagdes axiais permanentes demonstram poucas manifestacbes de ruptura iminente e
grandes deformacdes se acumulam somente em alguns poucos ciclos anteriores a falha do corpo
de prova. Para essas condicOes, a ruptura pode ocorrer de forma brusca, apresentando, porém,
alguns sinais de que a ruptura se aproxima se houver continuidade dos ciclos, representados

pelo desenvolvimento da poropressao.
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Carretta et al. (2021), demonstraram os efeitos da estrutura cimentada sob cargas ciclicas ao
executar ensaios triaxiais em uma amostra de solo residual em seu estado natural, fracamente
cimentado e em seu estado desestruturado, através da remoldagem. A tensdo efetiva adotada
pelos autores objetivou evitar a quebra da cimentagdo natural da amostra intacta. Os autores
ressaltam a relevancia de entender o comportamento desse tipo de solo em fungdo de sua
cimentacdo preservada, ja que essa € a causa de problemas especificos em obras sob condi¢cbes
ndo drenadas, que ndo ocorrem em outros tipos de solos estruturados, em fungdo do grau de

cimentagdo mais elevado.

Dos resultados apresentados por Carretta et al. (2021), destaca-se comportamento apresentado
pela amostra indeformada, com a estrutura cimentada preservada, demonstrou a ruptura apés
124 ciclos, qguando houve um abrupto incremento de poropressao, induzindo a uma razdo entre
poropressdo e tensdo de confinamento proxima de 1. Foi identificado pelos autores que as
deformacgdes apresentadas pela amostra se revelavam constantes, denotando uma rigidez
constante até proximo dos 96 ciclos, quando as deformacdes elasticas se mostravam menores
de 0,2%. Depois disso, a amostra passou a apresentar incremento de deformacéo a cada ciclo,
chegando a atingir 6% na ruptura. Em comparativo a amostra indeformada, o ensaio realizado
na amostra remoldada indicou ruptura imediata para esse corpo de prova, quando se deu a
aplicacdo do primeiro ciclo de tensdo desvio. A razdo poropressao/tensao efetiva atingiu valores
préximos de 0,8, contudo, a ruptura foi caracterizada devido a significativa deformacdo em

extensdo (maior do que 5%) apresentada pela amostra, como ilustra a Figura 2.39.
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Figura 2.39: Comparativo de comportamento entre amostras
cimentadas e ndo cimentadas durante ensaio triaxial ciclico (adaptado
de CARRETTA et al., 2021)

Fica clara, apds os resultados apresentados por Carretta et al. (2021), a influéncia da
cimentacdo, uma vez que a amostra indeformada (cimentada) é capaz de suportar maior nimero
de ciclos, com rigidez mais elevada e capacidade de desenvolver deformacdes plasticas ao
longo dos ciclos. Em contrapartida, a amostra remoldada perde totalmente a sua integridade

logo no inicio do processo de carregamento, indicando elevada sensibilidade.

Viana da Fonseca et al. (2013), por sua vez, identificaram um comportamento relativamente
distinto, para amostras de um silte artificialmente cimentado. Os autores detectaram sob ensaios
ciclicos ndo drenados, a tendéncia de o material desenvolver expansdo, denotada pela geracéo
de poropressdo negativa e consequente incremento das tensdes efetivas. Esse resultado
demonstra compatibilidade com o comportamento sob solicitagbes monoténicas de amostras
cimentadas. No trabalho também se verificou que a medida que ha incremento no teor de
cimento, h4 uma mudanca na reducdo das tensdes efetivas, o que significa que o cimento evita
0 aumento das tensdes efetivas como resultado da reducdo da poropressdo. A reducdo da
poropressdo so ocorre quando as ligagdes cimentantes comecam a se romper e a degradacéo

plastica é originada.
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Dessa forma, o comportamento detectado por Viana da Fonseca et al. (2013) demonstra para
todas as amostras um continuo aumento da deformacéo permanente acumulada. Para os ensaios
ciclicos ndo drenados, 0s autores associam o incremento da deformacgéo permanente a reducao
da poropressdo, com consequente aumento da tensdo efetiva. Além disso, os modulos de
resiliéncia apresentados na pesquisa apontam uma nitida queda devido a degradacdo das
ligacGes cimentantes, consistente com a ocorréncia da plastificacdo do material sob solicitacdes
ciclicas, tal como se verifica na Figura 2.40, na qual o modulo é normalizado em funcdo da

tensdo efetiva.

Em relacdo a evolucdo da rigidez ao longo do carregamento ciclico, Carretta et al. (2021)
demonstraram o mddulo de elasticidade secante para a amostra de cimentacdo natural ao longo
dos ciclos. O que se pdde verificar, conforme Figura 2.41, é que o solo apresenta um maodulo
de elasticidade constante até proximo a ruptura, quando a degradacdo da rigidez se torna

evidente.
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Figura 2.40: Evolugdo do madulo normalizado para amostras
cimentadas submetidas ao carregamento ciclico (adaptado de VIANA
DA FONSECA et al., 2013)
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Figura 2.41: Evolucdo do modulo de elasticidade secante até a ruptura
(adaptado de CARRETTA et al., 2021)

2.5 O PARAMETRO 1/C;, COMO METODOLOGIA DE DOSAGEM

Desenvolvida em trabalhos de Foppa (2005) e Consoli et al (2007b), a metodologia de dosagem
baseada na razao entre porosidade (1) e o teor volumétrico de cimento (Civ) surgiu da analise
das variaveis que exerciam maior influéncia na resisténcia mecanica dos solos artificialmente
cimentados. Assim, prop0s-se esse indice como um método racional em que se pudesse, para a
resisténcia desejada, projetar uma razéo (n/Civ) entre a porosidade e o teor de cimento a ser
adicionado. Em seu trabalho, Foppa (2005) demonstra a constru¢cdo de uma curva caracteristica
que projeta essa situacao. Tal curva, definida em funcéo do tipo de material, plota a evolugédo
da resisténcia a compressdo simples (qu) com a variacdo da relagdo vazios ou

porosidade/cimento (n/Ci") - Figura 2.42.
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Figura 2.42: Curva de dosagem de mistura (FOPPA, 2005)

A razdo n/Civ é determinada conforme a Equacdo 2.1 e considera o volume absoluto de vazios

e 0 volume absoluto de cimento para a obtencdo do indice.

v
Viotal _ _Yv (volume absoluto de vazios)

n/CiV: VGi

Vtotal

Vi (volume absoluto de cimento) (Equa(;ao 21)
A equacdo caracteristica da curva de dosagem € definida para cada material e tem o formato
representado pela Equacdo 2.2, na qual A, B e ¢ sdo constantes de ajuste obtidas conforme o
material estabilizado, ajustados ao melhor R2 (coeficiente de correlacdo). Entdo, a equacdo é

indicada por:

q,=A (C:]VC)B (Equagio 2.2)

Ao propor o uso do expoente “a” para o teor volumétrico de cimento (Civ%), Consoli et al
(2007b), permitiram a possibilidade de compatibilizar as taxas de variagdo entre Vv e 1/Vci.
Com base na sugestdo dos autores e em dados experimentais anteriores (CONSOLI e TOMASI,
2018; CONSOLI et al., 2020; SCHEUERMANN, MIGUEL e CONSOLLI, 2022), fixa-se, como
melhor ajuste para materiais finos estabilizados com cimento o dado valor da poténcia ¢ = 0,28.
Por fim, ao considerar o exposto a respeito da metodologia de dosagem n/Ciy, a utilizacdo da
relacdo vazios/cimento serd empregada no presente trabalho para a definicdo das dosagens

estudadas.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Essa secdo abrange o programa experimental que constitui o presente trabalho, o qual
compreende uma série de ensaios de laboratério com a finalidade de atingir os objetivos
propostos para a pesquisa. Assim, a secdo iniciada ilustra as variaveis investigadas e as
varidveis de resposta esperadas para o programa experimental escolhido. Além disso, nesse
capitulo, s@o elencadas as demais caracteristicas e procedimentos dos ensaios realizados e das
andlises desenvolvidas ao longo do trabalho. Em sintese, o capitulo trara os materiais utilizados,
0s metodos adotados e os procedimentos para a conclusédo e obtencdo dos resultados do eixo

principal da pesquisa.

3.1 ENSAIOS E VARIAVEIS INVESTIGADAS

A analise do comportamento de um material, tal como o solo coesivo friccional de Passo Fundo,
que apresenta leve cimentacdo natural, se torna uma tarefa de dificil execu¢do quando se
necessita de um abrangente e extenso programa experimental. 1sso porque ha a necessidade de
utilizar amostras indeformadas, que ndo tenham sofrido perturbacdo durante o processo de
amostragem que possa gerar sua desestruturacdo. Dessa forma, surge como alternativa para esse
trabalho, no qual se pretende estudar o efeito da estrutura ligeiramente cimentada, utilizar
amostras com cimentacdo artificial que se assemelhem as condic6es de estrutura do solo na sua

forma natural.

Entdo, a utilizacdo de cimento Portland se mostra como alternativa para a producdo das
amostras levemente cimentadas que sejam analogas a amostras de um solo com cimentacéao
natural baixa. Para tanto, propds-se uma etapa de apuracdo da dosagem necessaria para que se
atinjam essas condigdes. Ainda, para simular a formagdo da cimentacdo em laboratorio,
utilizou-se da cura sob tenséo como forma de atingir os efeitos da cimentacdo do solo natural
em diferentes profundidades. Essa técnica tem sido frequentemente empregada de forma a

produzir a cimenta¢do como ocorre nos depdsitos naturais.

Por fim, dada a necessidade de produzir um programa experimental completo o suficiente para

atingir os objetivos propostos e, além disso, compor um projeto factivel, optou-se por restringir
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0s ensaios ao estudo de um Unico tipo de solo e uma Unica dosagem. Assim, faz-se com que
sejam mantidos constantes os fatores relacionados ao indice de vazios, teor de umidade e

cimentagdo tanto para 0s ensaios monoténicos quanto para 0s ensaios ciclicos.

3.1.1 Definicao da dosagem

Para definir a dosagem que concedesse as amostras ensaiadas condi¢fes semelhantes a estrutura
de um solo com atributos de baixa cimentacao, utilizaram-se estudos de Carretta (2018). Nessa
pesquisa, a autora demonstra os indices fisicos e condi¢des da amostra indeformada e avalia 0

comportamento mecanico do material atraves de ensaios de resisténcia a compressao simples.

Assim, conforme os resultados de Carretta (2018), para prover as mesmas caracteristicas fisicas
e mecanicas do solo coesivo friccional estudado, em seu estado e arranjo natural, seria
necessario que se atingisse indice de vazios médio de 1,28, peso especifico aparente seco de
aproximadamente 11,60 kN/m3. Ainda, quanto a resisténcia mecanica, Carretta (2018)
demonstrou valor médio de 87,5 kPa para resisténcia a compressdo simples do solo na sua

condicdo natural.

Considerando o sistema de classificacdo proposto por Rad e Clough (1982), especificando os
tipos de cimentacdo, com base na resisténcia a compressdo simples, pode-se afirmar que um
solo que apresente qu < 100 kPa, tal como o solo coesivo friccional de Passo Fundo, em seu
estado natural, se caracteriza por um solo muito fracamente cimentado. Por se tratar de uma
traducéo literal da nomenclatura em inglés “very weakly cemented soil”, pouco empregada no
ambito da Engenharia Geotécnica convencional, opta-se, neste trabalho, por utilizar

simplesmente o termo “fracamente cimentado” para o solo estudado.

Tendo em vista que as amostras ainda iriam ser submetidas a cura sob tensdo, o que reduziria
seu indice de vazios, foram definidas como variaveis investigadas o que demonstra a Tabela
3.1
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Tabela 3.1: Variaveis investigadas nos ensaios de resisténcia a compressdo simples

Variaveis investigadas

Determinante Mistura | fndice de vazios | Teor de cimento Yd n/Ci%%
(e) (%) (KN/m?3) (tedrico)

a 1.10 4 12.62 46.66

o b 1.20 4 12.05 49.19

Resistencia nao c 1.30 4 1152 51.62

confinada
d 1.10 5 12.62 44.01
e 1.20 5 12.05 46.39

Assim, definiu-se como fatores a manter constantes o teor de umidade, fixado em 20%, e o
tempo de cura, em 3 dias. Uma vez que as amostras contém elevado indice de vazios, o teor de
umidade foi escolhido de forma a facilitar a moldagem dos corpos de prova e 0 manuseio das
amostras até a realizacdo dos ensaios. Essa escolha é fundamentada no fato de que as amostras,
ao serem submetidas aos ensaios mecanicos estardo na condicdo saturada e, entdo, o teor de

umidade de moldagem néo sera capaz de exercer interferéncia nos resultados.

O tempo de cura também foi mantido constante e fixado em 3 dias. Considerando o uso do
cimento Portland de alta resisténcia inicial, definiu-se esse tempo de cura como periodo
razoavel para que se atingisse a cimentacdo desejada. Esse tempo foi determinado para 0 mesmo
tempo em que se faz a cura sob tensdo das amostras. A temperatura foi mantida constante

durante a cura dos corpos de prova em 22°C (£2°C).

3.1.2 Ensaios triaxiais

No desenvolvimento da pesquisa, foram realizados 23 ensaios triaxiais, sendo desses 12 ensaios
monoténicos e 11 ensaios ciclicos. Os ensaios visaram alcancar os objetivos desse trabalho
através da analise do comportamento do material tanto para a envoltoria de ruptura, quanto
superficie de plastificacdo, medidas de deformacdo, rigidez, nimero de ciclos e variacdo de
poropressdo das amostras. Assim, optou-se por variar a forma de carregamento (monot6énicos
e ciclicos), as trajetorias de carregamento, as tensdes de cura, as tensdes iniciais de cisalhamento
(p’inicial) e a forma de drenagem dos corpos de prova ensaiados. Para identificagdo dos ensaios

realizados, utilizou-se no trabalho a nomenclatura conforme se indica na Figura 3.1.
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\F X |123”(456) Yﬁ Ciclico:

qona aplicacao dos ciclos
. l l/ \—> Monotonico: Condicdo
Condicao de carregamento:
M — monotonico 3 inici o Vi
- Tensdo de p’inicial D drenado
C —ciclico cura no

. U — ndo drenado
cisalhamento

Figura 3.1: Modelo de nomenclatura dos ensaios triaxiais

Na nomenclatura adotada, “X” representa a condi¢do de carregamento, se o cisalhamento se da
de forma monotonica ou ciclica, sendo que “M” representa os ensaios monotdnicos ¢ “C”, os
ensaios ciclicos; “Y” indica a condigdo de drenagem, para 0s ensaios monoténicos. Se 0 tipo
de ensaio ¢ drenado — representado por “D” -, ou se nao drenado - representado por “U” -, na
etapa de cisalhamento. Para os ensaios ciclicos, “Y” representa a tensdo desvio inicial do
carregamento ciclico, de forma que, quando esse valor for diferente de zero, indica-se que
houve, anteriormente aos ciclos, a aplicagdo de um carregamento monotdnico em trajetéria de
p’ constante até o referido valor de tensdo desvio (o). Os numeros intermediérios da
nomenclatura indicam: “123” a tensdo de cura da amostra e “456”, 0s quais sdo apresentados

entre parénteses, a tensdo efetiva inicial do cisalhamento (ou p’ inicial).

Dessa forma, a critério de exemplo, ilustra-se a seguir, na Figura 3.2, a nomenclatura para um
ensaio monotoénico realizado. A imagem representa um ensaio monotonico “M”, curado sob
tensdo de 100 kPa, consolidado em compresséo isotrépica até 200 kPa e cisalhado de forma

nao drenada.

[ M100200)U

\L Nio drenado
Monotonico

Cura a Consolidado a

100kPa 200 kPa

Figura 3.2: Exemplo de nomenclatura dos ensaios triaxiais
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A Figura 3.3 representa um exemplo para 0s ensaios ciclicos, todos realizados sob condicoes
ndo drenadas, o qual inicia por “C”, para carregamento ciclico, seguido de “200”, que indica a
cura sob tensao de 200 kPa; repetido “(200)”, referenciando o valor de tensdo principal média
inicial e, por fim, de “60”, que indica que previamente aos ciclos, realizou-Se a etapa de ensaio
na trajetdria e carregamento p’ constante, com tenséo controlada, até que se atingisse a tensdo

desvio de 60 kPa, para, por conseguinte, aplicar os ciclos de carregamento.

B C200(200)60 —

=g \L l p° constante até
Ciclico Cur o 4, = 60 kPa
uraa  p° =200 kPa
200kPa

Figura 3.3: Exemplo de nomenclatura dos ensaios triaxiais

3.1.2.1 Ensaios monotdnicos

Previamente a analise do comportamento ciclico do solo de leve cimentacdo, se fez necessaria
uma prévia caracterizacdo do desempenho do material a solicitagdes monotonicas, de forma
possibilitar uma caracterizacdo do comportamento para as duas condi¢des. Partindo dessa
necessidade, contemplou-se a analise dos ensaios monotdnicos com um programa experimental
que variou tanto as condicdes de drenagem, como o tipo e a tensdo de cura em 12 ensaios

realizados.

Para tanto, ensaios triaxiais drenados compdem esse programa experimental, uma vez que essa
é uma condicdo comum em campo para um solo residual. Da mesma forma, optou-se pela
realizacdo de ensaios triaxiais ndo drenados, ja que sdo importante indicativo do
comportamento do material, e poderdo ser comparados com a mesma condic¢do de drenagem
aplicada aos ensaios ciclicos. Assim, foram executados ensaios nas condigdes drenadas (03

ensaios) e ndo drenadas (09 ensaios).

Também estdo incluidos nesse programa ensaios em quatro diferentes tensGes de cura:
atmosférica (0 kPa), 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. Essas amostras tiveram as tensfes de

consolidacdo apoés a cura variadas até 100kPa, 200 kPa e 400 kPa.
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Fez-se necessério um Unico ensaio de compressao isotropica conduzido até p’ = 600 kPa para
uma amostra curada a 400 kPa, a fim de determinar a tensdo de plastificacdo do material cuja
cimentacéo foi produzida na cura sob essa tensdo. Em razdo da garantia de seguranca devido a
maxima capacidade da cdmara triaxial, o corpo de prova nao foi conduzido até a etapa de
cisalhamento.

Entdo, para contemplar esse programa experimental, definiram-se como variaveis investigadas

0s itens que constam na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Programa de ensaios monotonicos

Varidveis investigadas
Tenséao
Solicitagdo | Ensaion° | Identificacdo | Tipode | .. Tensao confinante
. Tipo de Cura | confinante de inicial do
Ensaio .
cura (kPa) cisalhamento
(kPa)

1 M100(100)D CID Sob tenséo 100 100

2 M200(200)D CID Sob tensé&o 200 200

3 M400(400)D CID Sob tenséo 400 400

4 M100(100)U Clu Sob tensdo 100 100

5 M200(200)U Clu Sob tensdo 200 200
Cotﬂg;?;lsao 6 M400(4000U | cIU Sob tensio 400 400
monoténica 7 MO000(100)U Clu Atmosférica 0 100

8 MO000(200)U Clu Atmosférica 0 200

9 MO000(400)U Clu Atmosférica 0 400

10 M100(200)U Clu Sob tensdo 100 200

11 M100(400)U ClU Sob tensdo 100 400

12 M200(400)U ClU Sob tensdo 200 400
C_omp[ €ssdo 13 M400(600) - Sob tensédo 400 -

isotrépica

Os ensaios realizados sdo capazes de fornecer como variaveis resposta:

a) Trajetdria de tensbes: dada pelo espago p’ x g (tenséo principal efetiva x tensdo desvio);

b) Envoltoria de resisténcia: obtida pelos espacos p’ x ¢, onde a envoltoria de resisténcia
definida, permitira a obtencdo dos parametros de resisténcia do solo de coeséo (c’) e
angulo de atrito interno (¢°);

c) Superficie de plastificacdo: definida no espaco p’ x g pelas tensbes em que ocorre a

quebra da estrutura cimentada do material;
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d) Comportamento tensdo-deformacéo: no espacgo &s x ¢, na qual pode-se identificar a
resisténcia maxima do solo, bem como os pontos de plastificacdo do material durante o
cisalhamento;

e) Comportamento deformacdo distorcional-deformacdo volumétrica: variavel resposta
obtida nos ensaios drenados, graficamente é dada por &s x &v;

f) Comportamento deformacéo distorcinal-poropresséo: variavel dada pelos ensaios nao

drenados, graficamente representado por &s X Au.

3.1.2.2 Ensaios triaxiais ciclicos

Apbs a realizacdo dos ensaios monotdnicos, foram executados 0s ensaios triaxiais sob
carregamento ciclico em tensdo controlada. No total, foram realizados 10 ensaios, todos sob a

condigéo ndo drenada.

Da mesma forma que o0s ensaios monotdnicos, os ensaios ciclicos contemplaram a variagdo das
tensdes de cura em 100 kPa (trés ensaios), 200 kPa (quatro ensaios) e 400 kPa (trés ensaios).
Apbs a definicdo das superficies de plastificacdo para as estruturas cimentadas formadas sob
cada tensdo de cura, optou-se por diversificar as trajetorias de tensdo de forma que, pelo menos
um ensaio ciclico por tensdo de cura fosse executado sobre o eixo p’, isto €, com tensdo desvio
inicial igual a zero, na suposta zona interna da superficie de plastificacdo e anterior a quebra da

estrutura.

A seqguir, idealizou-se que, em uma condigdo intermediaria, fossem realizados ensaios ainda
internos a superficie de plastificacdo (em uma referéncia ao espaco p’ x ¢), porém com inicio
da aplicacdo dos ciclos em uma tenséo desvio inicial (qo) de 30 kPa, 60 kPa e 120 kPa, para 0s
ensaios de cura a 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa, respectivamente. As tensdes desvio escolhidas

correspondem a uma tensdo desvio igual a 30% da tenséo efetiva confinamento.

Por fim, definiu-se que outros trés ensaios ciclicos fossem realizados acima da superficie de
plastificacdo, quando, em teoria, ja houvesse ocorrido a quebra da estrutura cimentada formada
durante a cura. Para isso, iniciou-se 0 carregamento ciclico com uma tensdo desvio
correspondente a 100% da tens&o de cura, sendo utilizados, entdo, como tensdo desvio inicial

100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. Para que se atingisse a tensdo desvio desejada, as amostras foram
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submetidas a uma etapa de carregamento axial e incremento de tensdo desvio utilizando a

trajetdria de p’ constante, em condic¢des drenadas.

Durante a fase de aplicacdo dos ciclos de carga axial, optou-se pela utilizacdo de amplitude de
tenséo desvio correspondente a 10% da tensdo efetiva de ensaio, sendo empregado, portanto a
amplitude de +10 kPa para os ensaios de tens&o efetiva igual a 100 kPa, +20 kPa para 0s ensaios
de tensdo efetiva 200 kPa e x40 kPa para os ensaios de tensdo efetiva 400 kPa.
Excepcionalmente um ensaio, curado a 200 kPa foi submetido a ciclos de carregamento igual
a £40 kPa, a fim de avaliar a influéncia da amplitude de tensdo desvio na resposta do material

ao carregamento ciclico.
A Tabela 3.3 ilustra 0s onze ensaios triaxiais ciclicos executados durante a pesquisa.

Tabela 3.3: Programa de ensaios ciclicos

Varidveis investigadas
: . ~ ~ Tensdo .
Ensaio e o
e Identificagio | Tipo de Tipo ']Ic'_ensao T(]ec_nsao desvio Amp~lltude qle
Ensaio de con malr:te de con |Inal1<nte inicial tensalg desvio

Cura cura (kPa) inicial (kPa) (kPa) (kPa)

1 C100(100)0 ClU Sot3 100 100 0 +10
tenséo

2 C100(100)30 ClU Sot3 100 100 30 +10
tensao

3 C100(100)100 ClU SO? 100 100 100 +10
tensdo

4 C200(200)0 ClU SO? 200 200 0 +20
tensdo

5 C200(200)60 ClU SO? 200 200 60 +20
tensdo

6 C200(200)200 ClU SO? 200 200 200 +20
tensdo

7 C200(200)0+40 ClU Sot~) 200 200 0 +40
tensdo

8 C400(400)0 ClU Sot3 400 400 0 +40
tensao

9 | C400(400)120 ciu | Sob 400 400 120 +40
tensao

10 C400(400)400 ClU Sot3 400 400 400 +40
tensao
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Os ensaios triaxiais ciclicos fornecem como variavel resposta:

a)

b)

f)

Trajetoria de tensdes: dada pelo espaco p’ x g (tenséo principal efetiva x tenséo desvio),
onde também se identifica a envoltdria de resisténcia do solo;

NUmero méximo de ciclos: Ny, indica 0 nimero maximo de ciclos que o corpo de prova
é capaz de suportar sob a imposi¢do da tensao desvio;

Comportamento tensdo-deformacéo: no espaco &s X g, no qual se identifica a evolucéo
das deformac6es a medida que se aplica a tensdo desvio na amostra;

Comportamento  deformagdo  distorcional-poropressdo:  desenvolvimento  da
poropresséo ao longo da aplicagéo de ciclos, em funcdo da deformacdo distorcional.
Graficamente representado por &s X Au;

Amplitude de deformacgdes: avaliacdo da evolucgdo das deformagfes com o aumento do
namero de ciclos;

Desenvolvimento da poropressdo: geracao de poropressao dada em funcdo do ndmero

de ciclos.

