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RESUMO - O comportamento ciclico e dindmico de uma areia siltosa artificialmente cimentada foi analisado
através de ensaios triaxiais ciclicos e pela avaliacdo da velocidade de propagagdo das ondas de corte com
recurso a transdutores ultrassonicos. Para a realizacdo dos ensaios triaxiais ciclicos seguiu-se, numa primeira
fase, a norma europeia EN 13286-7 (CEN, 2004) de forma a avaliar, para duas misturas com niveis de
cimentagdo distintos, a evolu¢do do moédulo resiliente com o nivel de tensdo, e também a evolucdo da
deformagdo permanente com o niimero de ciclos para classificagdo de acordo com a teoria de shakedown. Numa
segunda fase, foram realizados ensaios triaxiais ciclicos de grande durag@o para avaliagdo da deformacgao
permanente a longo prazo em provetes cimentados e ndo cimentados para verificar a evolugdo desta com o
nivel de cimentagdo. Demonstrou-se que, nos provetes cimentados, embora a deformagdo permanente seja
muito reduzida nos primeiros ciclos de carga, ap6s um numero elevado de ciclos a acumulacao de deformagio
permanente torna-se quantificavel, possivelmente devido a degradagdo da cimentagdo. Pelo contrario, nos
materiais nao ligados ha uma acumulagdo de deformagao permanente muito significativa nos primeiros ciclos
que depois tende a estabilizar com o aumento do numero de ciclos. Por esse motivo, a classificacdo do material
segundo a teoria de shakedown, como sugere a norma europeia, nao ¢ aplicavel a materiais cimentados, nem
reflete o seu comportamento a longo prazo que esta dependente da degradagdo da cimentac@o.

SYNOPSIS — The cyclic and dynamic behaviour of an artificially cemented silty sand was analysed with cyclic
triaxial tests and shear wave velocities measured with ultrasonic transducers. For the cyclic triaxial tests, the
European standard EN 13286-7 (CEN, 2004) was followed in a first stage. The evolution of the resilient
modulus with stress level was analysed as well as the permanent deformation evolution with the number of
cycles at the light of the shakedown concept. In a second stage, cyclic triaxial tests were performed to analyse
the long-term permanent deformation in cemented and uncemented specimens to check its evolution with
cementation level. It was demonstrated that, in cemented specimens, although very small deformations were
observed for the first cycles, after a significant number of cycles the permanent deformation can be quantified,
possibly due to the degradation of the cement bonds. On the contrary, in the unbounded materials, there is a
very significant permanent deformation accumulation in the first load cycles, which then tends to stabilise as
the number of cycles increases. For that reason, the material classification according to the shakedown theory,
as suggested in the European standard, is not applicable to cemented materials, and does not reflect its long-
term behaviour which is dependent on bond breakage.
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1- INTRODUCAO

Solos artificialmente cimentados sdo frequentemente usados em obras de desenvolvimento
linear para plataformas de estradas e de caminhos de ferro. O tratamento de solos tendo-se tornado
ainda mais atual com as limitagdes a extragdo de materiais naturais, bem como por razdes ambientais
no sentido de utilizar o solo local evitando os transportes associados a utilizagdo de material de
empréstimo. No entanto, ao contrario do betdo, a falta de uma metodologia racional levou a uma
utilizagdo empirica desta técnica. Por outro lado, o seu comportamento a longo prazo pode ser
questionado pelo facto das passagens sucessivas dos veiculos poderem induzir a quebra das ligagdes
cimenticias.

Os materiais aplicados nas camadas de base e sub-base de infraestruturas de transporte sofrem
a acdo de cargas ciclicas que condicionam o seu comportamento. Por esse motivo, estes materiais
sdo frequentemente analisados em laboratério com vista a estudar os modulos resilientes e a
evolugdo da deformagdo permanente ao longo dos ciclos de carga e em fungao do nivel de tensdo
aplicado. Para os materiais ndo ligados, existem varios modelos para a evolugao do modulo resiliente
(Gomes Correia e Ramos, 2021) e da deformacao permanente (Ramos et al., 2020). Para os materiais
cimentados a evolu¢do do mddulo resiliente e da deformagdo permanente depende do nivel de
cimentagao e tempo de cura (Rios, 2011, Amaral, 2012, Panico, 2018), pelo que o desenvolvimento
de modelos preditivos ¢ mais complexo (Abu-Farsakha et al., 2015).

A nivel dos documentos normativos europeus, existe uma norma europeia para a avaliagdo de
materiais ndo ligados EN 13286-7 (CEN, 2004) mas ainda ndo esta disponivel um documento
idéntico para materiais ligados. Esta questdo é muito importante porque cada vez mais se utilizam
ligantes para o melhoramento de solos, seja porque os solos locais ndo tém as caracteristicas
necessarias, seja porque se pretende aumentar essas caracteristicas. Este Gltimo caso acontece
frequentemente nos aterros técnicos entre as obras de arte e os aterros das infraestruturas de
transporte em que solos cimentados sdo usados para suavizar a variagao de rigidez na plataforma e
reduzir as deformagdes plasticas que minimizem os assentamentos diferenciais entre os dois
elementos estruturais (e.g., Paix@o et al.,, 2015). Nesse sentido, avaliar as caracteristicas dos
materiais ligados em fung@o das caracteristicas dos ligantes, das cargas aplicadas e do niimero de
ciclos de carga ¢ fundamental. Note-se que nos materiais cimentados as ligacdes cimenticias sdo
afetadas pelas cargas ciclicas alterando o seu comportamento.

Nos materiais granulares ndo ligados, o processo de degradacao devido as cargas ciclicas ¢ bem
definido pelo conceito de “Shakedown”. Segundo Yu et al. (2007), esta teoria baseia-se na hipotese
de que abaixo de uma determinada carga (designada por Shakedown load) o comportamento é
puramente elastico (portanto, resiliente e reversivel) ndo havendo acumulagdo de deformacdes
plasticas. Se a carga aplicada for superior, as deformagdes permanentes acumulam-se de forma nao
controlada. Esta teoria agrupa o comportamento do material em quatro categorias: Shakedown
Elastico, Shakedown Plastico, Fluéncia Plastica e Colapso Incremental. Estes conceitos terdo sido
introduzidos por Sharp (1983), e depois desenvolvidos por Werkmeister et al. (2005) cujas
contribuigdes foram introduzidas na norma europeia (CEN, 2004). Recentemente, os critérios
associados as diferentes categorias foram revistos por Chen et al. (2019) mantendo-se, no entanto, a
mesma filosofia na aplicacdo da metodologia.

Neste sentido, as gamas de comportamento que sdo normalmente salientadas sdo:

— tipo A: shakedown pléstico, quando existe um comportamento estavel;

— tipo B: fluéncia plastica, quando o material entra em rotura mas apenas para um
elevado nimero de ciclos;

— tipo C: colapso incremental, quando o material entra em rotura para um numero
reduzido de ciclos.

Chen et al. (2019) salientam ainda que estes tipos de comportamento podem ser analisados pela
evolugdo da taxa de acumulagdo da deformagao permanente. No tipo A, a taxa de acumulagdo da
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deformag@o permanente reduz rapidamente até que as deformagdes plasticas cessem, no tipo B esta
taxa vai reduzindo ou permanece constante num nivel baixo, enquanto no tipo C, esta taxa reduz
muito devagar, permanece num nivel elevado, ou aumenta.