3.2 MATERIAIS

3.2.1

Solo residual de Passo Fundo

O solo estudado é definido por ser um material com caracteristica coesivo friccional

proveniente do municipio de Passo Fundo, na regido norte do Estado do Rio Grande do Sul,

conforme indica a Figura 3.4.
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O | ®

PASSO FUNDO

Figura 3.4: Localizagcdo do municipio de Passo Fundo (adaptado
IBGE, 2016)

Em consulta ao Mapa Geoldgico do Estado do Rio Grande do Sul, elaborado pelo Servigo
Geoldgico do Brasil — CPRM, verifica-se que o local estudado esta inserido na formacéo de
intitulada pela simbologia “K1Bsg” (conforme Figura 3.5) que corresponde a Formagédo Serra

Geral, pertencente ao éon Fanerozoico, era Mesozdica, periodo Cretaceo.

Figura 3.5: Localizagdo do municipio de Passo Fundo no Mapa
Geoldgico do Brasil (adaptado CPRM, 2006)
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As amostras do solo estudado s&o oriundas do campo experimental pertencente ao Centro de
Tecnologia (CETEC) da Faculdade de Engenharia e Arquitetura (FEAR) da Universidade de
Passo Fundo (UPF). Esse, localizado no campus universitario de Passo Fundo, junto a Rodovia
Federal BR-285, km-171, Bairro S&o Joseé, cidade de Passo Fundo. Na Figura 3.6, tem-se
ilustrada a imagem de satélite da localizagdo do ponto onde se realizou a coleta das amostras.

- 52°23'11°W 28°1334°S

Figura 3.6: Imagem de satelite do campo experimental da UPF
(CPRM, 2017)

Ruver (2011) define o solo coesivo friccional de Passo Fundo como um solo residual
homogéneo formado pela decomposicdo de rochas basélticas (igneas) e de arenitos
(sedimentar). Tem como caracteristica, conforme Streck et al. (2002), a forte ocorréncia de
intemperizacao, sendo o solo bem drenado e profundo, de perfil homogéneo dado pela transigéo
gradual entre seus horizontes. Do ponto de vista pedoldgico, os autores caracterizam o solo da
regido de Passo Fundo como Latossolo Vermelho Distrofico Tipico Argissolico, o qual pertence
a unidade de Passo Fundo.

3.2.1.1 Caracterizacdo Geotécnica in situ do material

Conforme estudos discorridos anteriormente com o0 mesmo solo coesivo friccional de Passo
Fundo, tem-se indicios de que o material se caracteriza por um solo residual, procedente da
intemperizacdo da rocha mae, de perfil homogéneo, profundo e bem drenado. Ensaios de
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sondagem SPT, apresentados por Faro (2014) na Figura 3.7, além de ensaios de cone e ensaios
dilatométricos apresentados por Consoli et al. (2016) (Figura 3.8), demonstram as

caracteristicas supracitadas.
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Figura 3.7: Sondagem SPT (FARO, 2014)
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Figura 3.8: Ensaios de CPT e SDMT (CONSOLI et al., 2016)

Ao longo da profundidade do ensaio SPT, conforme Faro (2014), o indice de medida de
resisténcia a penetracdo do martelo, em nimero de golpes tem pequena variacéo ao longo das
camadas, o que é, de fato uma das caracteristicas comuns de solos intemperizados, tais como o

solo estudado. Nos ensaios de Cone Penetration Test (CPT), de Consoli et al. (2016), a
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resisténcia de ponta indicada na figura por “qc” representa a semelhanca de leitura obtida ao
longo de todo o perfil do solo, confirmando, assim, a relevante homogeneidade do perfil do
solo natural estudado. Os ensaios de SDMT, o Seismic Dilatometer Test, extensdo do
dilatbmetro convencional DMT, com mddulo sismico, que permite a obtengdo do modulo
cisalhante inicial (Go) dado pela velocidade de onda cisalhante obtida no ensaio, apontam as

mesmas caracteristicas de homogeneidade do solo foco da presente pesquisa.

3.2.1.2 Caracterizacdo geotécnica em laboratdrio do material

O solo residual de Passo Fundo, ja estudado anteriormente por Carretta (2018), apresentou a
distribuicéo granulométrica conforme a Figura 3.9 e fragdo de material constituinte conforme a
Tabela 3.4.

100 ~o—T0—®
90 /./—./'

80

70 /‘
o Pl il

40
30

20
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Porcentagem passante

0.00 0.01 0.10 1.00 10.00 100.00
Didmetro dos Gréos (mm)

Figura 3.9: Curva granulométrica do solo estudado (CARRETTA,
2018)

Tabela 3.4: Composic¢édo granulométrica do solo em estudo

Fragio Porcentagem
Pedregulho (2 mm <D < 60 mm) 0%
Areia (0,06 mm <D <2 mm) 35%
Silte (0,002 mm < D < 0,06 mm) 5%
Argila (D < 0,002 mm) 60%

Fonte: Carretta (2018)
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Além da granulometria, Carretta (2018) realizou ensaios de Limites de Atterberg. Os resultados
obtidos foram 42% para o de Limite de Liquidez e 31% para Limite de Plasticidade. Com isso,
obtém-se como Indice de Plasticidade do solo igual a 11% e pode-se classificar o material
através do Sistema Unificado de Classificacdo de Solos como ML (silte de baixa
compressibilidade). No mesmo trabalho, o peso especifico dos graos (ys) encontrado foi de 26,5
KN/m3.

Em recente pesquisa com o mesmo solo utilizado, Thome et al. (2017) identificaram, utilizando
difracdo de raio-x, detalhes que compunham a fragéo argila do material. Constatou-se, ent&o,
que 70% da fracéo argila é correspondente a caulinita e os demais 30% correspondem a 0xidos
de Ferro e Aluminio. Além desse estudo, Rizzon (2016) determinou, através de ensaios
realizados em permeametro de parede flexivel, que a condutividade hidraulica do solo coesivo
friccional de Passo Fundo, em seu estado natural, é de 1,07 x 10° m/s. Essa caracteristica indica
que o solo estudado é bem drenado e se assemelha ao comportamento de uma areia fina, mesmo

tendo a maior fracdo granulomeétrica constituida de particulas finas (mais de 60% do material).

Sabendo que as caracteristicas predominantes do solo estudado sdo a estrutura levemente
cimentada, elevada condutividade hidraulica, estrutura porosa e homogeneidade, cabe analisar
quais sdo os indices e parametros que regem o comportamento e as particularidades desse
material. Dessa forma, com amostras indeformadas do solo residual de Passo Fundo, Carretta
(2018) identificou os indices fisicos médios caracteristicos do material em sua condi¢éo natural,
tal como apresentado na Tabela 3.5, sendo o teor de umidade do material nas condicdes de
campo (W), o peso especifico aparente seco da amostra (yd), 0 peso especifico natural do

material (y), o indice de vazios (¢), o grau de saturagdo (S) e a porosidade ().

Tabela 3.5: Dados de amostras nas condigdes de campo do solo residual
de Passo Fundo

Teor de umidade (%) | yd (KN/m3) | vy (kN/m?) e S (%) | n(%)
34,56% 11,612 15,623 |1,282| 71,60% | 55,1%

Fonte: adaptado de Carretta (2018)
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3.2.2 Cimento Portland

O cimento utilizado como agente cimentante na pesquisa € uma classe especial do cimento
Portland, de alta resisténcia inicial, 0 CPV — ARI, normatizado pela NBR 16697 (ABNT, 2018).
Isso porque, conforme ABCP (2002), o aglomerante atinge altas resisténcias ja nos primeiros
dias de cura. Ainda, a associacdo afirma que ao desenvolver alta resisténcia inicial, o cimento
sofre os efeitos da utilizacdo de uma dosagem diferenciada de calcario e argila na produgéo do
clinquer, assim coimo o efeito da moagem mais fina do cimento. Dessa forma, ao reagir com

agua, o material atinge elevadas resisténcias em tempo mais curto.

A ABCP (2002) indica as exigéncias fisicas e mecanicas do cimento Portland CPV-ARI, tal

como ilustra a Tabela 3.6.

Tabela 3.6: Caracteristicas fisicas e mecéanicas - Cimento CPV ARI

Finura Resisténcia a compressdo (MPa)
Residuo na Arcaespectfica | | e de pega
peneira 0,075 P (inicio) — (h) 1dia | 3dias | 7dias | 28dias | 91 dias
(m2/kg)
mm (%)
<6,0 >300 >1 >14 >24 >34 - -

Fonte: adaptado ABCP (2002)

Conforme a tabela acima e o que ilustra a Figura 3.10, para o cimento Portland CPV-ARI, aos
7 dias de cura, o cimento atinge resisténcia a compressdo consideravel e semelhante a
resisténcia atingida aos 28 dias. Aos 3 dias de cura, o material indica que reagdes cimentantes
ja ocorreram e a resisténcia & compressao, nesse tempo, atinge aproximadamente 80% da

resisténcia aos 7 dias.

Conforme estudos de Leon (2018), com o mesmo cimento utilizado nessa pesquisa, 0 CPV-

ARI, a massa especifica das particulas é igual a 3,15 g/cm3.
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Figura 3.10: Evolucéo padrdo da resisténcia a compressao do cimento
Portland (ABCP, 1996)

3.2.3 Agua destilada

Para realizacdo das misturas e moldagem dos corpos de prova foi utilizada agua destilada, cujo
processo de destilacdo se da a partir da &gua da rede publica e é realizado no proprio laboratério
LEGG.

3.3 PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

3.3.1 Ensaios de resisténcia a compressdo simples — definicdo de dosagem

Como forma de obtencdo de referéncia na definicdo de uma dosagem adequada, que
representasse o efeito de uma cimentacéo leve, 0s ensaios de resisténcia a compressao simples
foram realizados em conformidade com a norma NBR 12025 (ABNT, 2012). Assim, 0S corpos
de prova foram moldados em cilindro tripartido, em trés camadas, constituindo uma amostra de

50 mm de diametro e 100 mm de altura (Figura 3.11a).

Considerando o periodo de cura de 3 dias, 0s corpos de prova foram submetidos a imersdo nas
24 horas que antecediam a ruptura das amostras, de forma a minimizar o efeito da succ¢éo na

variavel de resposta (Figura 3.11b).
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Figura 3.11: Corpo de prova ap6s moldagem (a). Corpos de prova
apos sujeitos a imersao (b)

Ap0s imersos, 0s corpos de prova foram rompidos em prensa automatica com velocidade de
1,14 mm/min equipada com anel dinamométrico de 10 kN e resolucdo de 0,005 kN (Figura
3.12).

(b)

Figura 3.12: (a) Corpo de prova submetido a ruptura. (b) Corpo de
prova apos ruptura

3.3.2 Definicdes gerais do equipamento triaxial utilizado

Conforme afirma Head (1994), o ensaio de compressao triaxial é a forma mais versatil e

variavel em relacdo aos procedimentos, sendo 0s ensaios mais confidveis para determinacéo
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dos parametros de resisténcia do solo. Além disso, é um ensaio que pode ser realizado em

diversos tipos de solo e que representa as tensdes atuantes no campo de forma realistica.

Considerando essa versatilidade e confiabilidade do equipamento de compressao triaxial, 0s
ensaios triaxiais monotonicos e ciclicos foram todos executados em um mesmo equipamento:
o triaxial ciclico do laboratorio LEGG — UFRGS. Esse equipamento conta com a possibilidade
de executar ensaios de compressdo isotropica, triaxial convencional drenado (CID) e triaxial
convencional ndo drenado (CIU), bem como ensaio triaxial ciclico. O equipamento também
tem programacdo para a realizagdo de outras trajetorias de carregamento axial, assim como a

trajetoria p’ constante utilizada no presente trabalho.

O equipamento funciona de forma semelhante ao esquema demonstrado na Figura 3.13 de
Galvez (2018), autor que aperfeicoou o sistema de aplicacdo de carregamento ciclico e
desenvolveu, em sua tese de doutorado, o sistema de controle e aquisicdo de dados. O
funcionamento se da, fundamentalmente, pela injecdo de ar comprimido através de quatro
valvulas proporcionais que controlam: carga de compressao, carga de extensdo, pressao
confinante e contrapressao. As pressdes enviadas a camara triaxial passam por um sistema de

interface entre ar e agua, enviando pressdo a camara por meio de gua em um sistema fechado.

A contrapressdo, ligada diretamente a amostra, € a responsavel pela resposta de variacao
volumétrica do corpo de prova quando a drenagem é permitida (em fases de compressao
isotrdpica ou de cisalhamento drenado) e de poropressdo, quando a drenagem é impedida em
ensaios ndo drenados. A confinante monitora a tensdo total enviada a camara. Para as fases de
cisalhamento, utiliza-se a prensa automatica (ensaios de deformacdo controlada) ou cilindro
pneumatico (tensdo controlada) para aplicacdo da tensdo desvio e a célula de carga para a

afericdo da carga imposta ao corpo de prova.
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Figura 3.13: Esquema de funcionamento do equipamento triaxial
ciclico (adaptado de GALVEZ, 2018)

O equipamento conta com um sistema de valvulas proporcionais (Figura 3.14a) encarregadas
da aplicacdo da pressdo do ensaio através do uso de ar comprimido. Quatro valvulas compGe o
sistema, sendo uma delas a valvula da pressdo confinante, uma da contrapressao e duas que
correspondem as pressdes utilizadas durante o carregamento ciclico. Dessas, uma é utilizada
para a aplicacdo da pressdo de extensdo e a outra para a aplicacdo da pressdo de compressdo na
amostra. Apo6s a introducdo de ar comprimido no sistema, 0 mesmo encaminha-se para um
dispositivo de interface entre ar e 4gua, o bladder (Figura 3.14b). O equipamento conta com
um bladder para aplicacéo da tenséo confinante e outro para a aplicacdo da contrapressdo. Com
iss0, 0 equipamento envia pressdo, agora através de agua para a camara triaxial. Assim, dois
transdutores de pressdo, devidamente calibrados, sdo responsaveis pelo controle da
contrapressao aplicada ao topo e a base da amostra (Figura 3.14c) e um transdutor controla a

pressdo confinante da camara (Figura 3.14d).
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Figura 3.14: Equipamento triaxial (a) Valvulas proporcionais (b)
Bladder confinante e contrapressao (c) Transdutores de contrapressao
(d) Transdutor de pressé@o da confinante

O equipamento foi projetado para a realizacdo de ensaios em amostras de 100mm de diametro
por 200mm de altura e conta com pedestal metalico e cabecote (topcap) em acrilico. O topcap
é dotado de espaco para o posicionamento de um anel de borracha que fixa o pistdo ao mesmo,
esse que, ao ser conectado por uma valvula ao exterior da cdmara, aplica 0 vacuo necessario

para a aderéncia entre o corpo de prova e o pistao, durante os ensaios ciclicos.

Dos dispositivos de instrumentacao externa, tem-se 0 medidor volumétrico, implementado no
equipamento (Figura 3.15) que é um dispositivo do tipo Imperial College, com capacidade
méaxima de 50 cm3. Esse tipo de instrumentacédo é equipado com duas membranas opostas —
chamadas bellofram — repletas por agua, pelas quais se permite estabelecer fluxo de entrada e
saida a partir da deformac&o do corpo de prova. Um equipamento transdutor de deslocamento

linear (LVDT) mede a variacdo volumeétrica através de equacdo calibracdo previamente
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executada, que converte o volume de 4gua mobilizado em voltagem adquirida pela placa de

aquisicdo de dados.

Figura 3.15: (a) Equipamento externo de medicdo volumétrica (b)
Sistema de valvulas que controla o equipamento de medicéao
volumeétrica

O outro medidor do tipo LVDT, mede o deslocamento axial externo da amostra durante a fase
de cisalhamento. A instrumentacdo é posicionada no topo da cdmara, na parte externa, como
indica a Figura 3.16. O LVDT para deslocamento axial externo tem capacidade de 50mm de
deslocamento, o que corresponde a um total méaximo de 25% de deformacédo axial das amostras

ensaiadas, que por sua vez tém 200mm de altura.
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(b)
Figura 3.16: Medidor de deslocamento axial. (a) LVDT para medigéo
de deslocamento axial (b) Posicdo do LVDT na camara

Ja os medidores de deformacdo internos sdo os de deformacdo axial (dois sensores) e radial (um
sensor), chamados de sensores de efeito hall, posicionados internamente a camara e aderidos

ao corpo de prova. Esses sensores sdo fixos a membrana durante a montagem do ensaio, como
indicado na Figura 3.17.

Figura 3.17: Disposigdo dos sensores de medidas internas no corpo de
prova

No equipamento, 0s ensaios de carregamento monotdnico, tipo triaxial convencional

(compresséo axial) s&o realizados sob deformacéo controlada, com carga aplicada pela prensa
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com capacidade de 5 toneladas e diferentes velocidades de cisalhamento (na faixa entre de
0,0006 e 7,6 mm/min). O cisalhamento do corpo de prova ocorre em funcdo da elevacdo da
base da camara, como ilustra a Figura 3.18 (a), que imp&e o movimento contra o pistéo fixo ao

sistema de reacdo do equipamento (Figura 3.18 b e c).

(b)

Figura 3.18: Sistema de aplicacdo da tenséo cisalhante. (a)
Levantamento da base da cAmara. (b) Sistema de reagéo. (c) Sistema
de reacdo associado a célula de carga e pistdo

A medida da carga aplicada a amostra € feita através da célula de carga (Figura 3.19a), acoplada
ao pistdo da camara triaxial com capacidade de operacdo de 30 kN. No carregamento ciclico,
deve-se observar que os ensaios sdo executados sob a forma de tensdo controlada, sendo assim
necessario o uso de um cilindro pneumatico que ¢é associado a reagcdo do equipamento. Esse
cilindro, indicado na Figura 3.19 (b), controla as tensdes aplicadas durante as fases de
compressdo e extensao da amostra.

Mariana da Silva Carretta (marianacarretta@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022



121

(b)

Figura 3.19: (a) Célula de carga da cAmara triaxial (b) Cilindro
pneumatico e valvula de controle de abertura

3.3.3 Ensaios triaxiais monotdnicos

Os ensaios triaxiais monotdnicos, dos tipos CID (consolidado isotropicamente drenado) e CIU
(consolidado isotropicamente ndo drenado), foram executados conforme as disposi¢cdes das
normas ASTM 7181 (2020), ASTM D4767 (2011), as recomendacGes de Head (1994, 1998),
além dos procedimentos ja consolidados, com base na experiéncia do que ja fora aplicado no

Laboratério de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental (LEGG).

As etapas de execucdo do ensaio consistiram em: moldagem das amostras, cura sob tensédo
(quando esta for critério de ensaio), percolacdo, saturacdo, consolidacdo e, por fim,

cisalhamento. Os procedimentos dos ensaios estdo detalhados nos subitens que seguem.

3.3.3.1 Moldagem e preparacdo das amostras

Os corpos de prova foram moldados em cilindro metéalico tripartido, nas dimensdes de 100 mm
de diametro por 200 mm de altura. Inicialmente, separou-se a quantidade de material conforme
definicdo da dosagem (Figura 3.20 ae b). A etapa de moldagem é iniciada ap0s a mistura dos
materiais secos (solo residual e cimento Portland - Figura 3.20 c e d) e posterior mistura da
agua (Figura 3.20 e). Ao adquirir uma massa de material homogéneo (Figura 3.20 f), sdo
pesadas e separadas trés camadas iguais de material e compactadas uma a uma por compactacéo

estatica.
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(d) (€) (f)

Figura 3.20: Processo de moldagem dos corpos de prova. (a)
Separacdo massa de solo. (b) Separacdo da massa de cimento. (c)
Mistura dos materiais secos. (d) Materiais secos ja homogeneizados.
(e) Afericdo quantidade de agua da mistura conforme dosagem. (f)
Mistura final

Ap0s a moldagem, faz-se a afericdo da massa e do teor de umidade de execucdo da amostra. O
corpo de prova &, entdo, disposto no equipamento triaxial, como ilustra a Figura 3.21 (a) e parte-
se para a montagem do ensaio. A seguir, envolve-se o corpo de prova com membrana de latex
e dispdem-se 0s o rings e 0 topcap, responsaveis pela vedagdo do corpo de prova e pelo acesso
da contrapressdo ao topo da amostra, respectivamente (Figura 3.21 b). Ent&o, sobre a membrana
de latex, posicionam-se os sensores de medidas internas de deformacdo (dois sensores de
medida de deslocamento axial e um sensor de medida de radial a amostra), como mostrado na
Figura 3.21 (c).
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(@) (b) (c)

Figura 3.21: Procedimento de montagem equipamento triaxial. (a)
Corpo de prova posicionado no pedestal da camara triaxial. (b)
disposi¢do da membrana, o 'rings e topcap. (c) Corpo de prova apds
colocagéo da instrumentacéo interna

Na sequéncia da montagem, faz-se a colocacdo da camara triaxial e procede-se com o

preenchimento da mesma com agua, como demonstrado na Figura 3.22.

Figura 3.22. Camara triaxial fechada e preenchida por agua

3.3.3.2 Cura sob tensdo

Durante a cura, os corpos de prova foram dispostos na camara triaxial e, logo apos, procedia-
se com a aplicacdo de tensdo confinante na amostra, conforme especificacdo de ensaio. As
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amostras foram curadas em trés diferentes tensées, além da cura atmosférica: 100 kPa, 200 kPa
e 400 kPa.

Na cura sob tensdo, o incremento de pressao € feito através da tensdo confinante da camara
triaxial, enquanto que as valvulas de contrapressdo, que ligam a amostra ao sistema, séo
mantidas abertas para a atmosfera durante todo o processo. Assim, apo6s aplicada a tenséo
confinante de cura, 0 comportamento das amostras € monitorado através das medidas internas
de deformacdo. Para tanto, obtém-se a variacdo volumétrica da amostra para as tensdes

aplicadas durante esse periodo.

O procedimento de ensaio para as amostras curadas sob tensdo seguiu um roteiro de 5 dias, ou
120h, para os ensaios monotdnicos. Na etapa inicial, previamente as primeiras 24 horas,
procedia-se com a moldagem do corpo de prova e montagem do equipamento triaxial para
realizacdo do ensaio. Sem que fosse ultrapassada 1h a partir da adi¢do de dgua a mistura de solo
e cimento, cada amostra moldada foi confinada na respectiva tensdo de confinamento de cura.
Apo0s 24h, realizou-se a percolacdo de CO, seguida da percolacdo de 4gua. Ambas as etapas
foram executadas mantendo a mesma tensdo efetiva de cura para cada ensaio. Apos 72h, 0s
corpos de prova foram saturados, ainda mantendo a mesma tensdo efetiva da fase de cura até
que se atingisse 96h de ensaio. Assim, no terceiro dia, iniciava-se o processo de cisalhamento,
transcorrido por mais 24h. A Tabela 3.7 indica o roteiro de ensaio realizado para todas as

amostras ensaiadas com cura sob tensao.

Tabela 3.7: Roteiro de ensaio monotbnico

Tempo transcorrido (h) | Dia Procedimento
Oh — 24h 0 | Moldagem e montagem
24h —48h 1 | Percolacéo
48h —72h 2 | Saturagdo
72h —96h 3 | Inicio do cisalhamento
96h — 120h 4 | Final do cisalhamento

Ao ensaiar amostras submetidas as etapas de cura sob tensdo, seguida da etapa de compressao

isotropica, procedeu-se com um roteiro de ensaio semelhante ao que ja vinha sendo adotado
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para a cura sob tensdo, mas com a inclusdo de uma segunda etapa ao dia 2, apds a saturacao.

Assim, o programa de ensaio foi executado conforme indica Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Roteiro de ensaio para amostras curadas sob tensdo e
consolidadas

Tempo transcorrido (h) | Dia Procedimento
Oh —24h 0 | Moldagem e montagem
24h —48h 1 | Percolacdo
48h — 72h ’ SaturagéoN o
Compressao isotropica
72h —96h 3 | Inicio do cisalhamento
96h — 120h 4 | Final do cisalhamento

Ao realizar a consolidacdo das amostras por compressdo isotrépica, optou-se por fazer
incrementos de 1kPa/min para avaliacao da variacdo volumétrica em funcdo do aumento de p .
Nessa etapa, as deformacdes das amostras foram monitoradas através das medidas de sensores

internos de deformacéo e do medidor volumétrico externo.

De forma semelhante, foram realizados os ensaios triaxiais ciclicos, ilustrado na . Contudo,
eram necessarios 4 dias para a realizacao dos ensaios, em virtude da fase de carregamento axial
ciclico, a qual se iniciava no dia 3 e finalizava no mesmo dia, visto que o critério para
finalizacdo do ensaio foi definido conforme a ruptura da amostra ou ao atingir 1000 ciclos.
Considerando a frequéncia de carregamento adotada de 0,1 Hz, os 1000 ciclos eram atingidos
ainda no dia 3. Para 0s ensaios em que se aplicou a trajetoria de carregamento p’ constante,
realizava-se tal carregamento no dia 3, em momento prévio a aplicacdo dos ciclos de

carregamento.
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Tabela 3.9: Roteiro de ensaio ciclico

Tempo transcorrido (h) | Dia | Procedimento (convencional) | Procedimento (com p’ constante)
Oh —24h 0 Moldagem e montagem Moldagem e montagem
24h —48h 1 Percolacéo Percolacéo
48h —72h 2 Saturacéo Saturacéo
72h —96h 3 Inicio da aplicacdo dos ciclos - Fase p., corjstante .
Inicio da aplicacdo dos ciclos

3.3.3.3 Percolagéo

No dia seguinte ao inicio da etapa de cura, executava-se a etapa de percolacdo da amostra.
Primeiramente, fazia-se a percolacdo de Dioxido de Carbono (CO>). Esse processo € parte dos
procedimentos de ensaio ja consolidados e frequentemente adotado por pesquisadores do
LEGG (BORTOLOTTO, 2017; GALVEZ, 2018; LEON, 2018; CARRETTA, 2018) e também
é descrito pelo USACE (1986) como etapa facilitadora da saturacdo da amostra. Isso porque se
considera a maior solubilidade do CO2 quando comparado ao ar do ambiente. Assim, com 0
volume de ar da amostra preenchido por Didxido de Carbono, ha uma reducdo de tempo e de

pressdo necessaria para se obter a saturacdo do corpo de prova.

Para a realizag&o da percolacdo de COy, introduz-se o gas pela base, direcionando-o para o topo
do corpo de prova. Nesse momento, a pressao de gas é regulada de forma a manter a mesma
tensdo efetiva da etapa de cura e a mesma pressdo a ser aplicada para a fase de percolacéo da
agua (aproximadamente 17 kPa). Todas as amostras recebem a insercdo do Didxido de Carbono

com pressdo constante durante 30 minutos.

Apbs a percolacdo de CO», fazia-se a percolagdo de agua nas mesmas condi¢cOes de pressao
(mantendo a mesma tenséo efetiva da cura sob tenséo). A percolacdo de agua se dava também
da base da amostra para o topo, até que fosse percolado pela altura total da amostra pelo menos
duas vezes o volume de vazios inicial. Isso corresponde, para a dosagem Unica adotada no

trabalho, a aproximadamente 1800 cm3.
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3.3.3.4 Saturacdo

Na fase de saturacdo, apés percolar agua pelo corpo de prova, fazia-se a aplicacdo da
contrapressao na amostra utilizando incrementos de pressdo confinante iguais, em magnitude,
aos incrementos de contrapressdo. Dessa forma, mantinha-se constante a tensdo efetiva de
ensaio. Com essa etapa, a amostra era saturada através do aumento das pressdes, sendo que a

contrapressao introduz agua nos vazios da amostra tanto pela base quanto pelo topo.

A leitura do parametro “B”, de Skempton (1954) foi executada para os ensaios realizados de
forma a monitorar o0 processo e garantir que houvesse a completa saturacdo da amostra. Foram
alcancados valores superiores a 0,96, podendo assim afirmar que se atinge um grau de saturacao
satisfatorio, conforme dados de referéncia demonstrados por Black and Lee (1973) apud Head
(1998).

3.3.3.5 Consolidagéo

Nesse estagio do processo, para 0s ensaios que contavam com a consolidacdo, a amostra era
consolidada isotropicamente através do incremento gradual da pressdo confinante da camara.
No instante inicial, como a amostra se encontra saturada, hd um incremento de poropressao de
valor igual ao incremento de pressdo confinante. Porém, como o incremento é realizado de
forma lenta e as valvulas de saida da contrapressdo encontram-se abertas, € permitido que haja
a dissipacdo instantanea dessa poropressado atraves da expulsdo da dgua dos vazios. Assim, tem-

se a variacdo volumétrica do corpo de prova, permitindo que haja o adensamento.

Durante a consolidacdo, foi estabelecida uma taxa de incremento de presséo confinante e fixada
para todas as demais amostras ensaiadas. Essa taxa foi fixada em 1kPa/min, até que se atingisse
a tensdo efetiva final de ensaio (ou o p’ inicial do cisalhamento). Para a finalizagcdo desse
processo, conforme Head (1998), é desejavel que haja 100% da dissipagdo da poropressao, no
entanto, 95% de dissipacéo ja é condicdo aceitavel para o encerramento da fase de consolidacao.
Seguindo essa recomendacéo, apos o término do incremento de tensdo, aguardava-se até que a

variacdo volumeétrica estabilizasse para que se pudesse prosseguir a etapa seguinte.
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3.3.3.6 Cisalhamento

O cisalhamento é a fase final do ensaio, na qual se faz o incremento de uma forca vertical
responsavel pela aplicacdo da tensdo desvio (c¢) que ird solicitar o corpo de prova ao
cisalhamento. O processo de cisalhamento varia conforme o tipo de ensaio realizado. Os dois
tipos de ensaios triaxiais monotonicos executados na pesquisa foram o consolidado

isotropicamente drenado (CID) e o consolidado isotropicamente ndo drenado (CIU).

Quando da realizacdo do ensaio drenado, seguiu-se o0 que recomenda a norma ASTM D7181
(2020). Nesse ensaio, a drenagem € permitida, podendo o corpo de prova variar de volume
durante a execugéo do cisalhamento. Quando se realiza o ensaio ndo drenado (CIU), adrenagem
¢ impedida e se tem 0 monitoramento da geracdo de poropressao, dada em funcgéo da aplicacao
da tensdo desvio. As linhas de drenagem tanto de topo quanto de base permanecem fechadas

durante todo o processo.

Uma prensa automatica faz com que o conjunto da camara triaxial se eleve contra o pistdo do
topo da amostra que, por sua vez, aplica a tensdo desvio medida por uma célula de carga. A
etapa de cisalhamento realizada é do tipo deformacdo controlada e a velocidade de

carregamento adotada é de 0,03 mm/min.

3.3.4 Ensaios triaxiais ciclicos

Os ensaios triaxiais ciclicos seguiram o disposto na norma ASTM D5311 (2013), e, assim como
0s monotodnicos, os procedimentos ja utilizados e consolidados no laboratério LEGG do
PPGEC/UFRGS. O equipamento utilizado para os ensaios ciclicos é 0 mesmo dos ensaios
triaxiais monoténicos e que ja fora descrito no item 3.3.2. Nesse ensaio, todas as etapas que
antecedem o cisalhamento sdo executadas de forma muito semelhante as etapas do ensaio
triaxial monotdnico convencional. No entanto, cabe ressaltar pontuais diferencas que ocorrem

durante a montagem e o cisalhamento da amostra.

A primeira diferenca ocorre durante a montagem e instalacdo do corpo de prova na camara.
Apbs dispor a amostra no pedestal, fixa-se o topcap de acrilico a membrana e ao corpo de prova
(Figura 3.23a) de forma a manter o conjunto unido durante todo o ensaio. Para a aplicagéo da

tensdo de extensdo do corpo de prova, é necessario que haja conexao entre o pistdo e o topcap
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da amostra. Na Figura 3.23(b), observa-se em detalhe os elementos que compde o sistema
responsavel pela associacdo do pistdo com o cabecote em acrilico da amostra. Com essa
finalidade, utiliza-se, ainda, o recurso de succao, composto por uma valvula conectada a parte
externa da cAmara (Figura 3.23c). Essa valvula liga a parte externa ao pistao, fazendo que, com
o controle de fluxo, seja aplicado o vacuo para que o pistdo tenha aderéncia e conjugue ao

sistema de topcap do corpo de prova.

Ao controlar o fluxo da valvula, objetiva-se o lento acionamento e a saida de agua, para que se
aplique a succao sem haver perdas de pressdo na cdmara. A partir do instante em que ndo ha
mais indicio de saida de dgua pela valvula, assume-se que o pistdo e o topcap estdo totalmente
aderidos (Figura 3.23d).

Figura 3.23: Etapas da montagem de ensaio e do sistema suction cap.
a) Top-cap e fixacdo dos o’rings b) Ajuste de espagamento entre
pistdo e cabecote acoplado ao corpo de prova. ¢) Valvula controladora
do sistema suction cap. d) Fixacdo da camara triaxial (CARRETTA,
2018)

Na etapa seguinte, procede-se com a fixacdo dos anéis de reacdo, como pode ser observado na
imagem anterior (Figura 3.23d). Esses anéis possuem a finalidade de garantir que ndo haja

movimentacdo da cAmara durante a extensdo axial.

A partir de entdo, inicia-se a fase de aplicacdo do carregamento axial, fechando a drenagem da
amostra para inicio da aplicacdo das cargas ciclicas. Esse processo se da de forma diferente ao
ensaio triaxial monotoénico. Sendo realizado de forma ndo drenada, faz-se o cisalhamento sob a

forma de tensdo controlada, aplicando-se as tensdes desvio em trajetoria senoidal. Metade da
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amplitude da onda senoidal é aplicada na forma de extensdo e a outra metade na forma de
compressdo. A aplicacdo do carregamento ciclico ocorre com ondas de carregamento atuando

em frequéncia Unica de 0,1 Hz em diferentes amplitudes de tensdo, conforme ja ilustrado.

3.3.4.1 Trajetdria p’ constante

Para 0s ensaios que empregaram as trajetorias de p’ constante previamente a aplicacdo de
carregamento ciclico, realizou-se o procedimento incrementando a tensdo axial de compressao
através de carga aplicada pelo cilindro pneumatico. Nesse tipo de trajetoria, a tenséo efetiva
média deve ser mantida constante, o que ocorre em funcéo da reducdo da tenséo confinante ao
passo em que ha incremento de tensdo desvio. Para que essa compensacdo seja viavel é
necessario que as valvulas de drenagem permanecam abertas, permitindo a variacdo
volumétrica da amostra, a qual € monitorada pelos sensores de medidas internas de deformacéo

e pelo medidor volumétrico externo.

Durante o programa experimental, cada ensaio foi executado com a aplicagdo de incrementos
de 0,5 kPa/min, até que fosse atingida a tenséo desvio alvo, para que assim se prosseguisse com

a etapa do carregamento ciclico.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Nessa secdo, sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressdo simples para definicdo da dosagem, dos ensaios de compressdo isotrépica, dos
ensaios triaxiais monotdnicos e todas as variaveis resposta a esses relacionadas e, por fim, dos

ensaios triaxiais ciclicos e as detidas analises no que tange aos objetivos da pesquisa.

4.1 ENSAIOS PARA DEFINICAO DA DOSAGEM

Tendo executado os ensaios de resisténcia a compressao simples, a fim de constituir uma curva
caracteristica qu x #/Ci,>%, e efetuar a definicdo da dosagem empregada no trabalho,

apresentam-se os resultados obtidos na Figura 4.1 e na Tabela 4.1.
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Figura 4.1: Resultados de resisténcia a compressao simples para 0s
corpos de prova moldados
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Para que se constituisse um material de baixa cimentacdo, foi necessario empregar elevados
indices de vazios a fim de se atingir resisténcias compativeis com solos fracamente cimentados.
Com isso, dado o elevado indice de vazios das amostras moldadas, encontrou-se dificuldade na
moldagem precisa das mesmas, conforme projetado. Contudo, ao utilizar a ferramenta de
dosagem que relaciona a porosidade e o teor volumétrico de cimento, pode-se construir uma

curva caracteristica para o material a ser estudado.

A partir a curva proposta e considerando a variacdo das tensdes de cura a serem aplicadas as
amostras para 0s ensaios triaxiais, optou-se por utilizar um indice n/Ci\>?® = 52,4, a fim de
garantir que as amostras moldadas representassem solos de baixa cimentag¢do, uma vez que a
resisténcia & compressao simples prevista para esse valor de n/Ci\>?8 é igual a 27 kPa. Com a
consequente variacdo do indice de vazios, em funcao das diferentes tens6es de cura, podera se

atingir menores valores de 1/Ciy>?8 e, por conseguinte, maiores resisténcias.

Uma vez definido o n/Civ>?® = 52,4, optou-se por atingir essa raz&o a partir do indice de vazios
e = 1,35 e o teor de cimento de 4%. Da mesma forma, também se definiu o teor de umidade de
moldagem em 20%. Conforme as classificacbes sugeridas por Rad e Clough (1982) e
Hardingham (1994), essa dosagem classifica o solo estudado como fracamente cimentado. Pela
classificacdo sugerida por Collins e Sitar (2009), o solo se caracteriza por fracamente

cimentado.
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Tabela 4.1: Corpos de prova moldados para definicdo da dosagem

indice de vazios
CpP obtido (e) va (KN/m3) qu (kPa) 1/Civo2
la 1.255 11.754 - 50.539
2a 1.302 11.513 27.658 51.653
3a 0.947 13.609 88.713 42.468
4a 1.139 12.389 - 47.674
5a 1.139 12.392 59.378 47.665
6b 1.444 10.841 - 54.857
7b 1.230 11.885 - 49.938
8b 1.238 11.841 39.572 50.136
9% 1.192 12.089 36.904 49.014
10c 1.310 11.471 24.599 51.849
1llc 1.324 11.405 - 52.158
12c 1.280 11.620 37.677 51.153
13a 1.165 12.238 49.554 48.348
l4c 1.368 11.190 24.764 53.175
15d 1.114 12.536 85.058 44.357
16d 1.116 12.522 77.006 44.417
17d 1.095 12.651 85.058 43.883
18e 1.289 11.578 49.554 48.424
19 1.261 11.718 44.742 47.813
20e 1.211 11.986 47.438 46.664

4.2 CALCULOS E DEFINICOES FUNDAMENTAIS

Ao apresentar os graficos dos ensaios realizados no presente trabalho, sdo ilustrados dados na
trajetoria de tensdes, indicados por q (tensdo desvio) e p’ (tensdo efetiva média); dados de
deformabilidade, como &s (deformac&o distorcional), v (deformacdo volumétrica) e volume de
vazios especifico, indicado por v. Além disso, nos ensaios ndo drenados, pode-se indicar a
variacdo de poropressao, dada pela simbologia Au. Esses parametros podem ser calculados a
partir das EquacOes 4.1, 4.2,4.3,4.4e 4.5,

q=0'y-0'; (Equacdo 4.1)

s (0'at 20")

3 (Equacéo 4.2)
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€= €,- Z—V (Equacio 4.3)
g~ (g, 2¢) (Equacéo 4.4)
v=1+e (Equacéo 4.5)

Nas equaces supracitadas, séo:
0’a = tensdo efetiva axial;

o’r = tensdo efetiva radial;

€a = deformacao total axial;

&r= deformacdo total radial;

ev = deformacdo total volumétrica;
e = indice de vazios.

Para os ensaios de compressdo isotrépica, a proposicdo da linha isotropica de compressao é

proposta a partir da Equacéo 4.6.
v=N-Alnp’ (Equacéo 4.6)

Nessa equacdo, N representa a intersecdo do volume de vazios especifico para p’=1kPae A
representa o gradiente de inclinacédo da LIC.

Para andlise da rigidez das amostras, calculou-se 0 mddulo cisalhante secante e tangente,

conforme as equacdes 4.7 e 4.8.

|=

Gyee™ (Equacéo 4.7)

W
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@
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Gp = 3AAqu (Equacio 4.8)

Ao calcular os parametros necessarios para a demonstracao grafica do comportamento do solo
residual cimentado, nas etapas seguintes, realizou-se a correcdo de area das amostras por
ruptura do tipo embarrigamento, conforme sugerido por La Rochelle (1988), uma vez que essa

foi a forma identificada apds o cisalhamento de todos os ensaios executados, a exemplo da
Figura 4.2.

CURA Amosféa;f !
CPOL

4,

S AN

Figura 4.2: Forma tipica do corpo de prova ap0s 0s ensaios

Para determinar os pardmetros de resisténcia do solo, coesdo efetiva (c’) e angulo de atrito
interno efetivo (¢’), foram utilizadas correlagdes de ajuste das envoltorias de resisténcia no

espaco p’ x g, conforme critério de ruptura de Mohr-Coulomb. e sugerido por Wood (1994),
Figura 4.3.

compressao

extensdo '

M*

Figura 4.3: Envoltdria de resisténcia para o critério de Mohr-Coulomb
(adaptado de WOOD, 1994)
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Para a Figura 4.3, M corresponde a Equacdo 4.9 e indica a relacdo entre g e p’ na envoltéria de
resisténcia a compressao:

6 sen ¢'

= e (Equacéo 4.9)

No ponto em que a envoltdria de resisténcia toca o eixo das ordenadas, para p’ = 0, tem-se um
valor especifico de g e o intercepto coesivo (c¢’) pode ser determinado a saber da Equacgéo 4.10
dada por Wood (1994):

q __ 6send’

p+ceotgdl 3 -sen ¢ (Equagao 4.10)

Isolando ¢’, considerando g um valor conhecido e p’ = 0, tem-se a Equacéo 4.11.

l_ L ~
C= reoud (Equacdo 4.11)

4.3 ENSAIOS TRIAXIAIS MONOTONICOS

Foram realizados os 12 primeiros ensaios triaxiais monotdnicos, além de um Gnico ensaio
executado somente até a fase de compressdo isotrépica, conforme demonstrado no item 3.1.2,
Tabela 3.2. Nesta secdo, sdo descritos, primeiramente, os calculos e defini¢cbes fundamentais
para a analise dos resultados. A seguir, sdo expostas algumas consideracdes iniciais a respeito
das decisbes da pesquisa e do controle das amostras analisadas, seguido da exposicdo do

resultado dos ensaios que ilustram o comportamento do solo fracamente cimentado estudado.

Os resultados dos ensaios triaxiais monotdnicos foram interpretados através dos dados obtidos
nas etapas de compressdo isotropica e cisalhamento. No cisalhamento, estdo englobadas
analises das curvas tensdo-deformacdo, deformacdo distorcional-deformacéo volumétrica e
deformacéo distorcional-variagdo de poropressdo no que tange aos ensaios drenados e ndo
drenados curados sob tensdo; ao efeito da cura sob tensdo; ao efeito da tensdo confinante em

uma mesma tensdo de cura e ao efeito da tensdo de cura para diferentes tensbes de
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confinamento. Também séo apresentados resultados a respeito das superficies de plastificacéo

das envoltdrias de resisténcia.

4.3.1 ConsideracGes iniciais

Tendo em vista o que ja fora elencado nos trabalhos aqui ja citados, desenvolvidos Consoli et
al. (2000); Rotta et al (2003); Dalla Rosa et al. (2008); Marques (2016); Marques et al. (2019);
e Marques et al. (2021), entre outros autores, cabe ressaltar que grande parte do efeito que a
cura sob tensdo demonstra nos ensaios em amostras cimentadas se deve ao diferente indice de
vazios que o corpo de prova atinge quando se impde a ele uma tensdo de confinamento de cura.
Essa reducdo de vazios é tdo maior quanto maior € a tensdo aplicada, proporcionando menores
indices de vazios, maior quantidade de pontos de contato, um arranjo estrutural mais compacto
e, por consequéncia maior numero de ligagdes cimentantes. Conjectura-se, assim uma estrutura
cimentada de maior resisténcia, rigidez e amplitude da superficie de plastificacdo. Por esse
motivo, optou-se pela moldagem de todas as amostras em uma Unica dosagem, a qual atingisse
aproximadamente o mesmo indice de vazios, de tal forma que esse valor variasse conforme a

tenséo efetiva aplicada durante a fase de cura ou de consolidag&o.

Com o objetivo de avaliar o comportamento de um solo fracamente cimentado sob a aplicacéo
de carregamento ciclico, destaca-se a importancia do uso da cura sob tensdo, no intuito de
preservar a estrutura cimentada e avaliar o real comportamento do solo, tal como se da em
campo. E fundamental o uso da cura sob tens&o para que se possa trabalhar com tensdes acima
da tensdo de plastificacdo da estrutura cimentada a ser estudada, tal como ja demonstrado por
diversos autores. Isso porque tensdes acima da tensdo de plastificacdo originam a
desestruturacdo do arranjo dos gréos, induzindo a um comportamento mais deforméavel e menos

resistente, o qual ndo representa de forma fidedigna o desempenho do solo cimentado in situ.

Assim, foram analisados todos esses aspectos em relagdo a cura sob tensdo, a estrutura
cimentante formada e as tensGes a serem aplicadas em ensaios monotdnicos, de forma a
caracterizar todos os efeitos que pudessem exercer impacto sobre a fraca cimentacdo durante
0s ensaios ciclicos. Para isso, monitorou-se o indice de vazios das amostras na moldagem, ap0s
a cura, apos a consolidacao — para aqueles corpos de prova sujeitos a essa etapa -, constituindo,

dessa forma, a Tabela 4.2 apresentada a seguir. A tabela apresenta os indices de vazios de
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moldagem, apos a cura e apés a consolidacdo. De forma a facilitar as analises, empregaram-se
duas razdes que relacionam o indice de vazios de cura e o de moldagem, bem como o indice de
vazios ap0s a compressdo isotropica e o de moldagem. Assim, chama-se { a primeira razéo e

K a segunda, conforme demonstram a Equacdo 4.12 e Equagdo 4.13.

(= ecur"‘/emo1 dagom (Equagdo 4.12)

K= eC'/emo1 dagem (Equacdo 4.13)

Tabela 4.2: indice de vazios atingidos pelas amostras apds a fase de cura e/ou
consolidacéo

Ensaio | peura (kPa) | P E&";f;;"‘c“ emold “ﬁ:;zg Ecura "/(fuirva:]g ¢ | ec "/fcilv)o'ze K
MO000(100)U 0 100 1,32 51,67 1,32 51,67 1,00(1,18 46,30 0,89
M000(200)U 0 200 1,35 52,51 1,35 52,51 1,00 (1,10 46,98 0,81
MO000(400)U 0 400 1,34 52,21 1,34 52,21 1,00]0,93 41,71 0,70
M100(100)D 100 100 1,39 53,27 1,35 52,54 0,98| - 52,54 0,98
M100(100)U 100 100 1,38 53,10 1,35 52,35 098 - 52,35 0,98
M200(200)D 200 200 1,35 52,36 1,29 51,01 0,96 | - 51,01 0,96
M200(200)U 200 200 1,34 52,54 1,26 50,73 094 | - 50,73 0,94
M100(200)U 100 200 1,41 53,78 1,38 53,03 0,98(1,34 52,18 0,95
M400(400)D 400 400 1,36 52,77 1,19 48,55 0,87 - 48,55 0,87
M400(400)U 400 400 1,35 52,42 1,17 48,03 087 - 48,03 0,87
M200(400)U 200 400 1,33 51,87 1,26 50,36 0,95|1,17 48,20 0,88
M100(400)U 100 400 1,45 54,74 1,42 54,07 0,98|1,25 50,00 0,86
C1400(600) 400 600 1,37 52,98 1,16 47,86 0,84]1,10 46,20 0,80

As amostras foram unicamente curadas; ou curadas e apds consolidadas em compressdo
isotrdpica até tensdes de 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. Cabe ressaltar que, para 0s casos em que
ndo se executou a etapa de compressdo isotropica apos a cura, tem-se que { = k. Para 0
incremento de tensdo nas amostras sujeitas a cura sob tenséo, fez-se um Unico incremento de
tensdo efetiva (p’) e monitoraram-se as deformacdes apresentadas pelo corpo de prova,

utilizando os sensores internos de deformacdo. Esse procedimento se deu em um Unico
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incremento de tensdo, de forma répida, em funcdo da necessidade de impedir que as reacbes do
cimento iniciassem antes da aplicacdo da tensdo confinante final. Assim, as deformacdes foram

aferidas e monitoradas até que estivessem cessadas ap6s o incremento de tenséo.