Neste trabalho, um vasto programa laboratorial foi desenvolvido com vista a analise do
comportamento de um solo artificialmente cimentado em condigdes ciclicas. Nesse sentido, o solo
residual do Porto, nas suas condi¢cdes remoldadas, foi selecionado por ser um solo bastante
abundante na zona norte e centro de Portugal. O programa experimental aqui apresentado inclui
ensaios triaxiais ciclicos e medicdo da velocidade de propagagido das ondas sismicas.

Uma das questdes analisadas ¢ a utilizagdo do indice porosidade/cimento, tal como descrito por
Consoli et al. (2011, 2012), que relaciona a mistura utilizada (em termos do teor de cimento e grau
de compactagdo) com o seu comportamento mecanico. Assim, através da relagdo obtida entre este
indice ¢ a rigidez elastica (obtida através da medigdo da velocidade de propagacdo das ondas
sismicas) ¢ possivel prever quais as misturas que terdo melhor desempenho nos ensaios triaxiais
ciclicos em termos de mddulo resiliente e deformag@o permanente. Relativamente aos resultados
obtidos nestes ultimos ensaios, ¢ discutida a validade da norma europeia de ensaios ciclicos,
desenvolvida para solos ndo cimentados, a luz do comportamento a longo prazo avaliado através de
ensaios ciclicos com um grande numero de ciclos.

2 — MATERIAIS E PROCEDIMENTOS DE ENSAIO
2.1 — Materiais

O solo usado neste trabalho ¢ uma areia siltosa proveniente da remoldagem de solo residual do
granito recolhido no campo experimental da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto
(CEFEUP) descrito em Viana da Fonseca et al. (2006). Devido a falta de homogeneidade do material
natural, a curva granulométrica do solo foi corrigida para se obter uma granulometria consistente ao
longo de todos os ensaios. Essa distribui¢ao granulométrica foi definida de forma a que o material
cumprisse as especifica¢des técnicas portuguesas para a utilizagao de solo-cimento em estradas (EP,
2009). Assim, apresenta-se na Figura 1 a curva granulométrica, bem como alguns parametros fisicos
do solo usado no Quadro 1.
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Fig. 1 — Curva granulométrica da areia siltosa
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Quadro 1 - Parametros fisicos da areia siltosa

Ys Dso Cy C. WL Wp
kN/m? mm % %
26,6 0,25 113 272 34 31

sendo s o peso volumico das particulas sélidas, Dsp, o didmetro efetivo, C, o coeficiente de
uniformidade, C. o coeficiente de curvatura, wr o limite de liquidez e wp o limite de plasticidade.

O agente cimentante foi o cimento Portland (CEM I 52.5 R) de cura rapida, cuja densidade das
particulas sélidas ¢ 3,1.

De forma a manter constante a distribuicao granulométrica do material, tal como sugerido por
Coop e Atkinson (1993), em cada provete foi retirada uma quantidade de finos (< 0,074 mm) igual
a quantidade de cimento a ser introduzida, para evitar que a introdugdo do cimento aumentasse o
teor de finos e, consequentemente, diminuisse o indice de vazios, mudando o comportamento
geomecanico e a resisténcia do material. Um aumento do teor de finos poderia, portanto, ter
influéncia na consisténcia das analises efetuadas, indexadas a um pardmetro normalizador definido
pela razdo entre a porosidade (n) e o teor volumétrico de cimento (Ciy), sendo este tltimo expresso
como uma percentagem do volume de cimento relativamente ao volume total. Naturalmente que,
numa aplicagdo pratica, a retirada dos finos seria inviavel pelo que a porosidade iria ser certamente
afetada ndo apenas pela compactagdo, mas também pelo aumento de finos. Seria interessante
confirmar em laboratério se a variagdo do indice porosidade/cimento resultante da alteracdo da
porosidade seria acompanhada da correspondente alteracdo no comportamento mecanico da mistura.

Como se explicita em Rios (2011) e em Consoli et al. (2012), o valor de 0,21 foi o exponente
atribuido ao teor volumétrico de cimento que proporcionava o melhor ajuste da relagdo entre a
resisténcia a compressdao simples e a razdo porosidade/teor volumétrico de cimento. Assim, os
restantes parAmetros geomecanicos estudados foram indexados ao pardmetro n/Ci,%?! que se revelou
bastante adequado para reproduzir o comportamento mecanico deste solo cimentado ndo apenas a
nivel da resisténcia a compressdao, mas também da resisténcia a tragao (Consoli et al. 2011), da
rigidez elastica (Consoli et al, 2012) e da compressibilidade (Rios et al., 2012).

A densidade das particulas s6lidas das misturas de solo-cimento foi calculada para cada mistura
pela média pesada da densidade das particulas sélidas do solo (Gs=2,72) e do cimento (Gs=3,1).

2.2 — Descricao do equipamento utilizado

O equipamento usado para a realizacdo dos ensaios triaxiais ciclicos é o ilustrado na Figura 2,
tendo sido desenvolvido pelo Instituto de Engenharia Mecénica e Gestdo Industrial da Universidade
do Porto (INEGI) especificamente para o Laboratorio de Geotecnia da FEUP.

O sistema tem uma unidade hidraulica ligada a um servo-actuador que aplica cargas verticais
até 10 kN com varios tipos de configuragdes (monotdnicas ou ciclicas) de acordo com as instrugdes
do programa (Dynatester®). Este programa, concebido para controle e aquisi¢cdo de dados de ensaios
triaxiais ciclicos, estd conectado a um sistema de aquisi¢do de dados onde se ligam os varios
transdutores do ensaio cuja leitura em tempo real pode ser visualizada e registada através do
programa. As pressdes da agua na camara (CP) e no interior do provete (BP) séo reguladas através
do sistema de ar comprimido do laboratério ou através de controladores automaticos de
pressao/volume da GDS Instruments©. Estes lltimos sdo controlados automaticamente por um outro
programa desenvolvido em LabView® muito util durante as fases de saturag@o e consolidagdo. O
sistema inclui uma camara triaxial convencional (igual as usadas nos ensaios triaxiais de compressao
monotonica), equipada com uma célula de carga interna de 10 kN (colocada imediatamente acima
do provete para medigdo mais rigorosa da carga aplicada) e, dois transdutores internos de
deslocamento axiais do tipo LVDT (Viana da Fonseca et al., 2021).

30 ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 155 — julho/julio/july 2022 — pp. 27-54
https://doi.org/10.14195/2184-8394 155 2 —© 2022 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



Fig. 2 — Fotografia do equipamento usado para os ensaios triaxiais ciclicos (Panico, 2018)

Para a medicdo da velocidade de propagagdo das ondas sismicas foram usados transdutores
ultrassonicos ndo destrutivos tal como descrito por Amaral et al. (2011), Viana da Fonseca et al.
(2014), Amaral et al. (2013), Panico e Viana da Fonseca (2016), Rios et al. (2017) e Ferreira et al.
(2021). O transdutor para medi¢ao das ondas de corte, ondas S, tem uma frequéncia nominal de 100
kHz e 35 mm de diametro. O sinal é enviado por um gerador de sinal que funciona também como

Fig. 3 — Fotografia do equipamento usado para medicdo da velocidade de propagacdo das ondas
sismicas (Panico, 2018)
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dispositivo de aquisicdo de dados e amplificador que se liga diretamente ao computador através de
um programa especifico que permite operar como um osciloscépio (Figura 3).