Observou-se, entdo, que as maiores reducdes de indice de vazios durante a cura se deram, como
esperado, para as amostras curadas sob maiores tensdes de confinamento. Pode-se observar que
aquelas amostras curadas sob a mesma tensao, demonstraram reduc¢do do indice de vazios em
relacdo ao indice de vazios de moldagem (C ou k) semelhante, conforme ilustra a Figura 4.4.
Contudo, as amostras curadas sob condicGes de pressao atmosférica, apresentaram reducao do
indice de vazios consideravelmente maior em relacdo aquelas amostras curadas sob a mesma

tensdo a qual se imp6s, por compressdo isotrépica, aos corpos de prova de cura atmosfeérica.
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Figura 4.4: Relacéo entre indice de vazios final e indice de vazios de
moldagem para as tensdes de cura aplicadas

Plotados graficamente na Figura 4.5, estdo o indice de vazios em relagéo ao indice de vazios de
moldagem (C ou «), em funcdo do incremento de tensdo confinante durante os processos de
simples cura e cura seguida de consolidacéo até a tenséo confinante meta para o cisalhamento.
Observa-se, entdo, a variacdo do indice de vazios para os incrementos de tenséo confinante de
100 kPa (Figura 4.5 — (a)), 200 kPa (Figura 4.5- (b)) e 400 kPa (Figura 4.5 (c)). Verifica-se que,

a excecao da cura sob tensdo atmosférica, as amostras tendem a uma mesma reducdo de indice
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de vazios, independentemente se o processo de incremento de tenséo confinante se da na etapa
de cura ou apos, na etapa de consolidacdo. Pode-se dizer que, para uma mesma tensdo efetiva
final, atinge-se a mesma condicdo de indice de vazios, independente se 0 processo de
incremento de tensdo efetiva tenha sido pela cura sob tenséo ou pela cura sob tenséo seguida
de consolidacdo em compressao isotropica.

Como uma excecdo do comportamento observado, destaca-se a cura atmosférica, na qual o
corpo de prova atinge tendéncia de compressdo mais acentuada, alcancando indices de vazios
menores do que aqueles apresentados para uma mesma tensao efetiva final. Pode-se sugerir que
a maior reducdo do indice de vazios para essas amostras em relacdo aos curados sob tensao se
deve ao fato de que, os ultimos, quando sofrem aplicacdo da tensdo de confinamento,
apresentam particulas de cimento livres no seu arranjo, as quais funcionam como finos,
responsaveis pelo preenchimento dos vazios do solo, permitindo uma menor variagdo do indice
de vazios. Nesse caso, 0 cimento, correspondente a 4% do teor volumétrico de solidos, atua
inicialmente como filler, até que ocorram as reacdes e a consequente cimentacdo dos pontos de
contato. Ja quando ocorre a cura sem tensdo, o confinamento é aplicado em momento posterior,
na compressao isotropica, ao terceiro dia de cura, ou seja, quando as rea¢bes de cimentacao ja
ocorreram e, portanto, ndo ha mais particulas de cimento livres, para fins de preenchimento da
estrutura. O que ocorre, entdo, é a quebra da estrutura formada pela cimentacao, seguida de um

rearranjo dos grdos em uma configuracdo mais compacta e com menor indice de vazios.

A exemplo, destaca-se uma amostra curada a 200 kPa de confinamento — M200(200)U -, como
ilustrado na Figura 4.5 (b). O corpo de prova reduz aproximadamente 4% do seu indice de
vazios, atingindo 96% do indice de vazios de moldagem. Ao comparar com uma amostra
igualmente curada sob tensdo de 200 kPa e ap6s consolidada em compressao isotropica até 400
kPa - M200(400)U, Figura 4.5 (c) -, verifica-se que ha uma reducdo do indice de vazios
semelhante ao das amostras simples e unicamente curadas sob tensdo de 400 kPa, tal como
M400(400)D e M400(400), atingindo em torno de 88% do indice de vazios de moldagem.
Corrobora com essa analise, outra amostra ilustrada na Figura 4.5(c), M100(400)U, a qual foi
curada sob tenséo de confinamento de 100 kPa, atingindo indices de vazios proximos aquelas
simplesmente curadas a 100 kPa (relacdo 0,98). Ao ser submetida a consolidacdo por

compressdo isotrépica apds o periodo de cura, observa-se que o seu indice de vazios tende,
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assim como o corpo de prova M200(400)U, ao valor semelhante ao das amostras unicamente
curadas sob tensédo de 400 kPa (relacéo 0,86).

Ainda, pode-se observar que a maior reducao do indice de vazios sofrida pelas amostras ndo se
deu para a maior tenséo de confinamento estudada (600 kPa) e sim para o ensaio realizado com
cura atmosfeérica e consolidado até 400 kPa — M000(400) U. Essa amostra atingiu 70% do indice
de vazios inicial, enquanto que a amostra submetida a maior tensdo de confinamento (600 kPa)
atingiu 80% do indice de vazios inicial. 1sso se da provavelmente porque, essa amostra —
Cl1400(600), foi submetida a cura sob tensdo de 400 kPa, a qual forneceu ao corpo de prova um
arranjo estrutural menos compressivel em funcédo das liga¢fes cimentantes originadas durante

a cura sob tensao.

Com base nesses resultados, comprova-se a importancia do efeito que a cura sob tensao produz
sobre o arranjo estrutural de um corpo de prova cimentado. Cabe também, atentar-se ao fato de
que foram atingidas as mesmas condi¢cBes de consolidacdo, em um indice de vazios
relativamente semelhante para a as amostras conduzidas a uma mesma tensao efetiva prévia ao
cisalhamento. Porém, o trabalho demonstra, no subitem a seguir, em resultados de compressao
isotropica que, embora se atinjam semelhantes indices de vazios, as amostras curadas a tensdes
menores do que a tensdo de plastificacdo, tem sua estrutura desfeita, quando submetidas a
tensdes maiores durante a etapa seguinte de consolidacéo refletindo em consequéncias sobre a
resisténcia, rigidez e deformabilidade. Depreende-se, dessa forma, que somente a cura sob
tenséo é capaz de conduzir o corpo de prova a tensdes maiores do que a tensdo de plastificacéo,
sem que se produzam efeitos no comportamento do material devido a quebra da estrutura

cimentada.
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Figura 4.5: Relagdo entre indice de vazios final e indice de vazios de
moldagem para as amostras curadas e a seguir consolidadas a uma
mesma tensdo. (a) amostras até 100 kPa; (b) amostras até 200 kPa; (c)
amostras até 400 kPa e uma amostra até 600 kPa

4.3.2 Compressdo isotropica

Todos os ensaios realizados contaram com, pelo menos, uma etapa de compressao isotropica,
seja durante a cura, realizada sob tensdo, ou na etapa que imediatamente antecedia o
cisalnamento. Ainda, alguns ensaios foram compostos pelas duas fases, de cura, seguida de

compresséo isotropica até que se iniciasse o cisalhamento. Além dos resultados apresentados

Mariana da Silva Carretta (marianacarretta@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022



143

anteriormente, a Figura 4.6 apresenta os dados obtidos na compressao isotropica para as
amostras curadas sob tensdo atmosférica (M000(100)U; M000(200)U; M000(400)U), para as
curadas sob tensdo de 100 kPa e apos consolidadas a 200 kPa e 400 kPa (M100(200)U e
M100(400)U) -, para as curadas a 200 kPa e consolidadas a 400 kPa (M200(400)) -, e, por fim,
para aquela amostra que foi sujeita & cura a 400 kPa e a compressédo isotropica até 600 kPa
(C1400(600)). Os resultados estdo plotados no espacgo representado pelo volume de vazios

especifico (v) e tensdo efetiva (p”).
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Figura 4.6: Evolucdo do volume de vazios especifico em funcdo do
incremento de tensdo confinante durante a compressao isotrépica

Para 0s ensaios com cura sob tensdo atmosférica, observa-se, como comportamento comum as
amostras, a mudanca de comportamento apds atingirem determinada tensdo e a propenséo a
variacdo do volume de vazios especifico semelhante para os incrementos seguintes de tensédo
efetiva. Os demais ensaios apresentam comportamento analogo, iniciando a compresséo
isotropica com pequena variacdo no volume de vazios especifico para as tensdes mais baixas,
até gue atingem um nivel de tensdo no qual o comportamento é alterado, apresentando uma
maior variagao do volume de vazios especifico com o aumento da tensdo efetiva. Contudo, essa
tensdo que demarca a mudanca de tendéncia das curvas, & maior conforme maior é a tensdo de

cura prévia a compressao isotrdpica.
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Ao normalizar o volume de vazios especifico durante o ensaio, em func¢ao do volume de vazios
de moldagem das amostras, € possivel visualizar de forma mais clara a reducéo de vazios das
amostras em relacdo a cura atmosférica, cura a 100 kPa, a 200 kPa e a 400 kPa, bem como o
comportamento subsequente para cada amostra. Assim, apresenta-se 0 comportamento das
amostras na Figura 4.7, agora para o volume de vazios especifico normalizado (v/ vo) em funcéo
do incremento de tensdo efetiva (p’). Conforme ja demonstrado, a maior variagdo no volume
de vazios se da para as amostras curadas sob tensdo atmosférica, seguida das amostras curadas

sob tensdo e consolidadas até 600 kPa, 400 kPa e, por fim, até 200 kPa.

Também é possivel visualizar que as tensdes que caracterizam a quebra da estrutura e o
comportamento mais deformavel sdo aproximadamente as mesmas para as amostras curadas
nas mesmas condicdes, a exemplo das trés amostras curadas sem tenséo e das duas amostras
curadas a 100 kPa. Essa tendéncia indica que ha uma Unica tensdo responsavel pela
desestruturacdo da matriz cimentada originada por cada tensé@o de cura. Conforme o proposto
por autores como Leroueil e Vaughan (1990), Cuccovillo e Coop (1997) e aplicado por Rotta
et al (2003), esse comportamento € tipico dos materiais cimentados nos quais € possivel afirmar
que ha um ponto representado por uma tensdo que manifesta a plastificacdo da estrutura
cimentada. Nas curvas apresentadas, o solo perde sua estrutura, proporcionada pela cimentacéo
e passa a atuar como um material em sua condicdo desestruturada. Apos esse ponto, acredita-
se que o solo tende a uma mesma linha de compressao pos plastificacdo. Sugere-se ainda que
essa linha seja a chamada linha isotrépica de compressdo (LIC) para o material formado por

esse nivel de cimentac&o.
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Figura 4.7: Evolugéo do volume de vazios especifico normalizado em
funcdo do incremento de tensdo confinante durante a compressao
isotropica

Assim sendo, propde-se, nesse trabalho, a possibilidade de que as amostras curadas sem tenséo,
ja tenham atingido a possivel LIC (linha isotrépica de compressdo) para a dosagem e o grau de
cimentacdo empregado na pesquisa. Conforme sugere a literatura, a tendéncia é que, por
apresentarem o mesmo material e a mesma cimentagéo, as amostras uma vez desestruturadas
convergem a uma mesma LIC. Dessa forma, conclui-se que, por ja se apresentarem em arranjo
desestruturado, as demais amostras também atinjam a LIC quando sujeitas a maiores tensoes.
Pode-se pontuar que, embora ainda ndo coincidam em uma mesma curva, Como as amostras
sob cura atmosférica, as curvas dos demais ensaios ja apresentam propensdo em dire¢do a LIC
proposta, conforme apresenta a Figura 4.8.

Assim, a LIC proposta para o solo fracamente cimentado, estudado na presente pesquisa, pode
ser descrita, conforme propGe a Equacédo 4.6, com os valores de N e A estabelecidos e indicados

na Equacdo 4.14 que segue:

v=3,1184-0,1967 In p’ (Equacdo 4.14)
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Figura 4.8: Proposicao da linha isotrépica de compresséo (LIC) do
solo cimentado

4.3.3 Cisalhamento

Nessa secdo, estdo apresentados os resultados obtidos para todos 0s ensaios monotdnicos
realizados na pesquisa, quando se trata no seu comportamento durante a etapa de cisalhamento.
Assim, se encontram plotados os espagos tensdo desvio-deformacao distorcional (g x &s) para
todos os ensaios; deformacdo volumétrica-deformacdo distorcional (ev x &s), para 0s ensaios
drenados e geracdo de poropressao-deformacdo distorcional (4u x &) para 0s ensaios nao
drenados. A Figura 4.9 representa, de forma geral, todos os doze ensaios triaxiais monotdnicos
executados, incluindo os drenados e ndo drenados, os curados sob tenséo e sem tenséo. A seguir
serdo feitas analises focadas no comportamento tensao-deformacao dos ensaios drenados e nao
drenados, na influéncia da cura sob tensdo, na influéncia da tenséo efetiva no cisalhamento e
na influéncia da tenséo aplicada na cura. Apds, consideracdes a respeito da rigidez das amostras

durante o cisalhamento serdo tecidas no subitem.
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Figura 4.9: Resultados da etapa de cisalhnamento para os doze ensaios
realizados nos espacos tensdo-deformacdo - g x s (a); deformacéo
volumétrica-deformacédo distorcional para os ensaios drenados - &y X
&s (b); e geracdo de poropressdo-deformacéo distorcional para 0s
ensaios ndo drenados — Au x &s(C)

4.3.3.1 Tensdo-deformacéo
Ensaios drenados e ndo drenados curados sob tensado

Plotados na Figura 4.10, no espaco tensdo desvio-deformagéo distorcional (¢ x &) - Figura
4.10(a) e deformacdo volumétrica-deformacdo distorcional (ev x &s) - Figura 4.10(b), estdo os
ensaios drenados, os quais foram curados sob as tensdes de 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa e, entdo
cisalhados. Identificam-se curvas de tendéncia em formato correlato para as trés amostras, em
conformidade com o convencionalmente esperado. Ademais, observa-se que a tensdo desvio

maior é desenvolvida quanto maior é o confinamento imposto a amostra.
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Cabe ressaltar que, nesses resultados se encontram associados os efeitos tanto das tens6es de
confinamento quanto do indice de vazios inicial de cada amostra, de forma que para cada corpo
de prova se atingiu um indice de vazios em func¢do da tenséo efetiva de cura. Os ensaios com
maior tens&o de confinamento atingiram menores indices de vazios e, portanto, comportamento
mais resistente. Conforme ja apresentado, os corpos de prova tiveram o cisalhamento iniciado
com indice de vazios de 1,35; 1,29 e 1,19 para as amostras curadas e cisalhadas a 100 kPa, 200
kPa e 400 kPa de confinamento, respectivamente. A reducdo do indice de vazios entre a

moldagem e o inicio da cura foi de 98%, 96% e 87% para as trés tensdes estudadas.

Nesses ensaios, 0 comportamento hardening dos corpos de prova é destacado, demonstrando
tensdo desvio (q) crescente ao longo da ocorréncia de deformacéo distorcional (es) para todas
as tensdes de confinamento estudadas. Inicialmente, observa-se um comportamento mais
rigido, em que as ligagOes cimentantes, as quais interconectam as particulas de solo, suportam
a tensdo aplicada durante o cisalhamento. Apos, a matriz cimentante comeca a sofrer fissuras
com o aumento das deformacdes, até 0 momento em que ocorre sua desestruturacdo e a
plastificacdo da cimentacdo. Com isso, em funcdo da amostra apresentar elevado indice de
vazios, as particulas de solo, apesar de terem as ligacdes cimentantes quebradas, sofrem
contragdo. Essa contracdo origina um novo intertravamento entre 0s grdos em um arranjo mais
compacto, o qual passa a suportar as solicitacdes, apresentando maior resisténcia, embora em
uma rigidez inferior aquela apresentada anteriormente a plastificacdo. Um comportamento
muito similar j& havia sido demonstrado por Carretta et al. (2021) em ensaios triaxiais drenados
para o solo residual de Passo Fundo no estado indeformado.

Quanto & deformacéo, os resultados apontam a tendéncia compressiva do material, em fungédo
do elevado indice de vazios e da baixa cimentagdo das amostras ensaiadas. No que cerne a
deformacédo volumétrica, as amostras apresentam comportamento compressivo tanto maior
quanto maior for a tensdo de confinamento. Assim, ao final do ensaio, as amostras se
apresentaram em um estado consideravelmente mais compacto, em formato cilindrico
semelhante ao inicial, com suave embarrigamento e sem qualquer formacdo de plano de

cisalhamento, como ilustra a Figura 4.11.
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Figura 4.11: Corpos de prova apds cisalhamento drenado — (a) Ensaio
com cura a 100 kPa; (b) Ensaio com cura a 200 kPa e (c) Ensaio com
cura a 400 kPa

Em carater comparativo aos ensaios drenados, a Figura 4.12 mostra os resultados obtidos para
0s ensaios ndo drenados. As amostras foram curadas e apés cisalhadas em 100 kPa, 200 kPa e
400 kPa. Nesses ensaios € visivel a distincdo das curvas tensdo-deformacgdo em relacdo aos
ensaios drenados. De modo geral, os trés ensaios demonstram o mesmo formato as curvas
tensdo-deformacao. Nota-se a presenca, agora, de pico de resisténcia, sendo que a tenséo desvio
nesse ponto é mais elevada quanto maior é a tensdo de confinamento. Para a variagdo de
poropressdo, as amostras demonstraram pressdes positivas, indicando a mesma tendéncia a um
comportamento compressivo. Por fim, ocorre 0 comportamento tipico, no qual 0s maiores
valores de p’inicial acarretam em maior poropressdo gerada. Em detida analise aos corpos de
prova apos o cisalhamento, verificou-se a tendéncia ao embarrigamento de todas as amostras
apresentadas nessas condig¢fes, assim como ilustrado na Figura 4.13, para a amostra
M400(400)U.

Da mesma forma que para os ensaios drenados, nesses resultados, estdo relacionados os efeitos
do indice de vazios de cura e da crescente tensdo de confinamento. O que significa dizer que a
matriz cimentante para cada ensaio foi concebida sob diferentes condi¢6es de cura. Conforme
ja apresentado, amostras tiveram ensaio realizado com indice de vazios de 1,35; 1,28 e 1,17
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para os ensaios de 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa, o que representa 98%, 94% e 87% do indice de

vazios de moldagem, fixado em um mesmo valor, aproximadamente.
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Figura 4.13: Corpo de prova M400(400)U apos o cisalhamento

Efeito da cura sob tensdo

Em uma anélise da influéncia da cura sob tensdo no comportamento do material cimentado,
apresentam-se na Figura 4.14 os ensaios de amostras curadas sem tensdo, isto é, sob pressdo
atmosfeérica e cisalhados nas mesmas tensdes dos ensaios anteriores 100kPa, 200 kPa e 400 kPa
— para as amostras M000(100)U; M000(200)U; e M000(400)U. A Figura 4.15 demonstra os

corpos de prova para cada ensaio realizado apos cura atmosférica.

A Figura 4.14(a) representa 0s ensaios no espaco tensdo-deformacao (g x &s), enquanto a Figura
4.14(b) ilustra a variacdo de poropressao em funcdo da deformacéo distorcional (4u x &s). De
forma a comparar o desempenho dessas amostras, estdo plotados juntamente os ensaios com as

mesmas tensdes efetivas, contudo curados sob tenséo e ja apresentados na Figura 4.12.

Para as amostras curadas sob pressdo atmosférica, observa-se que o comportamento tensao-
deformacéo apresenta tendéncia analoga aos ensaios curados sob tensédo, e formato semelhante
para as curvas que demonstram o desempenho de cada amostra. Contudo, € relevante destacar
gue as tensbes desvio de pico atingem valores inferiores as amostras curadas sob tensdo. Na
variacdo de poropressdo, as amostras demonstraram a mesma tendéncia ao comportamento
compressivo, gerando poropressdo positiva. Assim como no comportamento tensdo-
deformacéo, verificou-se comportamento tipico, no qual se desenvolve maior poropresséo para
as maiores tensbes de confinamento. A medida de poropressdo apresentada no pds-pico é
aproximadamente equivalente aquela gerada pelos corpos de prova curados sob tensao, quando

se considera uma mesma confinante.
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Efeito da tensdo confinante

Em prosseguimento as analises do comportamento tenséo-deformacéo, elenca-se, nesse item o
efeito da tensdo confinante, avaliando por séries de amostras curadas em uma mesma tensdo de
cura e para cada tensdo efetiva utilizada. Primeiramente, a Figura 4.16 demonstra os resultados
para os ensaios M100(100)U, M100(200)U e M100(400)U, em amostras curadas a 100 kPa e
cisalhadas a 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. A Figura 4.17 apresenta 0s ensaios realizados em
amostras curadas a 200 kPa e cisalhadas a 200 kPa e 400 kPa, representando 0s ensaios
M200(200)U e M200(400)U. A Figura 4.18 ilustra que, mesmo com a tensdo efetiva de ensaio
maior que a tensdo efetiva de cura, para aquelas amostras que passaram pela etapa de
compressao isotrdpica, a tendéncia de embarrigamento do corpo de prova é mantida, sem que

haja formac&o de um plano de ruptura durante o cisalhamento.

Agora com efeito Unico da variacdo da tensdo de confinamento, para uma mesma estrutura
cimentada (100 kPa e 200 kPa), é possivel avaliar o efeito da tensdo de confinamento nos
ensaios. Para ambas as tensdes de cura houve comportamento trivial para ensaios triaxiais em
amostras cisalhadas a diferentes tensdes de confinamento em um mesmo material. Houve a
ocorréncia de pico de resisténcia para todas as amostras, mais pronunciado para aquelas
cisalhadas a maiores tensdes efetivas. Além disso, as maiores tensdes efetivas proporcionaram

as maiores tensdes desvio de pico.

Conforme o convencional, a tendéncia é que quanto maior a tensdo de confinamento, mais
rigida € a resposta das amostras a aplicacdo de tensdo desvio. Essa premissa se apresentou
valida para os resultados apresentados nas Figura 4.16 e Figura 4.17. Contudo, existe ai uma
associacdo de efeitos capaz de influenciar a rigidez dos corpos de prova. Esse efeito se da pelo
fato de que a estrutura cimentada das amostras dos ensaios M100(100)U e M200(200)U ainda
esta integra no inicio do cisalhamento, ja que foram curadas e cisalhadas a uma mesma tensao.
Para os demais ensaios M100(200)U; M100(400)U; M200(400), hé a plastificagdo da estrutura,
demarcada pela quebra da matriz cimentante ainda na compressdo isotropica, como ja
enunciado no item 4.3.2. Assim, a amostra tende a um comportamento menos rigido para as

amostras curadas sob tensdo abaixo da tenséo de plastificacdo do material. Apesar disso, quando
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se avalia em relacdo a tensdo de confinamento, a tendéncia esperada ocorre para o trecho inicial

do ensaio.

Em relacdo a geracdo de poropressdo, a mesma tendéncia usual se observa. Ha a geragédo de
poropressdo positiva, tipica para materiais com elevado indice de vazios e baixo grau de
cimentacdo. E também, quanto maior a tensdo de confinamento, maior é a poropressdo gerada

pela amostra durante o cisalhamento, denotando uma maior tendéncia compressiva.
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Efeito da tensdo de cura

Por fim, com o intuito de avaliar o efeito da tensdo de cura, plotou-se na Figura 4.19 os
resultados dos ensaios curados a diferentes tensdes e cisalhados todos com tensdo efetiva inicial
igual a 400 kPa (p 'o = 400kPa). So quatro os ensaios capazes de representar esse efeito: aqueles
curados sob pressdo atmosfeérica e sob tensdo de 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa, isto é, aqueles
com identificagdo M000(400)U; M100(400)U; M200(400)U; e M400(400)U.

Foi possivel observar que a medida em que se aumenta a tensdo de cura, hd um aumento na
tensdo desvio maxima resistida pelo corpo de prova - Figura 4.19 (a). As maiores tensdes desvio
sdo verificadas nas amostras curadas a 200 kPa e 400 kPa, respectivamente 255 kPa e 232 kPa.
As curadas sob tensdo de 100 kPa em cura atmosférica apresentaram tensao desvio de pico
muito similar, sendo 210 kPa para a primeira e 208 kPa para a segunda. A Figura 4.20

demonstra, as tensdes desvio maximas (qmax) atingidas por cada amostra, em escala ampliada.