O sinal emitido foi configurado para uma excitagdo de 500 V e uma frequéncia de 85 kHz. As
medi¢des foram efetuadas ao longo do eixo longitudinal do provete, com os transdutores instalados
nas duas faces opostas. Assim, a distancia de propagagdo correspondia a altura do provete
(aproximadamente 140 mm) que foi medida com precisdo através de um paquimetro antes de cada
medicao de ondas. Para melhorar o acoplamento acustico entre os transdutores e o provete foi usado
um gel especifico para ensaios ultrassonicos. A velocidade de propagagdo das ondas S (Vs) é,
portanto, obtida pela razdo entre a distancia percorrida pela onda e o tempo de propagacdo avaliado
segundo uma abordagem no dominio do tempo. Para obter o0 moédulo de distor¢do maximo do solo
(G,) foi utilizada a conhecida relagdo da teoria da elasticidade, em que p ¢ a massa volumica do
provete:

Go=p V¢ (1)
2.3 — Preparacio dos provetes e procedimentos de ensaio

Apds mistura do solo com cimento e agua de forma a obter as condigdes de moldagem
requeridas, a mistura era compactada estaticamente em 3 camadas tal como proposto por Ladd
(1978) em moldes de ago lubrificado com 70 mm de diametro e 140 mm de altura.

Apods moldagem, as misturas foram deixadas no molde durante 12 h para evitar a expansio dos
provetes, e depois de desmoldadas guardadas em sacos plasticos para evitar perdas de humidade e
colocadas em camara com temperatura constante (cerca de 20°C).

Ao colocar os provetes na camara triaxial era iniciada a percola¢do de agua desaecrada pelos
intersticios interparticulares de forma a eliminar as bolhas de ar mais significativas. A percolagdo
durava pelo menos 24h até que o volume de agua percolada fosse superior a duas vezes o volume
de vazios da amostra. A saturagdo foi efetuada a uma taxa de 20kPa/h mantendo uma tensao efetiva
de 10kPa, até que a pressdo intersticial atingisse 500kPa. Esta pressdo foi mantida durante 24h de
forma a assegurar a saturagdo dos provetes. De seguida, o provete era consolidado isotropicamente
(6’1=0’>=0".) até a tensdo média efetiva requerida aumentando a pressdo na célula, e depois
deixando estabilizar até que a variagdo de volume estabilizasse completamente. O carregamento
ciclico era do tipo sinusoidal com uma frequéncia de 1 Hz, como se indica na Figura 4 (Viana da
Fonseca et al., 2013).

q ciclica

q cicl max

g cicl min

tempo

Fig. 4 — Esquema da forma do carregamento ciclico sinusoidal adotado
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2.4 — Definicao e caracteristicas das misturas

A definigdo das misturas estudadas foi feita com base em resultados de ensaios Proctor Normal
¢ Modificado em provetes de solo natural (sem cimento) e em provetes de solo com 3% de cimento
como se apresenta na Figura 5. Considerou-se que os provetes com 3% de cimento seriam
representativos das restantes misturas com outros teores de cimento. Com base nestes ensaios foram
definidos pontos de moldagem com teor em dgua constante (no 6timo do Proctor Modificado) e peso
voliimico seco variavel de forma a obter misturas com varios indices n/C;,>2!.
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Fig. 5 — Resultados de ensaios Proctor Normal e Modificado em provetes de solo natural e de solo-
cimento com 3% de cimento.

No Quadro 2 apresentam-se as caracteristicas das misturas estudadas em fungao da percentagem
de cimento (%C) definida como188 a percentagem da massa de cimento relativamente a massa de
solo seco, o peso volimico seco (yq), 0 teor em agua da mistura (w), o indice de vazios na moldagem
(o), o indice n/C;,>*!, e o tempo de cura para o qual foi realizado o ensaio ciclico.

Para os ensaios de avaliagdo do comportamento segundo a norma europeia foi usado um tempo
de cura de 7 dias para agilizar o programa experimental, uma vez que se trata de um cimento de cura
rapida, mas na avaliagdo do comportamento a longo prazo os provetes foram ensaiados com 28 dias
de cura, admitindo-se que as ligagdes cimenticias ndo deverdo expandir significativamente depois
desse tempo.748

Na Figura 6 apresenta-se o modulo de corte dindmico (moédulo para pequenas deformagdes, Go)
obtido nesses provetes sem confinamento a partir da velocidade das ondas de corte medida com
transdutores ultrassonicos como indicado na secgdo 2.2. Os modulos sdo apresentados em relagdo
ao correspondente indice porosidade/cimento (n/C;,%2"), obtendo-se, para cada tempo de cura, uma
relagdo clara entre as duas variaveis (em consonancia com Consoli et al., 2012). Esta relagdo mostra
que, para uma dada condi¢do de moldagem (representada pelo indice n/C;,**') e um dado tempo de
cura, ¢ possivel esperar um dado comportamento do material. Ou seja, em fungéo destes resultados
¢ possivel estimar quais as misturas que terdo maior modulo resiliente ¢ menor deformagio
permanente nos ensaios subsequentes.
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Quadro 2 - Caracteristicas das misturas estudadas

Mistura C Ya €o w n/Cy,%?!  Tempo
% kN/m?> % de cura
Ensaios para a avaliacdo do comportamento segundo a norma europeia
1.1 2 16,7 0,60 12 36 7 dias
1.2 5 17,0 0,58 12 29 7 dias
Ensaios para a avaliagdo do comportamento a longo prazo
2.1 0 15,5 0,75 12 - 28 dias
2.2 3 15,6 0,75 12 40 28 dias
2.3 5 15,7 0,75 12 36 28 dias
2.4 7 15,7 0,75 12 33 28 dias
2.5 0 17,0 0,60 12 - 28 dias
2.6 3 17,1 0,60 12 34 28 dias
2.7 5 17,1 0,60 12 31 28 dias
2.8 7 17,2 0,60 12 29 28 dias
2.9 3 16,5 0,65 12 36 28 dias
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Fig. 6 — Relagdo entre o indice porosidade/cimento ¢ 0 modulo de corte dinamico apds 7 ¢ 23 dias
de cura
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3 - AVALIACAO DO COMPORTAMENTO CiCLICO SEGUNDO A NORMA
EUROPEIA

3.1 — Definicio das condi¢cdes de ensaio

Para avaliagdo do comportamento ciclico segundo a norma europeia (CEN, 2004) foi seguido o
método B em que a tensdo de confinamento € mantida constante. Foram executados 2 tipos de
ensaios, em condi¢oes ndo drenadas, para avaliagdo do modulo resiliente (tipo 1) e da deformagao
permanente (tipo 2). As cargas indicadas na norma foram adaptadas de forma a solicitar o material
em baixas tensdes, semelhantes as que se verificam nas plataformas ferroviarias de média e alta
velocidade, mas simultaneamente ter cargas suficientemente elevadas para conseguir ter uma
resposta clara dos transdutores de deformagdo que, embora tenham bastante resolugdo, tém
dificuldade em medir deformagdes abaixo dos 10-°. Assim, nos ensaios tipo 1, em que o objetivo é
a avaliacdo do modulo resiliente para varios niveis de carga, ¢ aplicado um condicionamento prévio
com 20 000 ciclos a um nivel de carga consideravel (Quadro 3). Depois do material estar estabilizado
com este procedimento, sdo entdo aplicados varios niveis de carga. Embora a norma preveja 100
ciclos para a avalia¢cdo do mddulo resiliente nos varios niveis de carga, foram aplicados 5000 ciclos
por se considerar que o material cimentado possa ser mais sensivel a um niimero mais elevado de
ciclos. Nos ensaios tipo 2 o objetivo ¢ avaliar o maximo nivel de carga para o qual nao se
desenvolvem deformagdes permanentes elevadas, de acordo com o limite de Fluéncia Plastica
indicado na norma europeia. No Quadro 3 apresentam-se os niveis de carga utilizados em cada tipo
de ensaio em fungdo da tensdo de confinamento e da tensdo de desvio (g = o0, — oy) ciclica (tal
como definida na Figura 4).

Quadro 3 - Niveis de carga utilizados em cada tipo de ensaio

Tipo 1 Tipo 2
o’c (kPa) Qeictica(kPa) Ne c’c (kPa) Qeictica(kPa) N°

min max ciclos min max ciclos
70 5 340 20 000 40 5 100 10 000
50 5 80 5000 40 5 240 10 000
50 5 115 5000 40 5 360 10 000
50 5 150 5000 80 5 200 10 000
50 5 200 5000 80 5 400 10 000
50 5 280 5000 80 5 600 10 000
100 5 150 5000 150 5 400 10 000
100 5 200 5000 150 5 500 10 000
100 5 280 5000 150 5 600 10 000
100 5 340 5000
100 5 400 5000
150 5 200 5000
150 5 280 5000
150 5 340 5000
150 5 400 5000
150 5 475 5000

3.2 — Avaliacdo do mo6dulo resiliente (ensaios tipo 1)

Os resultados dos ensaios tipo 1, mostraram que, em cada nivel de carga, o modulo resiliente se
manteve sempre constante, indicando que a alteragdo do procedimento da norma de 100 ciclos para
5000 ciclos ndo teve influéncia significativa nos resultados. Assim, o modulo resiliente
representativo de cada escaldo de carga foi calculado como a média dos mddulos obtidos nos tltimos
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10 ciclos como sugerido na norma. Analisando a evolugdo do moddulo resiliente para os varios
escaldes de carga, verifica-se um comportamento distinto entre os dois tipos de misturas. Os
modulos resilientes da mistura 1.2 sdo aproximadamente 10 vezes superiores aos modulos obtidos
na mistura 1.1. Como se verifica pela Figura 7, enquanto no provete menos cimentado (mistura 1.1),
um aumento do nivel da tensdo de desvio correspondeu a uma diminui¢cdo do médulo resiliente, no
provete mais cimentado essa relagao ndo € tao clara dependendo também da tensdo de confinamento.

Como a norma sugere, o condicionamento inicial foi realizado com um nivel de carga elevado,
induzindo um impacto importante nos provetes. Se esse condicionamento ¢ necessario e desejavel
em materiais granulares para que as particulas se rearranjem e possam suportar as cargas seguintes,
nos materiais cimentados o condicionamento pode induzir quebra de ligacdes cimenticias reduzindo
os beneficios da cimentagdo. No caso da mistura 1.1, a diminui¢cdo do moddulo resiliente durante o
condicionamento (Figura 8) evidencia essa destruturagdo, pelo que o comportamento se torna
proximo de um material granular, e os modulos resilientes diminuem com os sucessivos aumentos
no nivel de tensdo (Figura 7). No caso da mistura 1.2, médulo resiliente mantém-se elevado durante
o condicionamento (Figura 8) indicando que, neste caso, esta destruturagio foi menos relevante, mas
ainda assim importante ja que os modulos das fases seguintes sdo inferiores (Figura 7). Para a tensao
mais baixa de confinamento o médulo resiliente aumenta com a tensdo, enquanto na tensao mais
elevada o modulo diminui com o aumento da carga. Este comportamento reflete o efeito combinado
da resisténcia da cimentagdo e a destruturag@o induzida pela carga.
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Fig. 7 — Evolucdo do modulo resiliente com o nivel de carga para cada tensdo de confinamento:
a) mistura 1.1; b) mistura 1.2
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Fig. 8 — Evolugdo do moédulo resiliente durante o condicionamento: a) mistura 1.1; b) mistura 1.2

3.3 — Avaliacio da deformacio permanente (ensaios tipo 2)

Os ensaios tipo 2 para avaliacdo da deformacao permanente podem ser avaliados pela teoria de
shakedown explicada acima (Werkmeister et al., 2005) que € a base do modelo de interpretagdo da
norma europeia. Para esse efeito foi calculada a taxa da deformagdo permanente definida pela
equacdo seguinte:

& )
taxa gy = 5 de ciclos )
De acordo com a norma, a analise dos resultados ¢é feita de forma discreta, em determinadas
fases do ensaio correspondentes ao niimero de ciclos indicados na norma, para o qual se faz a média
em 10 ciclos consecutivos.

Os resultados obtidos para a mistura 1.1 mostraram uma acumulag@o de deformagao permanente
bastante reduzida (menor que 0,05%, no limite da capacidade de medicao dos transdutores), exceto
no escaldo de carga mais severo (6’c= 80 kPa e qmax= 600 kPa), representado na Figura 9, para o
qual a taxa de crescimento da deformacao permanente tende rapidamente para zero. Este material
pode assim ser classificado como tipo A, shakedown plastico, caracterizado por uma resposta
plastica para um numero finito de ciclos, embora depois desse periodo de compactacio a resposta
seja inteiramente elastica sem mais deformagdes permanentes.

Analisando a resposta da deformacdo resiliente, como apresentada na Figura 10, observa-se um
comportamento estabilizado apds 1000 ciclos, o que esta de acordo com a classificagdo tipo A. Para
o nivel de tensdo correspondente a 6°=80 kPa ¢ gmax=000 kPa, apds o crescimento rapido da
deformagdo resiliente esta tende a reduzir com o niimero de ciclos. Isto pode acontecer pelo facto
do material se tornar cada vez mais compacto e estavel com comportamento cada vez mais elastico,
como menores deformagdes plésticas e menores deformagdes resilientes.
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Fig. 10 — Deformagdo resiliente vertical em fungdo do nimero de ciclos para a mistura 1.1

Observando a evolu¢do da deformagdo permanente com o numero de ciclos em escala
logaritmica (Figura 11), verifica-se um continuo aumento até¢ 10 000 ciclos para o estagio de
0’= 80kPa e gmax= 600 kPa. Ou seja, apesar da baixa taxa de crescimento da deformagdo
permanente avaliada na Figura 9, que indicaria um comportamento do tipo A, a evolucdo
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apresentada na Figura 11 para este escaldo em particular ja indica um comportamento do tipo B,
fluéncia plastica, onde a rotura ¢ atingida para um numero elevado de ciclos. No entanto, para os
restantes escaldes de carga o comportamento ¢ perfeitamente estavel, do tipo A. Conclui-se,
portanto, que mesmo a mistura menos cimentada apresenta um comportamento bastante estavel a
luz da teoria patente na norma europeia decorrente do conceito de shakedown desenvolvido por
Werkmeister et al. (2005). A mesma analise foi efetuada para a mistura mais cimentada verificando-
se, como esperado, deformacdes muito mais reduzidas, pelo que esta se enquadra naturalmente no
tipo A.
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Fig. 11 — Deformacao permanente vertical em funcdo do niimero de ciclos para a mistura 1.1