O comportamento observado é tipico quando analisado conforme o que fora apresentado pelos
autores Consoli et al. (2000) e Rotta et al. (2003). Segundo os autores, uma das principais
influéncias da cura sob tensdo no comportamento de amostras cimentadas se da pela estrutura
formada pelos grédos em funcéo da variacdo do indice de vazios que a cura impde a amostra,
conforme a tensdo utilizada. Assim, maiores tensbes de confinamento durante a cura
proporcionariam maior reducdo do indice de vazios, 0 que consequentemente gera maior
numero de pontos de contato para a formacdo da estrutura cimentada. Portanto, amostras com

indice de vazios reduzido pela tensdo de cura tendem a um comportamento diferenciado em
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relacdo as amostras curadas a menores tensdes - ou sem qualquer tensdo -, tal como maior
resisténcia e rigidez.
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Figura 4.20: Comportamento tensdo-deformacéo (g x &s) em escala
ampliada para os ensaios triaxiais ndo drenados curados a diferentes
tenses e cisalhados a 400 kPa

A Figura 4.20 apresenta a relacdo que indica a reducdo do indice de vazios atingida durante a
cura de cada amostra. Considera-se que a varia¢do do indice de vazios, se caracteriza como a
fundamental e provavel razao para a ocorréncia dos resultados e relagdes observados. E possivel
visualizar na figura, também, que as amostras curadas nas duas maiores tensdes de
confinamento apresentam um comportamento mais rigido, desenvolvendo maiores tensées
desvio a menores deformacdes. Enquanto isso, na condi¢do pds-pico, as amostras M000(400)U,
M100(400)U desenvolvem tensdes desvio muito semelhantes para as mesmas deformagdes,
denotando uma possivel tendéncia ao estado critico. Pontua-se, nessa situacdo, que as trés
amostras foram cisalhadas acima da tenséo de plastificacdo do material cimentado e, portanto,

no inicio dessa fase ja se encontravam na condigdo desestruturada.

Quando se trata das tensdes similares para as duas amostras curadas com tensao de 100 kPa e
sem tensdo, também € possivel sugerir as causas do comportamento por elas apresentado. Ora,

0 corpo de prova M000(400)U, por ter sido submetido a cura atmosférica, apresenta 0 mesmo
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indice de vazios alvo da moldagem durante o processo de cimentacdo, indicando uma relagéo
£ =1,0.Ja o corpo de prova M100(400)U sofreu reducéo do indice de vazios ao ser aplicada a
tensdo de cura de 100 kPa, ainda durante a fase de cimentacdo. Contudo, ao dar vistas a essa
reducdo, verifica-se a relacdo { = 0,98 para o corpo de prova curado a 100 kPa. Esse fato indica
que a variacgao do indice de vazios é muito pouco significativa em relacdo & amostra curada sem
tensdo. Ademais, é relevante avaliar que a amostra curada sob tensdo de 100 kPa sofreu
plastificacdo ainda em fase de compressao isotrépica anterior ao cisalhamento, degradando
assim a estrutura cimentada formada pelo arranjo dos grdos durante a cura. Com isso, ambas

tendem a apresentar comportamento correlato.

Em relacdo a variacdo da poropressdo, em funcdo da deformacao distorcional, os resultados
apontam para um comportamento muito semelhante, independentemente do tipo e da tensdo de
cura empregados nos corpos de prova. A poropressao gerada em todos 0s ensaios € positiva e
denota a tendéncia de compresséao do solo, tal como ilustrado na Figura 4.19(b).

4.3.3.2 Rigidez

Os efeitos da rigidez das amostras durante o cisalhamento podem ser observados através dos
gréaficos a seguir apresentados, nos quais sdo plotados 0 modulo cisalhante tangente (Gtan) em
funcdo da deformacao distorcional (&s). Devido a tendéncia de atingir valores muito baixos de
maodulo cisalhante ap6s o pico de resisténcia, que ocorre para quase todas as amostras antes de
1% de deformacdo distorcional, optou-se por plotar os dados justamente até esse limite de
deformacédo, a fim de avaliar a degradacdo da rigidez especialmente na fase inicial do

cisalhamento.

Inicialmente, em relag&o ao efeito da cura sob tenséo, € possivel visualizar, na Figura 4.21, que
esse tipo de cura proporciona maior rigidez a menores deformagdes do que as demais amostras,
curadas sem tensdo, ou ainda que as amostras curadas sob tensdo e consolidadas a maiores
tensdes. Pode-se perceber que, quanto maior € a tensdo de cura, maior € 0 mddulo cisalhante

tangente atingido pelo corpo de prova em deformag6es menores de 0,01%.

A respeito das amostras curadas sem tensdo, as quais representam os ensaios M000(100)U,

MO000(200)U e M000(400)U, foram verificados modulos consideravelmente mais baixos do
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que as demais, demonstrando a contribuicdo que a cura sob tenséo exerce sobre a rigidez do
material. Como corroboracdo, € possivel observar menores modulos cisalhantes para as
amostras as quais, embora curadas sob tensdo, foram consolidadas a maiores tensdes do que as
de cura—ensaios M200(400)U; M100(400)U; e M100(200)U. Ha uma similaridade nos valores
de médulo cisalhante atingidos por essas amostras, fato que pode ser atribuido ao seu estado
desestruturado, ja que houve a perda da estrutura cimentada ainda na fase de compressao

isotropica, acarretando na reducao da rigidez do solo durante o cisalhamento.
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Figura 4.21: Modulo cisalhante tangente (Gtan) em funcéo da
deformacéo distorcional (&s) para amostras curadas com e sem tenséo

Quando se realizam as andlises do mddulo cisalhante secante para amostras ensaiadas a uma
mesma tensdo de confinamento (mesmo p o), as quais atingem indice k, muito semelhantes,
embora curadas em diferentes tensdes, observa-se a contribui¢do da estrutura cimentada na
rigidez, mesmo que as amostras tenham sofrido redugéo de vazios muito semelhante na etapa

que antecede o cisalhamento. Esse efeito pode ser visualizado nas figuras a seguir.

A Figura 4.22 apresenta o médulo cisalhante tangente, para valores de k muito semelhante
atingidos em amostras curadas a 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. As amostras curadas a 100 kPa e

200 kPa tiveram sua estrutura cimentante formada sob tensdo e, a seguir foram submetidas ao
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confinamento de uma mesma tenséo de 400 kPa em compressao isotropica, atingindo k de 0,86
e 0,88. Enquanto que a amostra curada a 400 kPa teve sua estrutura cimentada sob tensdo e
apos, foi submetida ao cisalhamento, atingindo k = 0,87. O que se destaca, nesse caso, é que
mesmo as amostras atingindo condicGes semelhantes na reducdo de indice de vazios na
consolidacdo, apenas a amostra curada sob tensdo e cisalhada na mesma condicdo preserva a

estrutura cimentada, manifestando maédulo cisalhante consideravelmente maior do que as
demais a pequenas deformacoes.
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Figura 4.22: Modulo cisalhante tangente (Gtan) em funcéo da
deformacéo distorcional (&s) para amostras cisalhadas a uma mesma
tensdo de confinamento (p o = 400 kPa)

O mesmo pode ser descrito pelos resultados representados na Figura 4.23, nos quais ambas as
amostras, curadas a 100 kPa e 200 kPa, atingem indice k de 0,95 e 0,94. A primeira, porém,
atinge essa condicdo apds etapas de cura e consolidagdo por compressdo isotropica, enquanto
que a segunda tem sua cimentacdo formada somente na cura sob tensdo. Esses dados permitem
concluir que, embora se atinja a mesma razdo « entre indice de vazios de moldagem e indice
de vazios inicial do cisalhamento, existe uma contribuicdo mais efetiva para a rigidez a
pequenas deformacgdes das amostras, demonstrada pelo modulo cisalhante mais elevado,
guando as amostras sdo unicamente curadas sob tensao. Isso garante a conservagéao da estrutura

cimentada que compde o solo e reflete diretamente na rigidez do material.
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Figura 4.23: Modulo cisalhante tangente (Gtan) em funcéo da
deformacéo distorcional (&s) para amostras cisalhadas a uma mesma
tensdo de confinamento (p o = 200 kPa)

A seguir, ao analisar os ensaios quando curados sob uma mesma tenséo, apresenta-se a Figura
4.24 que ilustra os corpos de prova curados a 100 kPa (Figura 4.24 — a) e curados a 200 kPa
(Figura 4.24 — b). O que os graficos demonstram sdao modulos menores para aquelas amostras
sujeitas a compressao isotropica apés a cura, para as deformacdes iniciais, quando comparados
aquelas simplesmente curadas sob tensdo, as quais apresentam os maiores valores de médulo
cisalhante. Ainda, quando se elimina o efeito da tensdo de confinamento durante o
cisalhamento, isto €, analisando-se 0s ensaios curados sob tensdes de 100 kPa e 200 kPa, porém
cisalhados a uma mesma tenséo (p o = 400 kPa) verifica-se a influéncia da tensdo de cura no
comportamento apresentado. Ao dar vistas aos ensaios M100(400)U e M200(400)U, os quais
atingem k semelhantes (0,86 e 0,88), 0 que se observa é uma rigidez relativamente maior para
aquele curado a uma tensdo de confinamento maior, demonstrando que mesmo apds a
consolidagdo acima da tensdo de quebra da estrutura cimentada, desfazendo os principais
pontos de contato entre as particulas, o solo ainda preserva um arranjo mais estruturado e

ligeiramente mais rigido quando curado a maiores tensoes.
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Figura 4.24: Médulo cisalhante tangente (Gtan) em funcéo da
deformacéo distorcional (&s) para amostras curadas a 100 kPa (a) e
200 kPa (b)

Por fim, em uma analise geral em relacdo ao modulo cisalhante tangente de todas as amostras
ensaiadas, pode-se concluir que aquelas curadas a maiores tensdes apresentam maodulos maiores
do que as curadas sem tensdo, a pequenas deformacbes. A perda da estrutura cimentada, que
ocorre em virtude do incremento de tensdo confinante na fase de compressdo isotropica para
cada amostra sujeita a essa etapa, origina um comportamento menos rigido, descrito por
menores modulos cisalhantes, mesmo quando comparados com uma amostra que apresente a
mesma relacdo k. Ademais, € perceptivel a tendéncia de exibir um estado mais rigido quanto
maior for a tensdo de cura, independente da tensdo efetiva a qual a amostra € sujeita no inicio

do cisalhamento, para a faixa de tensdes analisada.

4.3.4 Trajetorias de tensdo e envoltdrias de resisténcia

Considerando, no presente trabalho, os quatro tipos de cura estudados, isto é, cura atmosférica,
cura a 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa, foram plotadas, no espaco p’ x g, as trajetorias de tensdo
para cada tensdo de cura. Além disso, propde-se as envoltdrias de resisténcia para cada tipo de

cimentacdo originada, atraveés do ajuste das retas que representam as envoltorias.
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Para a cura atmosférica, sdo apresentados na Figura 4.25 as trajetorias de tensdo dos ensaios
com tensdes confinantes de 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa. Ao propor a envoltoria de resisténcia
das amostras, verifica-se um intercepto coesivo ¢’ = 1,5 kPa e angulo de atrito efetivo ¢’ =
35,3°, demonstrando que a resisténcia ao cisalhamento para essas amostras é comandada pela
parcela de atrito, uma vez que a coesao é aproximadamente nula. Nesse caso, observa-se que

as ligacOes cimentantes j& foram desfeitas previamente a etapa de cisalhamento.
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Figura 4.25: Trajetdrias de tensdo e envoltdria de resisténcia no
espaco p’ x g para as amostras submetidas a cura atmosférica

As amostras curadas com tensdo de 100 kPa, representadas pelos ensaios M100(100)D,
M100(100)U, M100(200)U e M100(400)U, tém suas respectivas trajetdrias de tensdo e a
envoltoria de resisténcia apresentadas e proposta na Figura 4.26. Os ensaios ndo drenados
permitiram que se definisse o ajuste para a envoltoria de resisténcia, no qual se determinou
coesdo, ¢’ = 8 kPa e angulo de atrito, ¢’= 34,6°. Em relacdo ao ensaio drenado, foi possivel tdo
somente sugerir uma tendéncia provavel de trajetdria até a envoltdria de resisténcia, ja que a

amostra ndo atingiu a tensdo desvio Ultima para as tensdes e deformacées limites do ensaio.
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No que diz respeito aos parametros de resisténcia obtidos, observa-se que ha, agora, a
contribuicdo de maior relevancia da parcela coesiva do material a qual ndo se verifica nas

amostras curadas sob tensdo.
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g = @@ |EEeE Provavel trajetoria M100(100)D
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A M100(200)U
@ M100(400)U
Envoltoria de resisténcia
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c¢'=8 kPa
¢' = 34,6°

0 200 400 600 800
p' (kPa)

Figura 4.26: Trajetdrias de tensdo e envoltdria de resisténcia no
espaco p’ x g para as amostras submetidas a cura sob tenséo de 100
kPa

Para a cura sob tensdo de 200 kPa, foram plotados no espaco p’ x ¢ (Figura 4.27), os resultados
das amostras curadas a 200 kPa e cisalhadas a 200 kPa e 400 kPa entre ensaios ndo drenados —
M200(200)U, M200(400)U -, e drenado — M200(200)D. As trajetorias de tensdo obtidas
permitem a proposi¢do da envoltoria de resisténcia Gltima com os pontos de tenséo desvio
ultima dos ensaios ndo drenados. Como a amostra ensaiada sob condi¢des drenadas ndo atingiu
seu estado Ultimo, apenas pode-se apontar a tendéncia de comportamento, a partir da premissa
de que o corpo de prova atingiria essa condicdo a maiores tensdes e deformacdes, acima dos

limites possiveis para o equipamento utilizado.
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Assim, propds-se, com dois pontos (oriundos dos ensaios ndo drenados) e um potencial ponto
de tensdo desvio Ultima (para o ensaio drenado), uma envoltoria a qual apresenta coesao, ¢’ =
13 kPa e angulo de atrito, ¢’ = 34,8°. O que se verifica, nesse caso, € um aumento do angulo de

atrito efetivo e muito préxima aquela observada nos ensaios curados a 100 kPa.
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Figura 4.27: Trajetorias de tensdo e envoltdria de resisténcia no
espaco p’ x g para as amostras submetidas a cura sob tenséo de 200
kPa

Nas analises de amostras curadas a 400 kPa, sdo ilustradas duas trajetorias de tensdo,
correspondentes aos ensaios cisalhados a 400 kPa (p’ inicial) nas condi¢des drenada e nao
drenada — M400(400)D e M400(400)U -, Figura 4.28. Considerando que a amostra
M400(400)D, assim como as demais amostras drenadas, ndo atingiu a tensdo desvio maxima,
nem mesmo Ultima de resisténcia, ndo foi possivel que se propusesse a envoltdria de resisténcia
baseada em mais de uma trajetoria. Contudo, é possivel conjecturar, com base na tendéncia
observada para 0s demais ensaios e tipos de cura. Apos a tensdo desvio de pico, as amostras na
condicdo ultima de resisténcia, sobrepde sua trajetoria a envoltoria de resisténcia, perfazendo-

a em uma tensdo desvio (q) e, por consequéncia tensdo efetiva média (p ), cada vez menor.
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Nessa provavel envoltoria de resisténcia ultima, a coesao ¢é sugerida em ¢’ = 18 kPa e 0 angulo
de atrito efetivo, ¢’ = 34,9°. Verifica-se, portanto, incremento na contribuicdo da parcela
coesiva para a resisténcia, ao passo que ha uma ténue reducdo do angulo de atrito, para as
amostras curadas a 400 kPa. Cabe ressaltar que, uma vez realizados os ensaios ciclicos, novas
trajetorias de tensdes serdo delineadas para as amostras curadas a 400 kPa, e ser& possivel,
portanto, com esses resultados, ratificar a envoltdria proposta na Figura 4.28.

O—O—OM400(400)D .
©®— @@ M400(400)U ¢' =18 kPa
" —
800 — | — - - . Provavel envoltoria 5 o' =34,9°
4 )

de resisténcia (¥) 3 /{
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400 —
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100 —
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Figura 4.28: Trajetdrias de tensdo e provavel envoltoria de resisténcia
Nno espaco p’ x g para as amostras submetidas a cura sob tenséo de 400
kPa

Por fim, a Figura 4.29 apresenta as quatro envoltorias de resisténcia propostas, assim como a
Tabela 4.3 demonstra os parametros de resisténcia correspondentes para cada tensdo de cura
estudado. Cabe ressaltar que o simbolo (*) indica que os pardmetros de resisténcia sugeridos
para a cura a 400 kPa de tenséo foram determinados com base em apenas um ensaio, cabendo
ratificacdo a seguir, apos a apresentagdo dos resultados dos ensaios ciclicos realizados. Além
disso, a envoltdria de resisténcia para a cura a 200 kPa foi definida a partir de dois ensaios e
também cabe certificacdo apds apresentados os resultados de novas trajetérias sob

carregamento ciclico.
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Figura 4.29: Envoltdrias de resisténcia para todos os tipos de cura

Tabela 4.3: Parametros de resisténcia das amostras cimentadas para cada tenséo de

cura
Tensdo de cura | Coesdo - ¢’ (kPa) | Angulo de atrito - ¢’ (°)
Atmosférica 1,5 35,3
100 kPa 8 34,6
200 kPa 13 34,8
400 kPa 18(*) 34,9(%)

4.3.5 Definicéo da superficie de plastificacédo

A partir dos ensaios triaxiais e de compressao isotropica realizados, pdde-se definir o ponto em

que se da inicio & degradacdo da cimentacdo originada para os diferentes tipos de cimentacdo

estudados. Foram assim definidas as superficies de plastificacdo para as tensdes de cura de 100

kPa, 200 kPa e 400 kPa. Tal como sugerem autores como Leroueil e Vaughan (1990), Coop e
Atkinson (1993), Rotta et al. (2003), Marques (2016), Carretta et al. (2021), definiu-se como

ponto de plastificacdo de uma amostra, a tensdo que leva o material a apresentar uma

descontinuidade em relacdo ao comportamento inicialmente linear na curva tensdo-deformacéo.
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Para algumas tens@es, essa condi¢do ocorreu j& na fase de compressdo isotropica, podendo
assim definir a tensdo de plastificacdo por meio da curva p’ x v, em escala linear. E o caso dos
ensaios curados a uma tensao especifica e cisalhados em tensdo efetiva média (p’) acima da
tensdo de cura. Para aquelas amostras que foram curadas e cisalhadas a uma mesma tensao
efetiva média, o ponto de plastificacdo foi definido no espaco s x q, demonstrando que a
plastificacdo ocorre somente durante o cisalhamento. A seguir, sdo apresentados os resultados

obtidos para cada tensdo de cura, incluindo os ensaios realizados em cura atmosférica.

4.3.5.1 Cura atmosférica

Na cimentagdo originada sob cura atmosférica, ao consolidar as amostras em compressao
isotropica, pode-se verificar o ponto em que ocorre a plastificacdo desse tipo de vinculo em
cada curva p’ x v, tal como ilustram as Figura 4.30, Figura 4.31 e Figura 4.32. Embora
conduzidas até tensdes de confinamento diferentes, 100 kPa, 200 kPa e 400 kPa, os ensaios
demonstram o ponto de plastificacdo para uma mesma cimentacdo e, portanto, em valores

semelhantes de tensdo necessarios para gque o vinculo entre as particulas comece a se desfazer.

Assim, no ensaio M000(100)U, definiu-se a tensdo de plastificacdo como p’ = 38 kPa; no ensaio
MO000(200)U, a tenséo foi de p’ = 40 kPa e no ensaio conduzido até 400 kPa, M000(400)U, a
tensdo de plastificacdo foi definida em p’ = 41 kPa. Os valores estdo apresentados na Tabela
4.4,
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Figura 4.30: Curva de compressao isotrdpica para definicdo do ponto
de plastificacdo da amostra M000(100)U
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Figura 4.31: Curva de compresséo isotrépica para definicdo do ponto
de plastificagdo da amostra M000(200)U
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Figura 4.32: Curva de compressao isotrdpica para definicdo do ponto
de plastificacdo da amostra M000(400)U

Tabela 4.4: Tensdes de plastificacdo definidas para as amostras submetidas a cura

atmosférica

Cura Ensaio p’final (kPa) p|asEtitgngao p't) (kPa)
ATM MO000(100)U 100 Consolidacdo 38
ATM MO000(200)U 200 Consolidacdo 40
ATM MO000(400)U 400 Consolidagéo 41

4.3.5.2 Cura 100 kPa

A cimentacéo originada sob cura a 100 kPa teve a superficie de plastificagéo proposta a partir

dos resultados de compresséo isotropica (p’ x v), para as amostras submetidas a essa etapa,
previamente ao cisalhamento, como no caso dos ensaios M100(200)U e M100(400)U e do

cisalhamento (&s x g), para os ensaios drenado M100(100)D e n&o drenado M100(100)U. Assim,

as Figura 4.33 e Figura 4.34, apresentam as tensdes de plastificacdo, as quais se verificou quebra

da cimentacdo na compressdo isotropica. Os pontos representados por uma seta e definidos
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como “Y”, representam o ponto em que ha a parda de linearidade da curva, tendo demonstrado

valores de p’ = 157 kPa para o ensaio M100(200)U e p’ = 141 kPa para o ensaio M100(400)U.

A seguir, nas amostras em que a degradacdo da cimentacéo ocorreu durante o cisalhamento, o0s
pontos de plastificagdo estdo ilustrados nas Figura 4.35 e Figura 4.36, ensaios M100(100)D e
M100(100)U, respectivamente. A imagem aproximada ilustra o ponto em que houve a perda de
linearidade da curva no espaco &s x g, na qual a tensdo de plastificacdo é indicada pelo ponto
“Qv”, seguido de sua respectiva deformacao (es(v)). As tensdes de plastificacdo foram definidas
em gy = 38 kPa, para o primeiro e qy = 75 kPa para o segundo. Esses resultados estéo

apresentado na Tabela 4.5.

2,36

Y. =157 kPa

M100(200)

A A AMIOOQ00)U
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Figura 4.33: Curva de compressao isotrdpica para defini¢do do ponto
de plastificacdo da amostra M100(200)
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Figura 4.34: Curva de compressao isotrdpica para definicdo do ponto
de plastificacdo da amostra M100(400)U
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Figura 4.35:Curva tensdo-deformacdo para defini¢cdo do ponto de
plastificacdo da amostra M100(100)D
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Figura 4.36: Curva tensdo-deformacao para defini¢do do ponto de

plastificacdo da amostra M100(100)U

Tabela 4.5: Tensdes de plastificacdo definidas para as amostras submetidas a cura
sob tensédo de 100 kPa

Cura| Ensaio |p’final (kPa)| Etapa plastificacdo |p’rv) (kPa)|qcy) (kPa)
100 |M100(200)U 200 Compresséo isotropica 157 -

100 |M100(400)U 400 Compresséo isotropica 141 -

100 |M100(100)D 100 Cisalhamento 115 38
100 |M100(100)U 100 Cisalhamento 77 75

Com os resultados obtidos, foi possivel propor a superficie de plastificacdo para a cimentacéo

formada sob cura de 100 kPa no espaco p’ x ¢, a fim de definir os niveis de tensdo em que o

material apresenta o comportamento eléstico, previamente ao inicio das deformacdes plasticas.

Essa superficie pode ser visualizada na Figura 4.37.
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Figura 4.37: Definicdo da superficie de plastificacdo para a cura a 100
kPa

43.5.3 Cura 200 kPa

Em relacdo a cura realizada sob tensdo de 200 kPa, também p6de-se propor a superficie de
plastificagdo com base nos resultados dos ensaios de compressdo isotropica e cisalhamento das
amostras curadas sob essa tenséo, quais sejam: M200(400)U; M200(200)D; M200(200)U. O
primeiro permitiu que se definisse a tensdo de plastificacdo durante a compressao isotropica, a
qual foi executada, ap0s a cura, até atingir a tensdo efetiva de 400 kPa. J& os demais, 0s quais
foram curados e cisalhados a uma mesma tensao, porém sob condi¢des de drenagem diferentes,
permitiram que se definisse o ponto de plastificacdo durante o cisalhamento, através da curva

tensdo-deformacao.

As figuras a seguir ilustram a definigdo dos pontos de plastificacdo de cada amostra. Para a
amostra M200(400)U, a Figura 4.38 define pela curva de compressao isotrépica a tensao efetiva
média de plastificacdo de p’ = 272 kPa. J& no espaco tensdo-deformacao, tém-se definidas as
tensbes de plastificagdo da amostra M200(200)D, na Figura 4.39, como gy = 80 kPa; além da
amostra M200(200)U, Figura 4.40, como tensdo qy = 141 kPa. Os resultados obtidos se
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encontram apresentados na Tabela 4.6, a partir qual pode se propor a superficie de plastificacéo

no espaco p’ x g das amostras curadas a 200 kPa, como demonstrado na Figura 4.41.
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Figura 4.38: Curva de compressao isotrépica para definicdo do ponto
de plastificacdo da amostra M200(400)U
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Figura 4.39: Curva tensdo-deformacao para definicdo do ponto de
plastificacdo da amostra M200(200)D
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Figura 4.40: Curva tensdo-deformacao para defini¢do do ponto de
plastificacdo da amostra M200(200)U

Tabela 4.6: Tensdes de plastificacdo definidas para as amostras submetidas a cura
sob tensdo de 200 kPa
Cura| Ensaio |p’final (kPa)| Etapa plastificacdo |p’r) (kPa)|qcy) (kPa)
200 | M200(400)U 400 Compresséo isotropica 272 -

200 | M200(200)D 200 Cisalhamento 226 80
200 |M200(200)U 200 Cisalhamento 148 141
2022
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Figura 4.41: Definig8o da superficie de plastificacdo para a cura a 200
kPa

43.5.4 Cura400 kPa

Por fim, as amostras curadas a 400 kPa tém a definicdo das respectivas tensdes de plastificacdo
ilustradas nas figuras a seguir. Para identificar os pontos de quebra da estrutura cimentada,
foram analisados os resultados de compressao isotrépica da amostra curada a 400 kPa e levada
até a tensdo de confinamento de 600 kPa, durante o ensaio C1400(600), além dos resultados do
cisalhamento drenado e ndo drenado, dos ensaios M400(400)D e M400(400)U.