Quadro 4 — Deformagdo permanente acumulada entre os 5000 e os 3000 ciclos para cada
mistura em fun¢ao do nivel de tensao

ol Qux o\ /o &p (%)= &p(5000)-£5(3000)
kPa kPa M1.1 M12
100 35 0,0004 0,0000
40 240 7.0 0,0000 0,0000
360 10,0 0,0040 0,0005
200 35 0,0028 0,0019
80 400 6,0 0,0040 0,0006
600 8,5 0,0153 0,0000
400 37 0,0037 0,0007
150 500 43 0,0038 0,0000
600 5.0 0,0015 0,0003
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A classificagdo pode ser feita também através da deformacdo permanente acumulada entre os
5000 e 3000 ciclos, como apresentado no Quadro 4. Verifica-se que esta deformagdo ¢ sempre
inferior a 0,0045%, exceto para o nivel de tensdo correspondente a 6’=80 kPa e qm.x=600 kPa da
mistura 1.1 em que esse valor fica entre 0,0045% e 0.04%. Como na norma o valor de 0,0045%
corresponde a deformagdo associada ao limite de Shakedown Plastico e o valor de 0,04%
corresponde ao valor do limite de Fluéncia Plastica, os resultados do Quadro 4 confirmam a
classificacao de tipo A para todos os casos exceto um, classificado de tipo B (nivel de tensdo
correspondente a 6° =80 kPa ¢ max=600 kPa da mistura 1.1).

4 - AVALIACAO DO COMPORTAMENTO A LONGO PRAZO ATRAVES DE UM
NUMERO ELEVADO DE CICLOS

4.1 — Definicdo das condic¢oes de ensaio

Para a defini¢@o das cargas aplicadas nos ensaios comecou-se por estabelecer uma relagio entre
a tensdo de pré-consolidagdo (o’y) e o parametro normalizador da mistura mencionado anteriormente
(n/C;,*?"), como se apresenta na Figura 12a). A tensdo de confinamento escolhida ¢ uma fragdo da
tensdo de pré-consolidagdo no espago q/c’y e p’/o’y e as tensdes de corte ciclico uma fragdo da
correspondente tensdo ultima drenada para o mesmo confinamento (Figura 12b). Por esta razdo, ¢
expectavel que a magnitude da deformacdo acumulada seja parecida para todos os provetes
cimentados, independentemente do nivel de cimentacao e compactacao.
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Fig. 12 — Regressdo linear entre pressdo de pré-consolidacdo e o indice porosidade/cimento (a);
espago de tensdes normalizado pela pressdo de pré-consolidagao no qual se indicam os niveis de
confinamento para os tr€s conjuntos de ensaios ciclicos drenados (b)

Foram assim executados 24 ensaios drenados e 3 ensaios nao drenados, como se reporta no
quadro seguinte. Os ensaios drenados foram efetuados com trés diferentes niveis de confinamento,
correspondentes a um confinamento baixo (s1), médio (s2) e alto (s3), respetivamente. Os ensaios
nao drenados foram efetuados com o nivel de confinamento baixo (s1U). No Quadro 5 apresenta-se
a tensdo de pré-consolidagdo associada a cada mistura e o nivel de carga utilizado em cada tipo de
ensaio em funcdo da tensdo de desvio ciclica (tal como definida na Figura 4) e da tensdo de
confinamento. As misturas indicadas neste quadro sdo as apresentadas no Quadro 2.

Para todas estas misturas foram realizados ensaios triaxiais ciclicos para avaliagdo da
deformag@o permanente apds 1.000.000 de ciclos. Como a frequéncia de aplicagdo da carga indicada
na seccdo 2.3 foi de 1Hz, os ensaios tinham a dura¢do de 11,5 dias.
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Quadro 5 - Niveis de carga utilizados em cada tipo de ensaio

. Ensaios nao
Ensaios drenados

Tensdo de pré- drenados
consolidacao
Mistura sl s2 s3 slU
oy kPa O Geye | O¢ deye | ¢ deye ac qeye
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
2.1 300 40 10-19 | 100  17-26 | 151 14-29
22 1500 40 93-158 | 500 78-140 | 717  53-110
2.3 3000 40  156-279 | 991  95-238 | 1500 107-271 | 40  100-200
24 3140 40  206-375 | 1033 165-310 | 1569 102-251
2.5 800 40 17-27 | 266  36-88 | 403  43-87
2.6 3030 40  200-368 | 1003 162-286 | 1515 101-238
2.7 3950 40  319-577 | 1303 100-254 | 1649 125-327
2.8 4000 40  321-581 | 1585 208-390 | 1649 174-361 | 40  250-500
29 3000 40  100-200

4.2 — Avaliacao do comportamento drenado com baixo confinamento

O primeiro conjunto de ensaios (indicado com a sigla “s1”) € o conjunto com o menor nivel de
tensao de confinamento (40 kPa). Os resultados sdo mostrados nas Figuras 13 e 14, respetivamente
para a deformacao axial e para a deformacgdo volumétrica.

Nas Figuras 13a) e 14a), os resultados sdo apresentados em escala semi-logaritmica para se
visualizar melhor os primeiros ciclos onde ocorre a maior acumulagdo de deformacdo permanente
nos solos ndo cimentados. Além disso, o uso da escala semi-logaritmica facilita a identificacdo do
nimero de ciclos para o qual a acumulagdo de deformagdo permanente nos provetes cimentados
comega a ser superior a um dado valor quantificavel (por exemplo, 0,01%). No entanto, nas Figuras
13b) e 14b), apresentam-se os mesmos resultados em escala linear para se perceber melhor o
crescimento da deformacdo permanente ao longo do niumero de ciclos. Esta forma de apresentagio
foi mantida em toda a segdo 4.

Os resultados dos ensaios em provetes cimentados ¢ ndo cimentados sdo apresentados em duas
escalas verticais distintas, uma vez que as magnitudes sdo marcadamente diferentes nos dois casos.
A deformagdo acumulada no final dos ciclos de carga é bastante parecida nos dois provetes nao
cimentados (aproximadamente 0,35%) e, como previsto, claramente inferior nos provetes
cimentados. Os provetes cimentados sdo mais rigidos e com tendéncia a acumular menor
deformag@o que um correspondente provete ndo cimentado, mesmo que o nivel de tensdo aplicado
face a respetiva tensdo de rotura seja 0 mesmo nos dois casos. Tendo em conta a inevitavel dispersdo
de resultados numa escala tdo reduzida, a acumulacdo de deformacdo axial é semelhante nos
provetes cimentados e na ordem de 0,04%. Este resultado mostra que o indice porosidade/cimento
(n/Ci*?"), usado como parametro indice nos ensaios de compressio simples e triaxiais monotonicos
(Rios et al., 2014), ¢ aplicavel também aos ensaios triaxiais ciclicos.

O estudo das tendéncias de acumulacdo das deformagdes axiais mostra que, para os provetes
cimentados, a deformagdo acumulada cresce muito pouco durante os primeiros 10000 ciclos e
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aumenta apds este limite. Nos provetes ndo cimentados ha uma significativa acumulacdo de
deformag@o permanente até aos primeiros 1000 ciclos tendendo a estabilizar a partir desse ponto.

Comparando estes resultados de evolugao da deformag@o permanente com os apresentados na
Figura 11, verifica-se claramente que a norma europeia, desenvolvida para materiais ndo ligados,
nao permite analisar o comportamento a longo prazo dos materiais cimentados. Estes materiais, que
inicialmente parecem apresentar deformagdes bastante reduzidas, podem a longo prazo apresentar
acumulacdo de deformagao permanente devido a degradagdo das ligagdes cimenticias com as cargas
ciclicas. Pelo contrario, os materiais ndo cimentados tendem a estabilizar a acumulagdo das
deformagdes ficando mais compactos e rigidos com as cargas ciclicas. Deve-se, porém salientar que,
mesmo para um numero elevado de ciclos, as deformacdes permanentes verificadas nos provetes
ndo cimentados sdo sempre superiores as deformagdes dos provetes cimentados, evidenciando o
claro beneficio da cimentagdo.
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Fig. 13 — Deformagdo axial acumulada com o ntimero de ciclos (primeiro conjunto de ensaios): a)
escala semi-logaritmica; b) escala linear

A diferenca na resposta evidencia a influéncia da cimentagdo. Como ¢ expectavel, os provetes
com maior teor em cimento experimentam deformag¢des axiais acumuladas inferiores em
comparacdo aos provetes ndo cimentados. Contudo, a cimentagdo torna o material mais rigido, mas
mais fragil (Leroueil and Vaughan, 1990): enquanto as ligagdes da cimentagdo sdo intactas, a fabrica
do solo permanece inalterada ¢ a acumulag@o de deformagio permanente é baixa. Depois de muitos
ciclos de carga, ¢ quando algumas das liga¢des ja se encontram danificadas, estas ndo conseguem
absorver a carga imposta que passa progressivamente a atuar sobre a fraca estrutura do solo,
resultando numa acumulagdo de deformagdes axiais. Por outro lado, os provetes ndo cimentados
mostram um comportamento marcadamente diferente. Como as particulas sdo neste caso
relativamente livres de mudar o arranjo interparticular, a acumulagio de deformagdes axiais ¢ maior
na primeira parte do ensaio ciclico, correspondendo a uma compactagdo do provete (deformagdes
volumétricas positivas). Uma vez que o rearranjo particular mudou a estrutura da matriz granular do
solo e causou compactacao, a deformagdo permanente tende a estabilizar.
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Fig. 14 — Deformagao volumétrica acumulada com o numero de ciclos (primeiro conjunto de
ensaios): a) escala semi-logaritmica; b) escala linear

A acumulacdo da deformacao volumétrica mostra tendéncias mais complexas. A acumulagao ¢é
positiva (compressao) nos primeiros 10000 ciclos (muito baixa no caso de provetes cimentados) e
subsequentemente torna-se negativa, mostrando uma tendéncia dilatante. A dilatancia ¢ de facto
expectavel nestes ensaios pouco confinados, ja que € o comportamento observado em provetes com
baixo confinamento carregados monotonicamente. Nao € claro ao que se deve a mudanga de sentido
entre a primeira parte compressiva e a segunda parte dilatante. Uma possivel explicagdo sera o efeito
do rearranjo na fabrica do solo. Além disso, ¢ de lembrar que também nos ensaios monotonicos em
provetes densos se observa uma inicial tendéncia compressiva nas primeiras fases do carregamento
antes da sucessiva dilatancia (Rios et al., 2014).

4.3 — Avalia¢do do comportamento drenado com confinamento médio

No presente conjunto de ensaios, para cada provete foi escolhido um valor de tensao efetiva de
confinamento igual a 1/3 da tensdo efetiva de pré-consolidacdo correspondente (Figura 12).
Portanto, ao contrario do primeiro conjunto de ensaios, neste caso cada ensaio teve um nivel de
confinamento diferente. A razdo de 1/3 foi escolhida porque (com base na experiéncia acumulada
no Laboratério de Geotecnia da FEUP: www.fe.up.pt/labgeo, neste tipo de misturas) se espera que
com este confinamento a trajetoria de tensdes de cargas ciclicas se situe dentro do dominio elastico
do solo, intermédia entre o lado seco e dilatante (que segundo a mecanica dos estados criticos se
observa para solos fortemente sobreconsolidados ou virtualmente sobreconsolidados como os
cimentados — Viana da Fonseca, 1996, Viana da Fonseca et al. 2011) ¢ o lado humido e compressivo
que se situa na zona proxima da tensdo efetiva de pré-consolidagao.

Os resultados mostram aspetos parecidos e outros diferentes em comparagdo com o precedente
conjunto de ensaios. Os graficos da Figura 15 mostram como, para provetes cimentados, a
deformagdo plastica acumulada ¢ relativamente reduzida durante os primeiros 10000 ciclos e
aumenta nos ciclos seguintes. Para os provetes ndo cimentados a acumulacido de deformagao

O~
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evidente desde os primeiros ciclos. No entanto, ao contrario do que se verificava no nivel de
confinamento mais baixo, as deformagdes permanentes dos provetes cimentados tendem a
aproximar-se da deformagdo acumulada nos provetes ndo cimentados para 1 milhdo de ciclos. Este
aspeto ¢ especialmente notorio para o indice de vazios menor (e=0,60).

Esta diferenca de comportamento evidencia a influéncia da cimentagdo. Enquanto as ligagdes
entre as particulas se mantém preservadas (intactas ou pouco danificadas), a estrutura do solo
permanece integra e ndo ha desenvolvimento de deformagdo permanente. Quando a energia
transmitida ao solo tende a quebrar as ligagdes, o seu efeito comega a manifestar-se sob forma de
acumulagdo de deformagdo, sendo as particulas (ou os “clusters” de particulas) mais livres de
deslocar-se umas em relago as outras.
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Fig. 15 — Deformagao axial acumulada com o niumero de ciclos (segundo conjunto de ensaios): a)
escala semi-logaritmica; b) escala linear

A evolugdo da componente volumétrica da deformacao ¢ sintetizada nos graficos da Figura 16.
Como anteriormente mencionado, a mecéanica dos estados criticos (desenvolvida para carregamentos
monotonicos e solos ndo cimentados) descreve o comportamento de um solo individualizando dois
dominios bem distintos e caracterizados por respostas muito diferentes. O parametro que discrimina
os dois dominios ¢ a tensdo de confinamento efetiva do solo. Os solos pouco confinados (com alto
valor do grau de sobreconsolida¢do) sujeitos a um esforgo de corte exibem um comportamento
dilatante na deformacdo volumétrica: depois de uma compactagao inicial, a evolugdo da deformacgao
de volume muda de sentido, para negativo, correspondente ao aumento de volume do provete (lado
seco do estado critico). Pelo contrario, os solos muito confinados (normalmente consolidados ou
pouco sobreconsolidados) mostram um comportamento sempre contrativo, no sentido da diminui¢ao
do volume e, portanto, deformacdo volumétrica positiva (lado humido). No ambito dos solos
granulares esta distin¢ao diferencia os materiais densos dos materiais soltos.