A Figura 4.42 ilustra a perda de linearidade durante a compressdo isotropica, ilustrada no
comportamento p’ x v para uma tenséo de confinamento p’ = 486 kPa. Ja para o cisalhamento,
no espaco tensdo-deformacéo, as tesdes de plastificacdo foram definidas para M400(400)D, na
Figura 4.43, como gy = 90 kPa; assim como para a amostra M400(400)U, ilustrada na Figura
4.44, como tensdo gy = 233 kPa. Com os pares de tensdes efetiva média e desvio, demonstrados
na Tabela 4.7, traca-se no espaco p’ x ¢ a superficie de plastificacdo para a cura 400 kPa,

conforme Figura 4.45.
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Figura 4.42: Curva de compressao isotrdpica para definicdo do ponto de
plastificacdo da amostra M400(600)U
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Figura 4.43: Curva tensdo-deformacéo para definicdo do ponto de
plastificacdo da amostra M400(400)D
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Figura 4.44: Curva tensdo-deformacao para defini¢do do ponto de
plastificacdo da amostra M400(400)U

Tabela 4.7: Tensdes de plastificacdo definidas para as amostras submetidas a cura

sob tensdo de 400 kPa
Cura| Ensaio |p’final (kPa)| Etapa plastificacdo |p’rv) (kPa)|qcv) (kPa)
400 | M400(600) 600 Compresséo isotropica 486 -
400 [M400(400)D 400 Cisalhamento 428 80
400 [M400(400)U 400 Cisalhamento 233 258
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Figura 4.45: Definicdo da superficie de plastificacdo para a cura a 400
kPa

Apbs definidos os pontos de inicio de plastificacdo para cada um dos tipos de cura e o tracado
das respectivas superficies de plastificacdo, € possivel verificar, conforme ilustra a Figura 4.46,
que ha uma expansdo da superficie de plastificacdo quanto maior € a tenséo de cura empregada
para as amostras. Esse resultado ja havia sido demonstrado por Rotta (2005), a partir da reducédo
do indice de vazios, isto é, quanto menor o indice de vazios no qual se formava a estrutura
cimentante, mais se expandia a superficie de plastificacdo, ndo apenas no eixo isotrépico, como

também na direcGes positivas estudadas para o espaco de tensdes p’ x g.

A partir das superficies de plastificacdo apresentadas, € possivel determinar, para esse nivel de
tensbes, 0 espago em que o comportamento do material é, em tese, elastico, com o solo
permanecendo em comportamento rigido, abaixo da envoltéria de plastificagdo, bem como em
qual ponto se da a transicdo para 0 comportamento plastico, em que o material apresenta

deformacdes permanentes, acima da superficie de plastificacdo definida.
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Figura 4.46: Pontos e superficie de plastificacdo para os ensaios
realizados

4.4 ENSAIOS TRIAXIAIS CICLICOS

Apos realizados os ensaios triaxiais monotonicos, idealizou-se a realizag¢do dos ensaios ciclicos
de forma que fossem satisfeitas trés configuracdes de carregamento para cada tenséo de cura, a
100 kPa, 200 kPa e 400 kPa, tal como ilustra a Figura 4.47. A primeira das condi¢Ges consistia
em impor os ciclos de carregamento a partir da tensdo desvio nula (go = 0), de forma que se
aplicasse uma amplitude de tensdo desvio em compressdo e outra em extensdo. Como foi
definido anteriormente, a amplitude das tensdes desvio utilizadas correspondem sempre a 10%
da tensdo efetiva de cura (Acd=£ 0,1 6°c). Assim, a critério de exemplo, aplicar-se-ia, para um
ensaio C100(100)0, Aoq = £10 kPa, sendo o4 = +10 kPa em compresséo e oq = -10 kPa em
extensdo da amostra. Esse ensaio tem por objetivo analisar o comportamento, em tese elastico,
da amostra antes de atingir a superficie de plastificacdo, assim como também se teria por
objetivo para a segunda condicdo de carregamento. Para essa, também avaliando o
comportamento pré-plastificacdo, procedeu-se com uma etapa anterior ao carregamento ciclico,

gue consistia em um incremento de tensao axial (tensdo desvio), até que se atingisse uma tensao
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desvio inicial, ou tensdo desvio alvo, igual a 30% da tensdo efetiva (go = 0,3 o’c), em uma
trajetdria p’ constante. Com isso, a exemplo do ensaio C400(400)120, executava-se a etapa de
carregamento axial em p’ constante, até que se atingisse a tenséo desvio de 120 kPa (qo = 120
kPa), para apos, efetuar a aplicacdo dos ciclos de carregamento em uma amplitude Aoq = £ 40
kPa.

Para uma terceira condicao de carregamento, em um estado de tensdes superior a superficie de
plastificacdo, os ensaios foram conduzidos, também em trajetdria p’ constante até a condicdo
em que a tenséo desvio inicial correspondia ao mesmo valor da tensdo confinante efetiva, isto
é, Qo = o’c. A partir dai, aplicavam-se os ciclos de carga em amplitude de tensdo desvio
correspondente a 10% da tensdo confinante efetiva. Dessa forma, para um ensaio
C200(200)200, a amostra era conduzida em trajetdria p’ constante até que se atingisse g = 200
kPa e a seguir, aplicavam-se os ciclos para Acg = £ 20 kPa. Cabe ressaltar, que embora acima
da superficie de plastificacdo, todos os ensaios foram realizados abaixo da envoltéria de
resisténcia para cada tensédo de cura.

Cura 400 kPa
Cura 200 kPa
Cura 100 kPa

1 N “‘ | o =0

| Aog=+0,10, [ Pos-plastificagdo

1
t Trajetoria p’ constante até
: tensdo Yalvo)

qo=0,3 o,

Acy==%0,1 o, .

| REGIME ELASTICO
~ Pré-plastificacio

=0

Acy==+0,1 o,

Figura 4.47: Modelo idealizado ensaios ciclicos
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A critério de caracterizacdo do comportamento do material, ainda foi executado um ensaio
extra: em cura sob tensdo de 200 kPa — C200(200)0+£40 -, também sujeito a ciclos de
carregamento a partir de go = 0, porém, com amplitude de carregamento de 20% da tenséo de
confinamento, ou seja, Aoq =+ 40 kPa. O resumo dos ensaios triaxiais ciclicos, realizados, bem

como as condicdes de carregamento impostas sdo apresentados na Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Configuragdo dos ensaios triaxiais ciclicos

Tensao Tensao S Tenséo ~ Amplitude de
Ensaio confinante de confinante T:;?)Jrsgf;r:?ep ’ ing:?;\llf) RZZ:}O tensgo desvio -
cura (kPa) | inicial (kPa) <Pa) Qo | Qoo Acd (kPa)

C100(100)0 100 100 - 0 - +10
C100(100)30 100 100 Sim 30 0,3 +10
C100(100)100 100 100 Sim 100 1,0 +10
C200(200)0 200 200 - 0 - +20
C200(200)60 200 200 Sim 60 0,3 +20
C200(200)200 200 200 Sim 200 1,0 +20
C200(200)0+40 200 200 - 0 - +40
C400(400)0 400 400 - 0 - +40
C400(400)120 400 400 Sim 120 0,3 +40
C400(400)400 400 400 Sim 400 1,0 +40

A seguir, os resultados dos ensaios triaxiais ciclicos sdo apresentados, a comecar pela etapa
preliminar em trajetoria p’ constante para 0s seis ensaios que contaram com essa fase prévia ao

carregamento ciclico.

4.4.1 Trajetoria p’ constante

Inicialmente sdo apresentados os resultados dos ensaios em trajetdria p’ constante, 0s quais
foram executados até que se atingisse a tensdo desvio de 30% da tensdo efetiva, go = 0,3 o’..
S&o os resultados correspondentes aos ensaios C100(100)30; C200(200)60 e C400(400)120.
Dessa forma, ilustra-se na Figura 4.48, o comportamento tensdo-deformacéo (Figura 4.48(a)),
deformacéo distorcional-deformacédo volumeétrica (Figura 4.48(b)) e as trajetorias de tensao
(Figura 4.48(c)). Considerando que os ensaios foram executados a uma trajetéria p’ constante,

e, portanto, em tensao controlada, os resultados demonstram o incremento de tensdo, a medida
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que se desenvolve a deformacdo distorcional (es), e as amostras denotam tendéncia

compressiva.

Verifica-se que, embora levada a uma menor tensdo desvio, a amostra curada a 100 kPa
apresenta maior deformacgéo distorcional, assim como maior deformacéo volumétrica do que as
demais. Da mesma forma a amostra curada a 400 kPa apresentou menor deformacéo
distorcional e volumétrica, desenvolvendo maiores tensfes para uma mesma deformacdo em
relacdo as demais. Enquanto isso, amostra curada a 200 kPa apresentou comportamento
intermediario. Observa-se que foram atingidas deformacGes distorcionais relativamente

pequenas, menores de 0,3% para todas as amostras ensaiadas nessas condicoes.
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Figura 4.48: Comportamento tensdo-deformacdo — (a) ¢ x &s;
deformacéo volumétrica-deformacéo distorcional — (b) v x &s e
trajetdrias de tensdo — (c) p’ x ¢, para a trajetoria p’ constante dos
ensaios qo= 0,3 c’¢
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Ao plotar as trajetdrias de tensdo juntamente com as superficies de plastificacdo definidas no
item 4.3.5 acima, apresenta-se a Figura 4.49, na qual é possivel verificar posi¢do dos ensaios
em relacdo ao ponto de plastificacdo da estrutura cimentada originada na cura sob tenséo. O
que se observa € que para a amostra curada a 400 kPa, houve a extrapolagdo da tenséo desvio
em relacdo a superficie de plastificacdo, indicando que, provavelmente, tenha havido a quebra
da cimentacdo, no ponto em que a trajetoria atinge a envoltoria de plastificacdo ilustrada. O
mesmo pode ser verificado para a amostra com cura a 100 kPa. Ja a amostra curada a 200 kPa,

verifica-se o nivel de tenses situado ainda dentro da superficie de plastificacdo proposta.

500
@ C400(400)120

450 A C200(200)60

| C100(100)30
400 — - = Superficie de Plastificagio - 400kPa
————— Superficie de Plastificacdo - 200kPa
350 = Superficie de Plastifica¢do - 100kPa
300 —
;{; il
=2 250
> ~
200 N
N
150 s & o
- T AY:
100 Vi C400(400)120 ,
C200(200)60 2 .
50 \ N\
C100(100)30 ot :
04— S hR
0 100 200 300 400 500
p' (kPa)

Figura 4.49: Trajetorias de tensdo p’ constante para go=0,3 o’cem
relacdo as superficies de plastificacdo propostas

Em detida analise ao comportamento tensdo-deformacéo das amostras curadas a 100 kPa e 400
kPa, ilustradas anteriormente, verifica-se, de fato, uma perda de linearidade da curva, o que
pode denotar, conforme ja demonstrado e difundido por diversos autores, a quebra da estrutura
cimentada ao atingir determinado nivel de tensdes coincidente com a superficie de plastificagéo.
E o que pode ser visualizado na Figura 4.50, na qual o provavel ponto de plastificacio para a

cura a 100 kPa pode ser definido para uma tenséo gy = 40 kPa e na Figura 4.51, para a amostra
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curada a 400 kPa com tensdo desvio de plastificacdo qy = 110 kPa. O ensaio da amostra curada
sob tensdo de 200 kPa, tal como é demonstrado na Figura 4.48 e Figura 4.49, segue tendéncia
de comportamento tensdo-deformacdo em trajetdria linear, sem haver qualquer ponto de
inflexdo, bem como se situa distante do limiar de plastificacdo definido pela envoltéria tragada
na figura. Garantindo-se assim a preservacdo da estrutura cimentada e a manutengéo do estado

de tensGes ainda sob a superficie de plastificacéo.

Entdo, a seguir destacou-se na Figura 4.52, os potenciais pontos de plastificacdo para as
referidas amostras, na qual se pode visualizar que a amostra C400(400)120 ultrapassa a
envoltéria de plastificagdo pré-definida em um ponto destacado na figura como ponto de
plastificacdo e ainda demonstra continuidade da trajetdria para além da superficie. A amostra
C100(100)30, por sua vez, ndo chega a ultrapassar a envoltoria de plastificacdo pré-definida,
embora apresente pontos muito proximos a essa. Assim, a Figura 4.52 também apresenta em

destaque a tenséo em que se define como ponto de plastificacdo na Figura 4.50, ainda no espaco

p’'xq.

@ C100(100)30

(q,= 40 kPa

q (kPa)

{ ' ' { I ' {
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
¢ (%)

Figura 4.50: Provavel ponto de plastificagdo em trajetdria p’ constante
para a amostra C100(100)30
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Figura 4.51: Provavel ponto de plastificacdo em trajetdria p’ constante
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Figura 4.52: Pontos de plastificacdo a partir das trajetdrias de tenséo
dos ensaios p’ constante para qo= 0,3 ¢’¢
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A seguir, sdo apresentados os resultados dos ensaios em que a tensdo desvio foi levada até o
mesmo valor de tensdo efetiva (qo = o’c), dentre esses C100(100)100; C200(200)200 e
C400(400)400. Na Figura 4.53, ilustra-se o comportamento tensao-deformacdo (a),
demonstrando a evolucédo da tenséo desvio e da deformagéo distorcional, seguido da evolucédo
da variacdo volumétrica em relacdo a deformacéo distorcional (b) e, por fim as trajetorias de

tensdo que conduziram as amostras até a tensdo desvio alvo de ensaio.

» C400(400)400 450 —
A —&®— C400(400)400

A €200(200)200
1 —E— C100(100)100

B C400(400)400

§/250 —
== |
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| I P 2 1 T 1
6 8 0 100 200 300 500
p' (kPa)
o) —@®— C400(400)400

A C200(200)200
—F— C100(100)100

Figura 4.53: Comportamento tensdo-deformacdo — (a) ¢ x &s;
deformacéo volumétrica-deformacéo distorcional — (b) v x &se
trajetdrias de tensdo — (c) p’ x ¢, para a trajetoria p ’ constante dos
ensaios qo = 6’c

O que se verifica, agora, sdo maiores deformacdes, sendo que a amostra curada a 400 kPa
apresenta uma tendéncia de comportamento de endurecimento, & medida que as deformagdes

vao ocorrendo. Ja as amostras curadas a 100 kPa e 200 kPa apresentam curva tensdo-
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deformacéo sem pico pronunciado para tensdes desvios constantes a partir de aproximadamente
1% de deformacdo. Observa-se, como demonstra a Figura 4.54, que as trajetdrias de tenséo
ultrapassam a superficie de plastificacdo, situando-se, porém, em um estado de tensdes abaixo
das envoltorias de resisténcia para cada tensdo de cura estudado. Assim, é vidvel garantir que
ja houve plastificacdo e desestruturacdo da estrutura cimentada, sem haver, no entanto, ruptura

das amostras.

e @ C400(400)400
C200(200)200 Envol?(n;ias.
B— C100(100)100 de resisténcia

500

400 —

SR>

Superficie
\de plastificacao

’
’
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Figura 4.54: Trajetorias de tensdo dos ensaios p’ constante para go =
o’c em relacdo a superficie de plastificacdo e envoltdrias de resisténcia

4.4.2 Carregamento ciclico

A partir das condi¢Ges de ensaio determinadas e ja apresentadas neste capitulo, passa-se a
apresentar os resultados da fase de aplicacdo das cargas ciclicas as amostras. Cabe ressaltar que
0s ensaios foram realizados a partir do controle das tensdes, sob condi¢cdes ndo drenadas e
conduzidos até que se atingissem 1000 ciclos, ou até que a amostra apresentasse consideravel
incremento de deformacdo, ultrapassando o limite de medig&o de deslocamento do equipamento
(CARTER et al., 1988; FESTUGATO et al., 2015; SCHULZ, 2020). Em relacdo a defini¢do
da ruptura e do critério de parada de ensaio ciclico, autores como Airey e Fahey (1991), Ishihara
(1996), Marto et al. (2015 e 2016) e Carretta et al. (2021) determinam que a ruptura de amostras
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ensaiadas sob condigdes ciclicas possa ser definida por duas vertentes: (a) quando a razao entre
0 excesso de poropressao gerado por ciclo e a tenséo efetiva de inicio do cisalhamento (4u/o o)
seja igual ou proxima de 1, alcancando uma condigéo temporaria de valor nulo, ou (b) quando

a dupla amplitude de deformacéo de 5% for atingida.

Inicialmente, 0s ensaios serdo apresentados em funcao da tensdo de cura utilizada, a seguir, faz-
se uma analise em funcdo do estado de tensGes ao qual as amostras sdo submetidas
anteriormente ao inicio do carregamento ciclico e, por fim, sdo apresentadas as considerac6es

a respeito da rigidez das amostras.

4.4.3 Cura 100 kPa

A fim de avaliar o comportamento a solicitagdes ciclicas das amostras ensaiadas apds cura de
100 kPa, foram realizados ensaios ciclicos sob tensdes efetivas iguais as tensbes de cura, porém
com tens@es desvio iniciais (qo) iguais a 30 kPa e 100 kPa, aléem de um ensaio com tensao
desvio inicial nula. Para todos esses ensaios, a amplitude de tensdo desvio aplicada as amostras
correspondeu a Aog = £ 10 kPa. Os resultados para as fases de p’ constante j& apresentados no
item 4.4.1 também estdo ilustrados nesta secdo, a critério de contextualiza¢do da continuidade

da etapa ciclica, ora apresentada.

A Figura 4.55 demonstra os resultados obtidos ap6s a conclusdo dos ensaios ciclicos em
amostras curadas a 100 kPa. A Figura 4.55(a) aborda o comportamento tensdo-deformacao; a
Figura 4.55(b), o detalhamento das curvas tensdo-deformacéo, para as amostras C100(100)0 e

C100(100)30, ja que essas apresentaram pequenas deformacGes e, portanto necessitam de
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ampliacdo da escala para melhor visualizagéo; e a Figura 4.55(c), as trajetorias de tenséo as

quais as amostras foram submetidas ao longo de todo processo de ensaio.
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Figura 4.55: Ensaios ciclicos das amostras curadas sob tensdo de 100
kPa. (a) Comportamento tensdo-deformacéo: g x &s; (b)
Comportamento tensdo-deformagéo em detalhe para amostras
C100(100)0 e C100(100)30; (c) Trajetorias de tensdo: p’ x g

Analisando as curvas apresentadas em (a) e (b), é possivel verificar que quanto menor é a tensédo

desvio inicial, menores sdo as deformacdes apresentadas pelos corpos de prova, no

carregamento ciclico, sendo que para o ensaio em que a tensao desvio inicial é nula (go = 0) -

C100(100)0 -, as deformacOes sdo menores de 0,1%, tanto em extensdo (es negativa), quanto

em compressdo. Da mesma forma ocorre para o ensaio C100(100)30, em que a amplitude das

deformacdes é da ordem de 0,1%. Para essas duas amostras, é possivel verificar que a aplicacao
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dos 1000 ciclos de carregamento ndo foi suficiente para que o material atingisse a ruptura, ou
apresentasse deformacdes excessivas. Ja para a amostra conduzida em trajetoria p’ constante
até a tens&o desvio de 100 kPa (qo = 100 kPa), pode-se observar que a curva tensdo-deformacéo
indica consideraveis deformacdes jA na aplicagdo dos primeiros ciclos de carregamento,

conduzindo a amostra a ruptura nos ciclos seguintes.

Em uma analise das trajetorias de tensdo, apresentadas na parte (c) da figura, verifica-se, em
relacdo a plastificacdo, que a amostra C100(100)0 ainda se encontra na face interna a superficie,
apresentando, portanto, pequenas deformagfes para o trecho elastico; que a amostra
C100(100)30 ultrapassa em parte a envoltdria de plastificacdo proposta, conduzindo o ensaio a
estados de tensdo ora internos, ora externos ao limiar, até que em dado trecho do ensaio, a
histerese de tensdes perfaz o trajeto interno a superficie de plastificacdo. O ensaio
C100(100)100 apresenta trajetéria em constante reducdo da tensdo efetiva principal (p°), em
virtude dos ciclos de carregamento aplicados e da geracao de poropressao da amostra, até atingir
a ruptura. Observa-se que diante da ruptura, o ensaio se aproxima da envoltdria de resisténcia
proposta a partir dos ensaios monotdnicos, porém, estimando-se que apesar de ndo tocar a

envoltoria, esteja muito proxima a essa.

A seqguir, apresenta-se a Figura 4.56, a qual demonstra através do nimero de ciclos, como se da
a evolucdo das deformacBes Figura 4.56(a) e da poropressdo Figura 4.56(b) dos ensaios
realizados em amostras curadas a 100 kPa. O que se verifica em relacdo as deformacdes € que
0s ensaios para as menores tensdes desvio iniciais apresentam consideravel estabilidade das
deformac0es que se estende ao longo dos 1000 ciclos aplicados durante o ensaio. O mesmo néo
ocorre para amostra ensaiada a uma tensdo desvio inicial de 100 kPa (go = 6’¢), que apresenta
elevada amplitude de deformacéo, atingindo deformacdo distorcional de 5% no ciclo niumero
36, definido como ciclo de ruptura da amostra (Nf). Em relacdo a geracdo de poropresséo,
detecta-se uma amplitude da ordem de 12kPa para o ensaio C100(100)0, apos estabilidade em
aproximadamente 100 ciclos que se mantém até o final do ensaio. A amostra C100(100)30
apresentou comportamento peculiar, no qual ocorre inicialmente a geracdo de poropresséo
positiva, a qual reduz e apos 400 ciclos se torna negativa. O terceiro ensaio apresentado,
C100(100)100, por sua vez, apresenta relevante incremento da poropressdo no ciclo

correspondente a ruptura da amostra.
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Figura 4.56: Resposta ciclica das amostras curadas a 100 kPa, em
funcéo do numero de ciclos aplicados. (a) Evolucdo da deformagéo ao
longo dos ciclos; (b) Evolucéo da poropressao ao longo dos ciclos

4.4.4 Cura 200 kPa

As amostras curadas a 200 kPa demonstraram comportamento analogo as amostras
apresentadas no item anterior, sendo entéo apresentados, nesta se¢do, os resultados obtidos para
0s ensaios C200(200)0; C200(200)0+40; C200(200)60 e C200(200)200. Nessa sequéncia de

ensaios, as tensdes desvio iniciais também corresponderam a 30% e 100% da tensdo efetiva,
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além da tensdo desvio inicial nula, também estudada. A amplitude das tensGes desvio foi de

Aog = £ 20 kPa, a excecdo de uma das amostras, na qual se aplicou Aag = + 40 kPa.

A Figura 4.57 apresenta o0s resultados obtidos para (a) comportamento tenséo-deformacéo; (b)
o0 detalhamento das curvas tensdo-deformacéo, para as amostras C200(200)0; C200(200)0+40
e C200(200)60, em virtude das pequenas deformacdes e, necessidade de ampliacdo da escala
para melhor visualizacdo; e (c) as trajetdrias de tensdo as quais as amostras foram submetidas
ao longo de todo processo de ensaio.
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Figura 4.57: Ensaios ciclicos das amostras curadas sob tensdo de 200
kPa. (a) Comportamento tenséo-deformacéo: g x ¢s; (b)
Comportamento tensdo-deformagéo em detalhe para amostras
C200(200)0, C200(200)0+40 e C200(200)60; (c) Trajetorias de
tenséo: p’x q
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Da mesma forma que na analise anterior, pode-se afirmar que quanto maior é a tensdo desvio
inicial (go), ou, nesse caso acrescenta-se também a amplitude de tensdo desvio (Aog), maiores
sdo as deformac0es apresentadas pelas amostras. Aquelas que apresentam estado de tensoes
dentro da envoltoria de plastificacdo, a exce¢do da C200(200)0+40, apresentam pequenas
deformacgdes, com amplitude maxima de 0,2%, atingindo condi¢cdo de histerese no
comportamento até o final do ensaio. A amostra C200(200)200, em contrapartida, sofreu
relevantes deformacdes, ja no inicio dos ciclos, as quais conduziram o material a ruptura,
ilustrada também na Figura 4.57(c), quando a trajetéria de tensbes toca a envoltdria de

resisténcia anteriormente proposta.

O que se verifica para o ensaio em gue se considerou uma maior amplitude de tensdo desvio,
Aog = 40 kPa, € que hd um incremento nas deformacbes ao longo dos ciclos, ocorrendo
amplitude de 3,2% até a parada do ensaio em 520 ciclos. Em funcdo do posicionamento da
instrumentacao, especificamente para esse ensaio, houve extrapolacdo do limite de leitura do
sensor, impossibilitando a continuidade do carregamento.

Por conseguinte, a Figura 4.58 apresenta a evolucdo das deformacdes (a) e a geracdo de
poropressdo (b) ao longo dos ciclos. Da mesma forma é possivel destacar a consideravel
estabilidade das deformacdes das amostras C200(200)0 e C200(200)60 para os 1000 ciclos
aplicados, de forma que esses ndo foram suficientes para que ocorresse a ruptura dessas
amostras. J& a amostra C200(200)0+40 apresenta um consideravel incremento de deformacéo
a partir do ciclo 500. O corpo de prova C200(200)200, ja no 24° ciclo manifesta as deformacoes
qgue levam a ruptura. Em relacdo as poropressdes, verifica-se que a amostra com maior
amplitude de tenséo desvio apresenta também maiores poropressdes, com notavel amplitude,
até o ciclo ensaiado. Ademais, aquelas que tiveram tensdo desvio inicial nula ou de 60 kPa
apresentaram geracdo de poropressdo relativamente estdvel ao longo dos 1000 ciclos, sendo
que a primeira apresentou maior amplitude do que a segunda. E, por fim, a amostra com tenséo
desvio inicial de 200 kPa revelou acentuado incremento de poropressédo logo nos primeiros

ciclos, chegando a um valor proximo de 80 kPa, que levou o material a ruptura apos 24 ciclos.
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Figura 4.58: Resposta ciclica das amostras curadas a 200 kPa, em
funcdo do numero de ciclos aplicados. (a) Evolucao da deformacéo ao
longo dos ciclos; (b) Evolucédo da poropressdo ao longo dos ciclos

4.45 Cura 400 kPa

Para as amostras curadas a 400 kPa, é possivel perceber que a tendéncia &€ mantida em relacdo
as demais tensdes de cura. A Figura 4.59 corrobora com as afirmativas ja apresentadas na
pesquisa, nos subitens 4.4.3 e 4.4.4. Os graficos demonstram o comportamento dos ensaios
realizados a partir da cura sob tenséo de 400 kPa e cisalhados a diferentes tensfes desvio
iniciais: o= 0; go = 120 kPa e go = 400 kPa. A amplitude de tensdo desvio desses ensaios

corresponde a 10% da tensdo efetiva, sendo, portanto, Aod = £ 40 kPa. ApOs 0 ensaio

Mariana da Silva Carretta (marianacarretta@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022



199

C400(400)120, em virtude da n&o ocorréncia de ruptura, optou-se por prosseguir ao
cisalhamento da amostra, em condi¢des monotonicas, apos concluidos os 1000 ciclos de ensaio
pré-estabelecidos. Assim, esse resultado também pode ser visualizado nos graficos a seguir.

Outros detalhes a respeito desse ensaio, especificamente, estdo ilustrados no subitem 4.4.5.1

que segue.
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Figura 4.59: Ensaios ciclicos das amostras curadas sob tensdo de 400
kPa. (a) Comportamento tenséo-deformacéo: g x ¢s; (b)
Comportamento tensdo-deformagéo em detalhe para amostras
C400(400)0 e C400(400)120; (c) Trajetorias de tensdo: p’ x g

Na Figura 4.59(a), na qual se apresentam as curvas tensdo-deformagao, assim como na Figura
4.59(b), podem ser visualizadas pequenas deformacdes para as amostras ensaiadas a uma tensao

desvio menor, em relagdo as amostras ensaiadas com tensdo desvio inicial go = 400 kPa. A
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ultima apresenta grandes deformacdes, que denotam a ruptura da amostra nos primeiros ciclos
de carregamento. A amplitude de deformacéo dessa amostra € da ordem de 4% e a trajetoria de
tensdes, apresentada na Figura 4.59(c) indica que as tensdes desenvolvidas no ensaio
ultrapassam a envoltoria de resisténcia para a cura a 400 kPa. J& as outras amostras
apresentaram amplitude de deformagGes menores de 0,1%, além de relativa estabilidade de

deformacéo ao longo dos 1000 ciclos impostos.

Na Figura 4.60 séo ilustradas as deformacGes e a geracdo de poropressdo ao longo dos ciclos
para Figura 4.60(a) e Figura 4.60(b), respectivamente. O que se verifica é a mesma tendéncia
de comportamento j& apresentada, qual seja: pequenas deformacdes para as amostras ensaiadas
sob menores tensdes desvio ciclicas e consideravel deformacéo, a partir do ciclo 24 para a
amostra sujeita a ciclos em tensao desvio inicial igual a 400 kPa, conduzindo o corpo de prova
C400(400)400 a ruptura. A mesma tendéncia ja demonstrada também ocorre para as
poropressdes geradas durante os ensaios. As amostras ensaiadas a menores tensdes desvio
iniciais, ou seja, C400(400)0 e C400(400)120 apresentam estabilidade na geracdo de
poropressdo ao longo dos 1000 ciclos, os quais ndo foram suficientes para ocasionar a ruptura
desses corpos de prova. A amostra que atingiu a ruptura apresenta abrupto incremento de
poropressdo, quando chega a aproximadamente 130 kPa de poropressao no 24° ciclo.
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Figura 4.60:Resposta ciclica das amostras curadas a 400 kPa, em
funcdo do numero de ciclos aplicados. (a) Evolucao da deformacéo ao
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4.4.5.1 Cisalhamento pds-ciclico

Seguido de um dos ensaios ciclicos dos quais 0 material ndo atingiu a ruptura, optou-se por dar
prosseguimento ao ensaio, porém aplicando carregamento monoténico ndo drenado a amostra,
apos findados os 1000 ciclos pré-definidos. Assim, o ensaio C400(400)120 foi submetido ao
cisalhamento monot6nico pos-ciclico para que se avaliasse o seu comportamento. A Figura
4.61 apresenta os resultados obtidos sendo que estdo ilustrados em (a) a curva tensdo-
deformacéo; (b) a geragédo de poropressdo ao longo da deformacdo; (c) a trajetoria de tensdes
de ensaio.
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Observa-se, pela curva tensdo-deformacdo, que a amostra apresenta, mesmo apos os ciclos, a

mesma tendéncia dos ensaios monoténicos de apresentar pico de resisténcia, seguido da

reducdo das tensdes até uma provavel estabilidade. Da mesma forma ocorre para a geragédo de

poropressdo que incrementa até a condicdo poOs-pico, na qual apresenta tendéncia de

estabilidade. Cabe ressaltar que o ensaio foi realizado apds o carregamento ciclico e mantendo

0 mesmo estado de tensdes na qual se encontrava aos 1000 ciclos. Assim, a tensdo desvio foi

incrementada a partir de 150 kPa, a poropressao apresentava acumulo de 10 kPa e a deformacéo

distorcional se mostrava na ordem de 0,1%. A trajetoria de tensGes também se mostrou muito

semelhante a trajetoria ilustrada pelos ensaios monotdnicos, reduzindo o valor de p’ ao longo

do carregamento, em funcdo da geracdo de poropressao positiva.

Mariana da Silva Carretta (marianacarretta@gmail.com) Tese de Doutorado. PPGEC/UFRGS. 2022



203

Em analise a Figura 4.59(c), em que a trajetoria da fase pos-ciclica € apresentada, verifica-se
que a amostra se apresenta muito proxima a envoltoria de resisténcia Gltima do material. Supde-
se que maiores deformacgdes seriam necessarias para que a amostra atingisse essa condicao,

embora a tendéncia de comportamento indique essa trajetoria esperada.

4.4.6 Efeito do estado de tensdes

Apo6s a analise dos ensaios, pdde-se verificar que o comportamento do material, sob
carregamento ciclico se da em funcéo do estado de tensdes em que o corpo de prova se encontra
previamente ao carregamento. Isto &, observou-se tendéncia de comportamento muito
semelhante para todas as amostras ensaiadas sob tensdo desvio inicial nula, assim como para
tensdes desvios iniciais correspondentes a 30% da tenséo efetiva (qo = 0,36°¢) e 100% da tenséo
efetiva (qo = o’c), entre si, independente da tenséo de cura. Evidentemente, entre as tensdes de
cura, a magnitude das tensdes e deformacdes se difere. No entanto, destaca-se que a tendéncia
de comportamento é muito similar. Esse fato permite inferir que o comportamento do solo
fracamente cimentado estudado é dependente do estado de tensfes e da posicdo em que se
encontra em relacdo a envoltoria de resisténcia e, principalmente em relacéo a superficie de
plastificacdo. Podendo, dessa forma, sugerir que o comportamento do material cimentado é
totalmente dependente da estrutura formada pela cimentacéo e, portanto, da condicdo integra

ou desarranjada dessa.

A Figura 4.62 ilustra todas as trajetorias de tensdo dos ensaios ciclicos realizados no espaco p’
X q. A partir desse gréfico, € possivel depreender que para as tensdes analisadas, quanto mais
distante da superficie de plastificacdo, mais estavel € o comportamento da amostra, assim como
é demonstrado para aquelas que tiveram os ciclos aplicados a partir da tensdo desvio nula (qo =
0). Cabe destacar, para essas amostras, tdo somente uma pequena variabilidade das tensbes ao
longo dos ciclos, representadas pela estabilidade da geracédo de poropresséo ao longo dos 1000
ciclos aplicados. Em tese, as amostras que ndo sofreram plastificagdo de sua estrutura no nivel
de tensdes aplicado, demonstraram trajetorias de tensdo distantes das envoltorias de resisténcia,
representando que ndo houve ruptura dessas amostras ao longo dos ensaios executados.
Nitidamente, quanto maior a amplitude de tensdo desvio aplicada, maiores eram as

poropressdes desenvolvidas. Porém, para todas as amostras ensaiadas em tensdo desvio nula,
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verificou-se o comportamento em estabilidade, representado pelas curvas em histerese para

todas as condicdes e tensbes de cura empregadas.
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Figura 4.62: Trajetdrias de tensdo e posicéo relativa as envoltdrias de
resisténcia e de plastificacdo

Em especial, quando se trata da amostra C200(200)0£40, na qual se variou a amplitude da
tensdo desvio, notou-se comportamento em parte diferenciado das demais sob condicdo de
tensdo desvio inicial nula. Verificou-se, para essa, considerdvel reducdo da tensdo principal
média (p’) em fungdo do crescente incremento de poropressdo positiva. Nesse caso, cabe
ressaltar que houve a interrupcdo do ensaio ainda em 520 ciclos, devido as limitacGes do
equipamento. Considerando que essa amostra, ensaiada sobre o0 eixo p’, a partir de uma tensao
desvio nula, sofre efeito combinado das solicitagdes de compressao e extenséo, supde-se que a
pesquisa ndo dispbe de dados suficientes, especialmente no que tange a trajetoria em extensao,

para identificar eventual ruptura da amostra em caso de continuidade do ensaio. O que se
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verificou foi a predominancia das deformacdes em extensdo, podendo induzir a amostra a
ruptura em uma envoltoria de extensdo. Contudo, os dados disponiveis com base nos ensaios

realizados ndo fornecem defini¢des para qualquer conclusdo acerca dessa amostra.

Para as amostras ensaiadas sob carregamento ciclico em uma condig&o de tensdo desvio inicial
igual a 30% da tensdo efetiva (go = 0,3 6’¢), mesmo que 0s ensaios tenham virtualmente
ultrapassado a envoltéria de plastificacdo para as curas a 100 kPa e 400 kPa (C100(100)30;
C400(400)120), verificou-se, para as trajetorias de tensdo, um comportamento similar as
amostras ensaiadas na condigdo de qo = 0, quando se trata da estabilidade das tensdes e da
histerese originada apds alguns ciclos de carregamento. A amostra curada a 200 kPa, que
permanece na face interna da envoltoria de plastificacdo proposta, apresenta comportamento
tipico e similar das demais que ndo atingiram a plastificacdo, como mencionadas anteriormente.
Ha estabilidade na geracdo de poropressao, nas tensdes desenvolvidas, pequenas deformacdes

e histerese ao longo dos 1000 ciclos aplicados.

Para as amostras que ultrapassam a superficie de plastificacdo até que se atingissem tensdes
desvio iniciais iguais a tensdo de confinamento, verificou-se tendéncia a ruptura logo nos
primeiros ciclos de carregamento e tocam a envoltdria de resisténcia a partir da geracdo de
poropressdes positivas. As amostras curadas a 100 kPa suportaram 36 ciclos de carregamento
(Nf = 36), enquanto que as curadas a 200 kPa e 400 kPa tocaram a envoltoria de resisténcia
apos 24 ciclos (Nf = 24). O que se verifica, dessa forma, é que independente da tenséo de cura,
as amostras atingem a ruptura em funcéo do nivel e do estado de tensdes que a essas € imposto,
em uma estrutura cimentada j& desarranjada, induzindo a amostra a maiores deformacoes e a

consequente falha.

Para andlise das deformacGes desenvolvidas pelas amostras sob mesma condicdo de
carregamento, independente da tensdo de cura, apresentam-se as figuras que representam as
curvas tensdo-deformacéo e a amplitude de deformacdes ao longo dos ciclos a seguir. A Figura
4.63 indica as deformagdes alcangadas no carregamento ciclico, enquanto que a Figura 4.64
ilustra a evolucdo da amplitude de deformacdo para um mesmo ciclo, ao longo do

desenvolvimento do carregamento, ambas para 0s pelos quatro ensaios executados a partir da
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condicgéo de qo = 0. A Figura 4.65 apresenta os resultados para a condicéo de o = 0,3 6’°¢ €, por

fim, a Figura 4.67, as curvas tensdo deformacao das amostras em que go = o’c.
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Figura 4.63: Comportamento tenséo-deformacéo para ensaios ciclicos
executados a partir de qo=0

Em relacéo aos ensaios com tensao desvio inicial nula (go = 0), nos quais a amplitude de tenséo
desvio proporcionou um estado de tensdo em compressao, quando se aplicava meia amplitude
de tenséo desvio positiva e um em extensdo, quando havia a aplicacdo de meia amplitude de
tensdo desvio negativa, € possivel verificar as deformacgdes na Figura 4.63 ao longo do
carregamento e a amplitude das deformacdes ao longo dos ciclos na Figura 4.64. Ao observar
0 ensaio C100(100)0, ilustrado na Figura 4.63(a), é possivel identificar que as deformacdes séo

majoritariamente compressivas, representando aproximadamente 0,04% de deformacéo
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distorcional, enquanto que as deformacGes negativas, de extensdo, correspondem a menos de
0,01%. Em analise a Figura 4.64, é possivel constatar que ha consideravel estabilidade das
deformacdes ao longo dos ciclos em uma amplitude média de aproximadamente 0,06%. No
ensaio, C200(200)0, por conseguinte, ilustrado na Figura 4.63(b), notam-se deformacodes
compressivas, da ordem de 0,02% e deformagdes em extenséo, de aproximadamente 0,05%. A
amplitude média das deformacdes, se da em aproximadamente 0,10% ao longo dos ciclos. A
seguir, verifica-se a curva tensdo-deformacéo do ensaio C400(400)0, na Figura 4.63(c). O que
se observa, além da mesma tendéncia a estabilidade de deformacdes ap6s alguns ciclos e a
verificacdo de pequenas deformacBes, assim como 0s demais ensaios, é que, nesse caso, a
tendéncia passa a ser de extensdo das amostras, desde os primeiros ciclos de carregamento. O
corpo de prova apresenta somente deformac6es negativas, de extensao até aproximadamente
0,09%. Por fim, a Figura 4.63(d) ilustra 0 comportamento da amostra C200(200)0+40, assim
como a Figura 4.64 apresenta a amplitude de deformacé&o ao longo dos ciclos. O que se observa
€ que o corpo de prova atinge maiores niveis de deformacéo (até 3% em extensao), em virtude
da maior amplitude de tensdo desvio aplicada, apresentando tanto deformag6es em compressao,
quanto em extensdo. As primeiras, de menor magnitude, sdo da ordem de 0,3%. Em vistas ao
grafico que ilustra a amplitude de deformacdes, € possivel perceber o consideravel incremento

proximo aos 520 ciclos, até atingir Aes = 0,44%.

Para 0s ensaios em que se aplicou o carregamento ciclico a partir da tensdo desvio inicial
correspondente a 30% da tensdo efetiva, verificou-se comportamento analogo as amostras ja
apresentadas, tal como pode ser observado nas Figura 4.65, pelas curvas tensdo-deformacdo e
Figura 4.66, na amplitude de deformacéo ao longo dos ciclos. A tendéncia de estabilizacédo das
deformagdes se manteve, da mesma forma que para as demais amostras, quando consideradas
todas as tensbes de cura em que se aplicou go = 0,3 o’c. Em contrapartida, quando se analisam
os resultados para os ensaios ciclicos em que se aplicou o = o’¢, nas Figura 4.67 e Figura 4.68,
séo observadas maiores deformacgdes, tdo maiores quanto maior for a tensdo de cura empregada
e que conduzem o material & ruptura. Por consequéncia, maiores amplitudes de deformacéo séo

atingidas a cada ciclo, até que se registra a ruptura das amostras.
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Figura 4.68: Amplitude de deformagé&o ao longo dos ciclos para as
amostras ensaiadas sob qo=c’c

4.4.7 Rigidez

Em uma anélise da rigidez das amostras ensaiadas ao longo dos ciclos, calculou-se 0 modulo
cisalhante (G) por ciclo, o qual se define em funcéo da razéo entre a amplitude das tensdes
desvio (odmax) - odmin)) € a amplitude das deformagdes distorcionais (€smax) — €smin)). ASSIM, a
Figura 4.69, Figura 4.70 e Figura 4.71 demonstram a evolucdo do mddulo cisalhante ao longo

dos ciclos para as amostras ensaiadas sob qo=0; qo=0,3 6’¢; € qo = ¢’c, respectivamente.
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Figura 4.69: Evolucdo do médulo cisalhante ao longo dos ciclos para
as amostras ensaiadas em qo = 0
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Figura 4.70: Evolucdo do modulo cisalhante ao longo dos ciclos para
as amostras ensaiadas em go = 0,3 ¢’¢
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Figura 4.71: Evolucdo do modulo cisalhante ao longo dos ciclos para
as amostras ensaiadas em qo=o’c

O que se verifica, em comum a todas as condicGes de ensaio, é que quanto maior é a tensdo de
cura e, consequentemente a tensdo efetiva inicial de ensaio, maiores sdo os modulos atingidos
pelas amostras. Ainda, € possivel identificar que para 0s ensaios com gqo=0¢€ qo= 0,3 ¢’c, ap0s
alguns ciclos de carregamento, o corpo de prova atinge modulo cisalhante aproximadamente
constante até os 1000 ciclos. Essa tendéncia de comportamento ndo ocorre para aquelas
amostras que atingem a ruptura logo nos primeiros ciclos de carregamento, para 0s ensaios em
que go = o’c. Nesses casos, proximo da ruptura, o valor do modulo cisalhante cai

significativamente e a amostra atinge o ciclo maximo (Ns).

Ao analisar o mddulo cisalhante ao longo dos ciclos em funcéo da tenséo de cura, apresentam-
se as Figura 4.72, para a cura a 100 kPa, Figura 4.73 para a cura a 200 kPa e Figura 4.74, para
cura a 400 kPa. Cada figura demonstra os resultados para as trés situagdes de tensdo desvio
inicial estudadas. Além da tendéncia de estabilidade no modulo cisalhante, ja demonstrado
anteriormente, observa-se que 0 modulo cisalhante é maior para 0s ensaios em que a tensao
desvio corresponde a 30% da tenséo efetiva (go = 0,3 o’c) em todas as tensdes de cura. Em

relacdo a Figura 4.73, que apresenta os resultados para a variacao de amplitude de tensdo desvio
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de 20% da tensdo efetiva, o0 ensaio C200(200)0+40, observa-se que os valores de mddulo que
a amostra atinge sdo menores que para 0 ensaio em uma mesma condi¢éo, porém com amplitude
de tensdo desvio correspondente a 10% da tenséo efetiva, 0 C200(200)0. Com isso, nota-se que
a amostra apresenta uma resposta menos rigida a uma maior aplicacdo de tensdo desvio.
Também, para o ensaio C200(200)0+40, verifica-se uma tendéncia de estabilidade do moédulo

cisalhante ao longo dos ciclos.
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Figura 4.72: Evolucdo do médulo cisalhante ao longo dos ciclos para
as amostras curadas a 100 kPa
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Figura 4.73: Evolucdo do médulo cisalhante ao longo dos ciclos para
as amostras curadas a 200 kPa
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Figura 4.74: Evolucdo do modulo cisalhante ao longo dos ciclos para
as amostras curadas a 400 kPa
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Em uma andlise detalhada, para cada tensdo de cura, a seguir sao apresentados os resultados
em escala logaritmica, para os 100 primeiros ciclos. A Figura 4.75, ilustra a cura a 100 kPa, a
Figura 4.76, a 200 kPa e a Figura 4.77, a cura a 400 kPa. E possivel que se verifique a tendéncia
do comportamento das amostras que atingiram a ruptura, quando ensaiadas a uma tensao desvio
de mesmo valor da tensdo efetiva de ensaio. Nesse caso, para todos os tipos de cura, o valor de
modulo cisalhante cresce apds a aplicacdo do primeiro ciclo, em funcdo da amplitude das
deformacdes ser mais elevada, até que se atinge um ponto de modulo cisalhante méximo, o qual
apresenta valores muito proximos ao médulo médio (Gmed) das amostras ensaiadas em tensdo
desvio inicial nula (go= 0). A partir desse ponto, ha uma queda consideravel da rigidez, até que
a amostra atinge a ruptura, que se verifica no ciclo 36 para a amostra C100(100)100 e no ciclo
24, para as amostras curadas a 200 kPa — C200(200)200 -, e 400 kPa — C400(400)400.
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Figura 4.75: Evolucdo do mddulo cisalhante ao longo dos 100
primeiros ciclos para as amostras curadas a 100 kPa
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Figura 4.76: Evolucdo do modulo cisalhante ao longo dos 100
primeiros ciclos para as amostras curadas a 200 kPa
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Com esses resultados, € viavel presumir que para as amostras submetidas a ciclos de
carregamento a partir de go = 0,3 ¢’¢, a trajetdria p ’ constante é fundamental a distinta de rigidez
demonstrada. Isso porque nessa etapa, ha a reducéo do indice de vazios da amostra, originando
uma estrutura mais densa e, por consequéncia mais rigida, tal como demonstrado em ensaios
para 0 mesmo solo, com fraca cimentacdo natural estudado por Carretta et al. (2021). Mesmo
que possa ter havido a plastificacdo parcial da estrutura cimentada, como no caso das amostras
C100(100)30 e C400(400)120, a reducdo do indice de vazios e a estrutura mais compacta
originada pela trajetoria p’ constante, associada a estrutura cimentada, mesmo remanescente
fornecem os maiores valores de modulo cisalhante apresentados para as amostras ensaiadas nas

condicBes de go = 0,3 o’ para todos os tipos de cura.

Ja quando se avaliam os ensaios para go = 0 € (o = ¢”¢, 0S Valores de mddulo cisalhante sdo
muito semelhantes, pelo menos no trecho inicial do ensaio. O que € plausivel para esse
comportamento, € que, nos ciclos iniciais a rigidez fornecida pela cimentacdo, ainda intacta
para as amostras ensaiadas a o = 0, Se equipara a rigidez oriunda do arranjo compacto
alcangado pelas amostras em condigdes de o = 6’c, mesmo que ja desestruturadas. 1sso porque
o material estruturado apresenta fraca cimentacdo e rigidez pouco relevante em funcéo dessa
cimentagdo, enquanto que o material desestruturado sofre consideravel reducdo de vazios e
incremento dos pontos de contato entre os graos, fornecendo um arranjo mais rigido. O que
diferencia o comportamento em relacdo ao mddulo cisalhante, para as duas condi¢cGes em
relacdo ao estado de tensdes, € que apds os primeiros ciclos, as deformacdes plasticas dos
ensaios com Qo = o’c induzem o material a ruptura, com importante reducdo do moédulo
cisalhante, ao passo que as outras (qo = 0), as quais preservam a estrutura cimentada, apresentam

deformac®es elasticas até o final dos 1000 ciclos de carregamento, com estabilidade da rigidez.