No presente estudo, na hipdtese de que a mecanica dos estados criticos seja extensivel ao campo
do carregamento ciclico dos solos cimentados, foi escolhida uma tensdo de confinamento intermédia
para os ensaios, com o intuito de investigar uma area do dominio eldstico menos conhecida. Os
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resultados reportados nos graficos mostram uma evolugdo da deformagdo volumétrica acumulada
ao longo dos ciclos de carga que oscila entre os dois dominios classicos antes descritos. Todos os
provetes exibem um comportamento contrativo nos primeiros 10000 ciclos. A seguir, alguns deles
mostram o comportamento tipico do lado seco, com uma inversdo de sinal e o desenvolvimento de
um comportamento dilatante. E o caso por exemplo dos ensaios TC_0% el s2 ou TC 3% e2 s2.
Outros provetes mostram um comportamento diferente, com uma dupla mudanga de sentido: apds a
inicial compressao, a deformagao acumulada inverte o sentido, de dilatancia (variagdo negativa de
volume) para contragio (variagio positiva de volume) tipica do lado hiimido. E o caso dos ensaios
TC 3% el s2, TC 5% e2 s2 e TC 7% e2 s2. Salienta-se o facto que nos graficos o eixo
horizontal se referir ao nimero de ciclos de carga, mas a forma das curvas fica sensivelmente
inalterada quando o eixo ¢ substituido pela deformacdo axial acumulada.

Por fim, evidencia-se o facto que, nos primeiros 100000 ciclos, a deformagao volumétrica dos
provetes cimentados ser muito mais baixa do que nos nao cimentados. Como salientado no paragrafo
anterior, este € o efeito das ligagdes cimenticias, que nesta primeira fase sdo ainda pouco danificadas.
Depois da quebra das ligacdes, as deformagoes volumétricas desenvolvem-se também nos provetes
cimentados. Este comportamento manifesta um outro aspeto da cimentag@o: por um lado a rigidez e
resisténcia sao acrescidas, por outro lado o material torna-se mais fragil e a quebra ¢ mais repentina
e evidente.

Estes resultados confirmam a importancia do estudo do comportamento ciclico para grande
numero de ciclos, dado que o comportamento mostra caracteristicas peculiares sobretudo apos os
10000 ciclos.
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Fig. 16 — Deformagao volumétrica acumulada com o numero de ciclos (segundo conjunto de
ensaios): a) escala semi-logaritmica; b) escala linear

4.4 — Avaliacdo do comportamento drenado com elevado confinamento

Estes ensaios apresentam o mais alto nivel de confinamento, correspondente a 1/2 da tensdo
efetiva de pré-consolidagdo correspondente. Nestas condi¢des espera-se que os provetes mostrem

ISSN 0379-9522; e-ISSN 2184-8394 — Geotecnia n° 155 — julho/julio/july 2022 — pp. 27-54 45
https://doi.org/10.14195/2184-8394 155 2 —© 2022 Sociedade Portuguesa de Geotecnia



uma resposta solta e compressivel. Apesar destas tensdes serem mais elevadas, situam-se ainda,
numa regido afastada da superficie de cedéncia.

E oportuno referir que, como reportado por Leroueil e Hight (2003), ensaios de compressdo
isotropica efectuados por diferentes autores mostram que solos cimentados podem atingir uma
regido no plano log(p’)-e que ndo € permitida pelo mesmo solo nao cimentado, com um aumento da
tensdo de pré-consolidag@o. Quando a tensdo média ultrapassa a tensdo de pré-consolida¢do em solos
cimentados, a trajetoria de carga muda para uma inclinagdo maior que a inclinacdo da linea
normalmente consolidada (LNC) do correspondente solo ndo cimentado, correspondendo esta
mudanga abrupta ao inicio da degradag@o das ligagdes cimenticias. Este efeito mostra a expansdo da
zona puramente elastica do material cimentado e mostra que a degradagdo das ligacdes cimenticias
inicia apds ser ultrapassado o valor da tensdo de pré-consolidacdo do solo cimentado e ndo antes.

A mesma conclusdo foi encontrada por Cuccovillo e Coop (1999) que ensaiaram areias
artificialmente cimentadas e mostraram uma expansdo da zona puramente elastica no plano de
compressdo isotropica, com uma deslocagdo da LNC do correspondente solo ndo cimentado em
diregdo de maiores niveis de tensdo de confinamento. Os autores afirmam que a normalizagdo dos
esforgos para solos cimentados seja referida a nova LNC expandida pela cimentagdo e ndo a LNC
intrinseca do solo ndo cimentado correspondente.

As diferengas entre o comportamento do solo cimentado e do ndo cimentado sdo similares as
observadas nos ensaios anteriores (Figura 17). Para os provetes cimentados, a deformagdo
permanente ¢ reduzida na primeira parte aumentando de seguida. Para os provetes nao cimentados,
ha uma significativa acumulagdo de deformacdo permanente na primeira parte do ensaio. No
entanto, o ensaio TC 0% _ el s3 mostra um comportamento parecido com os provetes cimentados,
com um crescimento significativo da deformag@o permanente na segunda parte do ensaio. Ao
contrario, o ensaio TC_0% _e2 s3 mostra menos acumulag@o de deformacdo permanente na segunda
parte do ensaio em compara¢do com a primeira parte, tal como nos provetes ndo cimentados dos
primeiros dois conjuntos de ensaios. Contudo, neste caso a diferenca entre a deformagéo axial final
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Fig. 17 — Deformacdo axial acumulada com o niumero de ciclos (terceiro conjunto de ensaios):
a) escala semi-logaritmica; b) escala linear
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entre provetes cimentados e ndo cimentados ¢ menos marcada que nos conjuntos precedentes. Os
provetes ndo cimentados apresentam deformacgdes axiais no final do ensaio entre 0,15 ¢ 0,20%,
contra aproximadamente 0,30 a 0,35% nos conjuntos anteriores. Os ensaios cimentados atingiram
valores de deformagdo acumulada entre 0,05% e 0,10%. De maneira geral, observa-se que a
deformagao axial final decresce com o crescente confinamento em provetes ndo cimentados e cresce
com o confinamento em provetes cimentados (exemplo na Figura 18).