4.5 PRINCIPAIS CONSIDERACOES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

Apbs apresentados os resultados neste capitulo, cabe ressaltar o comportamento do solo residual
fracamente cimentado, curado sob tensao, e sujeito aos carregamentos monotdnico e ciclico, a
partir dos ensaios triaxiais realizados. O que se verificou, conforme demonstrado pelas analises,
é que a tendéncia de comportamento do material, incluindo sua resisténcia e rigidez, é

fortemente dependente do estado de tensdes em que 0 corpo de prova se encontra previamente
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ao ensaio. Especialmente, foi possivel determinar que o estado de tensdes em relacdo a
superficie de plastificacdo, influencia no comportamento apresentado pelo material. Tanto nos
ensaios monoténicos, como nos ciclicos, embora sob diferentes tensdes de cura, para cada uma
dessas se estudou diferentes estados de tensées, sendo esses prévios e posteriores a plastificacdo

do material.

Em relacdo aos ensaios monotdnicos, 0 estado de tensdes prévio a plastificacdo se atingiu
através da cura sob tensdo, na qual se manteve a estrutura cimentada preservada até o inicio do
cisalhamento; assim como o estado pos plastificacdo foi atingido a partir da fase de compressdo
isotropica (apresentada no item 4.3.2) em que houve o incremento da tensdo efetiva (p ") sob
condicdes hidrostaticas. A partir desses processos, procedeu-se ao cisalhamento, no qual se
observou consideravel diferenca entre 0 comportamento das amostras sujeitas ao cisalhamento
imediatamente ap0s a cura sob tensdo e daquelas que foram submetidas a fase de compresséo
isotropica. Nas Gltimas, houve potencial quebra da cimentacdo, identificada por alteracdo na
tendéncia da curva de compressdo isotropica, a qual foi determinante para 0 comportamento

menos resistente e menos rigido das amostras ensaiadas.

Dessa forma, constatou-se que apds atingir a superficie de plastificacdo, havendo a quebra da
estrutura cimentada, o material passa a demonstrar uma tendéncia de comportamento mais
deformavel, ainda na compressao isotropica, a qual reflete também no comportamento durante
o cisalhamento. Diferentemente dessa tendéncia, quando as amostras foram ensaiadas a partir
de uma estrutura cimentada preservada, sem que houvesse quebra da cimentacdo em momento
anterior ao cisalhamento, verificou-se comportamento mais resistente e rigido, até que houvesse

a plastificacdo e o estado de tensdes ultrapassasse a superficie de plastificacéo.

Também para os ensaios ciclicos foram explorados diferentes estados de tensfes, 0s quais
foram atingidos unicamente pela cura sob tensdo, para uma tensdo desvio inicial nula (go = 0)
e por meio das trajetorias de carregamento p’ constante (apresentada no item 4.4.1), nas quais
se objetivou atingir o estado de tensdes iniciais em que go = 0,3 6’c€ Qo = 0’c. Assim, como
resultado dos ensaios ciclicos, pode-se destacar o comportamento distinto durante os ensaios,
ao comparar as amostras ensaiadas em um estado de tensdes inicial anterior ou posterior a

plastificacdo do material. Isto €, para 0s ensaios realizados em um estado de tensdes que
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antecede a quebra da estrutura cimentada, e, portanto, situa-se ainda dentro da superficie de
plastificacdo - para um espaco de tensbes p-q -, foi possivel verificar a ocorréncia de menor
amplitude de deformacdes, menor geracdo de poropressdo e, desempenho estavel e constante,
sem que atingisse a ruptura durante os 1000 ciclos de carregamento aplicados. Ja para aquelas
amostras ensaiadas em um estado de tensdes posterior a quebra da estrutura cimentada, ou seja,
fora da superficie de plastificacdo, observou-se maior amplitude de deformac6es, maior geracédo

de poropressao e a ruptura manifestada nos ciclos iniciais de carregamento.

O que se evidencia € que, assim como nos ensaios triaxiais monotdnicos, o estado de tensdes
iniciais de carregamento impacta consideravelmente no comportamento do material cimentado
estudado. Como demonstrado nos resultados, ao ultrapassar a superficie de plastificacdo em
trajetdria p’ constante, houve a quebra da estrutura, que proporcionou ao material, tendéncia a
apresentar maiores deformacgdes e menor resisténcia. Por conta do estado de tensdes, as
amostras que ultrapassaram a superficie de plastificacdo ja ndo preservavam o vinculo
originario da cimentacdo, apresentando-se em um formato desarranjado que propiciou a

ocorréncia de ruptura, ao demonstrar elevadas amplitudes de deformacGes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Tendo apresentado um rol de objetivos especificos, que propde a (a) verificacdo da influéncia
da cura sob tenséo; para o carregamento monotonico: (b) a caracterizagdo do comportamento
sob cisalhamento; (c) a avaliacdo da degradacdo da estrutura cimentada durante as fases de
ensaio; (d) a proposicao das superficies de plastificacdo para as cimentacGes estudadas; e para
0 carregamento ciclico: (e) avaliagdo do comportamento do solo estruturado no regime
elastico e (f) no pos-plastificacdo, além de (g) verificacdo da influéncia do estado de tensées
em relacdo a superficie de plastificacdo no comportamento do material estudado; apresenta-se,
neste capitulo, as principais conclusdes a respeito do trabalho proposto. Na sequéncia do item,
elencam-se, consideragdes no que se refere a definicdo da dosagem, as conclusdes a respeito
dos objetivos, para se propores, por fim, sugestdes aos trabalhos futuros.

51 CONCLUSOES

5.1.1 Defini¢ao da dosagem

O parametro 1/Civ>?® permitiu, com a construcio da curva caracteristica qu x 7/Civ>%, que se
determinasse a dosagem a ser estudada baseada na resisténcia a compressdo simples. Dessa
forma, utilizando-se das tabelas de classificagdo propostas por Rad e Clough (1982);
Hardingham (1994) e Collins e Sitar (2009), que estabelecem como critério de classificacdo, 0s
valores de resisténcia a compressao ndo confinada (qu), foi possivel definir o solo estudado

como um material fracamente cimentado.

5.1.2 Cura sob tensao

A cura sob tensdo proporcionou, em especial, a preservacdo da estrutura cimentada para a
analise do comportamento real do solo, tal como se dad em campo, sem que houvesse a
plastificacdo do material antes mesmo do cisalhamento. Nesse sentido, a cura sob tenséo se
mostrou fundamental para a analise do comportamento do material sob tensdes acima da tenséo

de plastificacdo da estrutura cimentada.
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Durante a cura sob tensdo, detectou-se que as maiores reducdes de indices de vazios se davam
para as maiores tensées de confinamento de cura. No inicio do processo, ao aplicar a tenséo de
confinamento, verificou-se reducdo de indice de vazios semelhante para as amostras curadas
sob mesma tensdo de confinamento. Em contrapartida, as amostras curadas sem tensdo e
submetidas & compressdo isotropica apds a cura, apresentaram reducdo do indice de vazios

consideravelmente maior em relacdo aquelas submetidas a cura para uma mesma tensao.

Atribuiu-se esse comportamento ao fato de que, durante a etapa de aplicacdo da tensdo de
confinamento - que para as amostras curadas sob tensdo ocorre ao primeiro dia de ensaio -,
ainda existem particulas de cimento livres no arranjo estrutural da amostra, as quais funcionam
como finos, sendo responsaveis pelo preenchimento dos vazios do solo, proporcionando uma
menor variacdo de volume durante o incremento de tensao efetiva. Funciona como se o cimento
produzisse apenas o efeito de preenchimento do solo. J& quando ocorre a cura sem tensdo e o
confinamento é aplicado em momento posterior, isto €, no terceiro dia de cura, quando as
reacOes de cimentacao ja ocorreram, ocasionando a cristalizacdo das particulas de cimento, que
ndo mais existem em quantidade suficiente para exercer a funcdo de preenchimento dos vazios.
Assim, quando a tenséo de consolidacgdo é aplicada nas amostras curadas sem tensdo, ocorre a
quebra da estrutura formada pela cimentacdo, seguida de um rearranjo dos grdos em

configuracdo mais compacta e apresentando menor indice de vazios.

5.1.3 Compressao isotropica

Todas as amostras submetidas a fase de compressao isotrépica ap6s a cura, incluindo aquelas
curadas sem tensdo demonstraram comportamento em comum durante essa etapa de ensaio.
Ocorreu mudanca de comportamento apo6s atingir determinada tensdo principal efetiva (p’) e a
propensdo a uma variacdo de volume de vazios especifico mais significativa para 0s
incrementos seguintes de tensdo. A partir dos resultados apresentados, verificou-se que esse
comportamento se deve a perda da estrutura cimentada e a consequente alteragdo do
comportamento para um mais deformavel. Essa tendéncia demonstrou, conforme o esperado,
que existe uma tensao responsavel pela desestruturacdo da matriz cimentada originada em cada

tensdo de cura.
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Essa predisposicédo é tipica de materiais cimentados, nos quais é possivel afirmar que hd um
ponto representado por uma tenséo que ocasiona a plastificacao da estrutura cimentada. Apoés
a perda desse arranjo fornecido pela cimentacéo, o solo passa a atuar como um material em sua
condicdo desestruturada, a partir da qual tende a uma mesma linha isotrépica de compressdo
(LIC). Assim sendo, com base nas amostras curadas sem tensdo, as quais, teoricamente,
atingiram a LIC para a dosagem e o grau de cimentacdo empregado na pesquisa, péde-se propor
a equacdo que representa a LIC da dosagem estudada. Embora as amostras curadas sob tensdo
nédo tenham alcangado a LIC proposta, foi observada a tendéncia de que atinjam essa linha a
maiores tensdes efetivas e menores indices de vazios, que, no entanto, ndo foram explorados

no escopo dessa pesquisa.

5.1.4 Carregamento monot6nico

5.1.4.1 Cisalhamento

A escolha de uma unica dosagem de estudo possibilitou, em virtude da cura a diferentes tensdes,
que se originassem distintos arranjos estruturais cimentados, 0s quais puderam ser amplamente
estudados na condicdo monotonica, de forma a caracterizar 0 comportamento mecénico do
material, previamente ao estudo do carregamento ciclico. Assim, pdde-se analisar os resultados
em funcdo de sua tensdo de cura e os comparar em relacdo a diferentes efeitos e
comportamentos durante o cisalhamento, quais sejam: condicdo de drenagem, ensaio drenado
frente ao ndo drenado; efeito da cura sob tensdo em relacdo a amostras curadas sem tensao;
efeito da tensdo confinante, para amostras curadas nas mesmas tensdes e cisalhadas sob
diferentes tensbes de confinamento; e o efeito da tensdo de cura, para amostras curadas em

diferentes tensdes e ensaiadas numa mesma tensao de confinamento.

No que diz respeito ao comportamento tensdo-deformacéo, verificou-se que 0s ensaios
drenados apresentaram comportamento strain-hardening, incrementando a tensdo desvio
suportada ao passo que as deformagdes distorcionais ocorriam nas amostras. Dessa forma, para
as deformacGes estudadas, nos limites da instrumentacdo do equipamento, as amostras nao
atingiram a envoltoria de resisténcia representativa da ruptura. Também né&o foi detectado pico
de resisténcia em fundacdo da tendéncia de comportamento tensdo-deformacao apresentada.

Em relagdo a variacdo volumétrica, verificou-se que as amostras sofreram contracéo,
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provavelmente originando um novo arranjo entre as particulas, em formato mais compacto, o
qual passa a suportar as solicitagdes apresentando maior resisténcia ao carregamento. Esse
comportamento ja havia sido observado por Carretta et al. (2021) em ensaios triaxiais realizados
em amostras de solo residual com elevado indice de vazios. De fato, essas amostras ndo
apresentaram formacéo de qualquer plano de ruptura, se mostrando, ao final do ensaio, em
formato cilindrico semelhante ao inicial, porém mais compacto e com sutil caracteristica de

embarrigamento.

J& para os ensaios ndo drenados, todos 0s corpos de prova apresentaram pico de resisténcia,
seguido de decréscimo da tensdo desvio suportada, logo no inicio das deformacdes. O que se
verificou foi 0 comportamento ja esperado, no qual a tensdo desvio maxima é tdo maior quanto
maior € a tensdo de confinamento. A geracdo de poropressao se mostrou positiva para todos o0s
ensaios, manifestando tendéncia compressiva das amostras, tdo maior quanto maior é a tensdo
de confinamento imposta ao corpo de prova. Também néo houve formag&o de plano de ruptura
nos ensaios ndo drenados, no entanto, as amostras demonstraram embarrigamento mais

evidente.

Como efeito da cura sob tenséo, quando se contrastam as amostras curadas sob tensdo em
relacdo as curadas sem tensdo, verificou-se consideravel diferenca de comportamento, no que
se refere a tensdo desvio maxima alcancada para uma mesma tensdo confinante empregada. As
tensdes desvio desenvolvidas pelas amostras curadas sob tensdo se mostraram superiores em
relacdo as curadas sem tensdo, que por sua vez, demonstraram menor pico de resisténcia,

desenvolvido a maiores deformagoes.

O comportamento usual e ja esperado foi observado para a andlise do efeito da tensédo
confinante, quando se comparam os resultados dos ensaios obtidos para uma mesma tensdo de
cura, sob diferentes tensdes confinantes. Quanto maior a tensdo confinante, maiores foram as

tensdes desvios desenvolvidas e maior a poropressao gerada durante o ensaio pelas amostras.

E, por fim, em detida anéalise ao efeito da tensdo de cura, isto €, diferentes tensdes de cura para
uma mesma tensao de confinamento, foi possivel constatar que quanto maior € a tensdo de cura,
maior é a tensdo desvio maxima resistida pela amostra. A geracdo de poropressao, no entanto,

se mostrou semelhante. Além da influéncia da tenséo de cura, conforme sugerem autores como
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Consoli et al. (2000); Rotta et al. (2003) e Marques (2016), verifica-se que ha eminente
influéncia do indice de vazios atingido pelas amostras durante a cura, o qual se mostrou menor,
quanto maior a tensdo de cura empregada, formando assim maiores numeros de pontos de

contato para a formacdo das ligagOes cimentantes.

No que tange a rigidez observada para as amostras em ensaios ndo drenados, cabe destacar a
notavel influéncia da cura sob tensdo, a qual proporciona mddulos cisalhantes
consideravelmente maiores para as amostras curadas sob tenséo e que mantiveram sua estrutura
intacta até a fase de cisalhamento, quando comparadas as amostras curadas sem tenséo, ou
ainda, curadas sob tensdo e posteriormente levadas a maiores tensdes de confinamento por
compressdo isotrépica. Quanto maior € a tenséo de cura, maior € o modulo cisalhante tangente
apresentado a deformac6es menores de 0,01%. As amostras que atingiram a plastificacdo por

compressao isotropica demonstram modulos cisalhante inferior as demais.

Quando se comparam maédulos cisalhantes para uma mesma tensdo de confinamento, porém
com tensdes de cura diferentes, verifica-se que, embora tenham atingido indices de vazios
semelhantes no processo de cura e cura associado a compressao isotropica, aquelas amostras
que preservam a estrutura cimentada, como nos casos dos ensaios M200(200)U e M400(400)U,
demonstram maodulo cisalhante mais elevado, para pequenas deformacdes, em relacdo aquelas

que sofreram a plastificacdo em etapa anterior ao cisalhamento.

Em sintese, em relacdo ao modulo cisalhante tangente, para a analise de rigidez de todas as
amostras ensaiadas, conclui-se que, a pequenas deformagdes (menores de 0,01%), quanto maior
é a tensdo de cura, maior é a rigidez alcancada pelo corpo de prova. A perda da estrutura
cimentada, que ocorre em funcdo do incremento de tenséo confinante ainda na fase de
compressdo isotropica, ¢ fundamental para o comportamento menos rigido apresentado na

forma de menores médulos cisalhantes.

Considerando as diferentes tensdes de cura e, consequentemente, as distintas envoltorias de
resisténcia, a partir dos ensaios triaxiais, foi possivel determinar os parametros de resisténcia
para as curas atmosférica; a 100 kPa; a 200 kPa e a 400 kPa. Para a cura sem tensdo, dado o
estado desestruturado no qual as amostras iniciaram o cisalhamento, verificou-se a resisténcia

em grande parte € fornecida pela parcela friccional do material —angulo de atrito interno efetivo
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¢’ = 35° -, j& que o intercepto coesivo demonstrou valor pouco significativo, em virtude da
perda das ligacbes cimentantes ocasionada pela plastificacdo. Para as demais envoltorias,
destacou-se o crescente intercepto coesivo apresentado, em relacdo direta com o aumento da

tensdo de cura, enquanto que o angulo de atrito efetivo se manteve em aproximadamente 35°.

5.1.4.2 Degradagéo da estrutura e defini¢do da superficie de plastificacdo

A partir dos ensaios de compressdo isotrdpica e das etapas de cisalhnamento, foi possivel definir
0 ponto em que se detecta o inicio da degradacdo da cimentacdo formada para os diferentes
tipos de cimentacdo estudados. Para as amostras que foram curadas e cisalhadas a uma mesma
tensdo efetiva, definiu-se a plastificacdo durante a fase de cisalhamento. Para aquelas curadas
a uma tensdo especifica e cisalhadas em tensdo efetiva superior a de cura, definiu-se a
plastificacdo em compressdo isotrépica. Tal como ja sugerido por diversos autores (LEROUEIL
e VAUGHAN, 1990; COOP e ATKINSON, 1993; ROTTA et al., 2003; MARQUES, 2016 e
CARRETTA et al.,2021), o ponto de plastificacdo foi definido em compressao isotropica pela
mudanca da curva de variacdo de indice de vazios em funcdo do incremento de tenséo efetiva

(p") e durante o cisalhamento, pela perda de linearidade da curva tensdo-deformacao.

Assim, com os pares de tensdes definidos para a degradacdo da estrutura cimentada, tensao
desvio (g) e tensdo principal média efetiva (p’), foi possivel tracar, no espaco p’ X q as
superficies de plastificacdo para cada cimentacdo formada, nas diferentes tensdes de cura.
Detectou-se uma expansdo da superficie de plastificacdo a medida que a tensdo de cura é
elevada, ndo apenas no eixo isotrépico, como no espaco de tensdes positivas p’ x g.

5.2 CARREGAMENTO CICLICO

Apos a realizagdo dos ensaios ciclicos, executados em trés diferentes estados de tensdes, nos
quais se variou a tensdo desvio inicial de ensaio, entre qo = 0; o = 0,3 6’ce go = 0’c, Verificou-
se que para as duas primeiras condigcdes de ensaio, atingiu-se notavel estabilidade das tensbes
e deformacdes desenvolvidas, durante os 1000 ciclos de carregamento aplicados. As amostras
ndo demonstraram qualquer indicio de ruptura, permanecendo as tensdes e deformacdes em
histerese ap6s 0s primeiros ciclos de carregamento. Dessa forma, p6de-se constatar pequenas

deformacgdes e modulos cisalhantes constantes para os ciclos de carregamento estudado, nas
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amostras que ainda se apresentavam em um estado de tensGes abaixo da superficie de
plastificacdo. J& para 0s ensaios em o = o’c, ultrapassando a envoltéria de plastificagéo, foi
possivel verificar a mudanca total de comportamento. Para todas as tensdes de cura, nessas
condicdes de ensaio, as amostras atingiram a ruptura, a consideraveis deformacdes ao aplicar
0s primeiros ciclos de carregamento. Também se verificou a queda do modulo cisalhante

acompanhada da ruptura dos corpos de prova.

As envoltorias de resisténcia e as superficies de plastificacdo definidas a partir do carregamento
monotdnico puderam ser ratificadas no carregamento ciclico, uma vez que se detectou a ruptura
e a plastificacdo das amostras compativel com as propostas pelos resultados dos ensaios
triaxiais monotdnicos. Dessa forma, foi possivel estimar que as amostras ensaiadas sob a
superficie de plastificacdo ndo atingiram a ruptura mesmo ap6s os 1000 ciclos de carregamento,
se mantendo distantes das envoltorias de resisténcia em todas as tensdes de cura. Ja aquelas que
ultrapassaram a superficie de plastificacdo, ocasionando a desestruturacdo das ligacdes
cimentantes do material, atingiram a ruptura ao tocar a envoltoria de resisténcia nos primeiros
24 ciclos — para as amostras curadas a 200 kPa e 400 kPa e no 36° ciclo para a amostra curada
a 100 kPa.

Considerando os trés estados de tensdes propostos para 0s ensaios ciclicos, pode-se observar
gue o comportamento do material, sob carregamento ciclico, se dd em funcdo do estado de
tensdes em que o0 corpo de prova se encontra previamente ao carregamento. As amostras sob
um mesmo estado de tensdes, embora em diferentes magnitudes, apresentaram comportamento
em relacdo as tensbes e deformacGes, semelhante entre si, independente da tensdo de cura
utilizada. Destaca-se, entdo, que o comportamento do solo estudado, fracamente cimentado é
dependente do estado de tensdes em relacdo a envoltoria de resisténcia, como ja se esperava.
Mas mais ainda, é possivel concluir que é principalmente dependente da posi¢cdo em que se
encontra em relacdo a superficie de plastificagdo. O desempenho do material é, portanto, regido
pela estrutura cimentada formada e da condi¢do integra ou desarranjada das ligacGes

cimentantes ao longo do ensaio.

Quanto mais distante da superficie de plastificacdo, em direcdo ao estado elastico, mais estavel

€ o comportamento da amostra em relagcdo as deformacBes e & geracdo de poropressao.
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Contrapondo essa condigdo, ao ultrapassar a superficie de plastificacdo, o material se direciona
para a ruptura logo nos primeiros ciclos de carregamento, para todas as tensGes de cura
estudadas. Assim, € possivel inferir que independentemente das tensdes de cura, a eventual
ruptura se d& ou ndo, em funcao do nivel e do estado de tensdes que se impde ao corpo de prova.
Quando a estrutura é preservada, mesmo apds numerosos ciclos de carregamento, ha
estabilidade nas deformacdes apresentadas pela amostra, caracterizando um comportamento
elastico suportado pela estrutura cimentada. Apds desfeita a estrutura cimentada, em condi¢éo
que ultrapassa a superficie de plastificacdo o incremento das mesmas tensdes, em ciclos
subsequentes de carregamento, suscita 0 material a ruptura em virtude da excessiva deformacéo

apresentada.

5.3 SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

A partir da realizacdo do presente trabalho, sugere-se que outros estudos sejam realizados, com
diferentes abordagens, as quais possibilitardo melhor compreensdo a respeito do

comportamento dos solos fracamente cimentados. Dentre elas, elenca-se:

a) Rigidez a pequenas deformacdes — com o uso de sensores de bender elements acoplados
ao equipamento triaxial ciclico, executar ensaios triaxiais sob cargas monotonicas e
ciclicas, com medidas de Go, a fim de avaliar a degradagdo do médulo cisalhante;

b) Variacdo da amplitude de tensdo desvio — avaliar o comportamento do material para
outras amplitudes de tensdo desvio durante o carregamento ciclico;

c) Diferentes dosagens — avaliar o comportamento de outras relac6es de porosidade e teor
volumétrico de cimento para 0 mesmo valor de n/Ci,*%; ou ainda, mantendo a fraca
cimentacdo, estudar variagdes de n/Civ>?® na dosagem dos corpos de prova;

d) Altas tensdes — estudar a tendéncia de comportamento do material estudado para altas
tensoes;

e) Efeito do historico de tensdes — executar ensaios em tensdes confinantes efetivas
menores do que a tensédo de cura;

f) Envoltdria de resisténcia para extensdo — determinar a envoltoria de resisténcia para

cada tipo de cimentacao em trajetorias de extens&o.
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5.4 ENCERRAMENTO

Esta tese investigou o comportamento de um solo fracamente cimentado frente ao carregamento
ciclico através da andlise de ensaios triaxiais ciclicos sob diferentes tensfes de cura, trajetdrias
e estado de tensdes. Tendo apresentado uma série de resultados e analises de ensaios que
compunham o programa experimental, estima-se promover uma contribuicdo para a
compreensdo dos principais fatores, das varidveis e da forma com que influenciam diretamente
no comportamento desses materiais. Assim, ressaltando a relevancia do estado de tensdes para
a estrutura cimentada, constitui-se, com esta tese, um embasamento de grande potencial para

fins de modelagem e desenvolvimento de futuras pesquisas no ambito estudado.
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