0.40%

040%
—_— €,=0.75 €;=0.75
® TC_0%_el sl
= TC_0%_¢l_s2 / vesastasstanatessesssessoste
0.30° 0.30% sssscsette
30% + TC_0%_el_s3 e @ % ......oo.oo
. mEn
. °® - .f ....llll
0.20% - . .= 0.20%
] . . H
S . 5
W L . W
0.10% e 9 N 0.10% ©TC_0%_el sl
A & 8 TC 0% el s2
/ TC 0%_el_s3
0.00% A0 T i 0.00% . . ; ‘ ‘
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 0 200000 400000 600000 800000 1000000
Ciclos Cyeles
0.12% . 012% - 0
p ; o =().75 e, =0.
1| eTC_5% el sl & } ©TC_5%_el_sl i
_5%_el y )
0.10% 1 | aTC_5% el_s2 f 0.10% 1| aTC 5% el s2
4
1] aTC 5% e1 s3 5%
0085 | LATCS%.e1.s3) ; ooy | A TC % el s3
am¥mng
0.06% 1 0.06% 1 amanamuammnn™
§ H “.....nll
| H .
& & o L cetet®s sse
0.04% 4 0.04% | ..___.-- ................o
L (]
a B ] a®0g00,0
0.02% 4 L. 00225 {n ..". oo
4 AN .
A ¢ 1] E
0.00% 68 , oan g B 8o o™l . 0.00% . ; : ‘ ‘
1 10 100 1000 10000 100000 1000000 0 200000 400000 600000 800000 1000000
Ciclos Cycles
a) b)

Fig. 18 — Exemplo de comparacdo entre ensaios em provetes idénticos e trés diferentes niveis de
confinamento: provete ndo cimentado 0% el (acima) e provete cimentado 5% el (abaixo): a)
escala semi-logaritmica; b) escala linear

Uma possivel explicagdo deste comportamento ¢ que o incremento da tensdo de confinamento
tem o efeito de aumentar a rigidez da matriz granular do solo como consequéncia de um maior
contacto interparticular. Por outro lado, nos provetes cimentados o confinamento pode ter o efeito
de danificar as ligagdes cimenticias, sendo o trabalho das forgas externas em parte absorvido pela
matriz granular do solo, provocando deformagdes permanentes, em parte absorvido pelas ligagdes,
resultando em dano.

Os resultados relativos as deformacdes volumétricas mostram que, apesar do acrescido valor do
confinamento, a tendéncia ndo ¢ puramente compressiva em todos os ensaios (Figura 19). Embora
haja ensaios que mostram um comportamento compressivo, em alguns ensaios, a resposta ¢ mista
entre compressiva e dilatante e em outros observa-se um comportamento puramente dilatante.
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Fig. 19 — Deformagao volumétrica acumulada com o numero de ciclos (terceiro conjunto de
ensaios): a) escala semi-logaritmica; b) escala linear
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Provavelmente, esta dispersdo ¢ sinal de que o confinamento escolhido (metade da tensdo de
pré-consolidacdo) ndo ¢ suficiente para chegar em todos os casos ao dominio puramente
compressivo do espaco de tensdes. De toda a forma, em todos os ensaios deste grupo, quando
comparados com os correspondentes ensaios dos grupos com menor confinamento, nota-se um
comportamento menos dilatante ou mais compressivo, ou seja, a dilatancia (quando presente) ¢é
menos marcada que nos ensaios anteriores (exemplos em Figura 20). Por esse motivo, o
comportamento observado enquadra-se nos principios dos estados criticos uma vez que os resultados
sugerem haver relag@o entre a sobreconsolidacdo aparente/induzida e a tens@o de confinamento. Ou
seja, o0 ensaio com menor tensdo de confinamento (maior sobreconsolidacdo aparente/induzida) é
mais dilatante que o ensaio com maior tensdo de confinamento (menor sobreconsolidacdo
aparente/induzida).

4.5 — Avaliacao do comportamento nao drenado

Trés ensaios ciclicos ndo drenados foram realizados em provetes cimentados € com um
confinamento efetivo inicial de 40 kPa, igual ao confinamento do primeiro grupo de ensaios
drenados, portanto, ¢ previsivel que mostrem um comportamento do tipo dilatante.

A acumulagdo de deformacgdo axial (Figura 21) apresenta um comportamento similar ao ja
descrito nos ensaios anteriores. O ponto para o qual a acumulagdo de deformagdo permanente se
torna superior a 0,01% ocorre em todos os ensaios aproximadamente aos 10000 ciclos de carga.

O ensaio ndo drenado TC 3% e3 slU ndo tem correspondéncia direta em nenhum ensaio
drenado, sendo o indice de vazios inicial deste provete (0,65) intermédio entre os dois ensaios
drenados mais parecidos, TC 3% el sl e TC 3% el s2, com indices de vazios de 0,75 ¢ 0,60
respetivamente. A comparacdo da acumulag@o de deformagao axial nos trés ensaios mostra, também
neste caso ¢ apesar da diferente densidade inicial, uma boa correspondéncia nos padroes de
acumulacdo, sem aparente influéncia da condig¢do de drenagem (Figura 23).

A Figura 24 mostra a variagdo de pressdo intersticial nos trés ensaios ndo drenados com o
numero de ciclos. A variacdo ¢ negativa nos trés ensaios, confirmando a tendéncia dilatante do
material nestas condi¢gdes de baixo confinamento, coerentemente com a acumulagdo de deformacdes
volumétricas negativas observada nos ensaios drenados com baixo confinamento.
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Fig. 21 — Deformagdo axial acumulada com o niimero de ciclos (ensaios ndo drenados): a)
escala semi-logaritmica; b) escala linear
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Os resultados mostram claramente o papel da cimentacdo. Ndo se observam variagdes
significativas de pressdo intersticial nos primeiros 1000 ciclos. Sucessivamente, a medida que o
dano nas ligagdes aumenta progressivamente ao longo dos ciclos de carga, as particulas sdo cada
vez mais livres de rearranjar-se e observa-se uma variagdo negativa na pressdo intersticial, sinal da
tendéncia dilatante do material. Tal variagdo ¢ maior nos provetes menos cimentados € menor em
provetes mais cimentados. Observa-se uma estabilizacdo na variacdo ao final do milhdo de ciclos de
carga no provete com teor em cimento de 3%. Ao contrario, os provetes com 5 e 7%, apesar de
sofrerem uma variagdo inferior, ndo aparentam estabilizar as deformacdes. O processo de variagdo
de pressao intersticial inicia aproximadamente aos 1000 ciclos para os provetes com 3 e 5% de teor
em cimento e aos 100000 ciclos para o provete com 7%. Este diferente comportamento parece estar
de acordo com o indice porosidade/cimento que ¢ de 36 para os primeiros dois ensaios ¢ de 29 para
o terceiro, correspondendo o valor inferior a um acrescido nivel de estrutura, logo a uma acumulagéo
de pressdes mais tardia.

5 — CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho s@o descritos trabalhos realizados no laboratorio de geotecnia da FEUP, ao longo
de varios anos, para conhecimento do comportamento ciclico de solos areno-siltosos artificialmente
cimentados quando sujeitos s carregamentos dindmicos e(ou) ciclicos.

Da-se um enfoque especial ao comportamento ciclico de uma areia siltosa artificialmente

cimentada com cimento Portland estudada com ensaios ciclicos num equipamento especificamente
concebido e construido na FEUP. Numa primeira fase os ensaios sdo realizados segundo a norma
europeia para avaliagdo dos modulos resilientes e para classificagdo do material a luz da teoria de
shakedown. Verificou-se que a evolugdo dos modulos resilientes com o nivel de carga nas misturas
cimentadas ¢ distinta do que acontece nos materiais ndo ligados em que o médulo tende a crescer
com a tensdo de confinamento. Na mistura menos cimentada, um aumento do nivel de carga
correspondeu a uma diminui¢ao do médulo resiliente; enquanto que na mistura mais cimentada essa
relagdo ndo foi tdo clara dependendo também da tensdo de confinamento. Numa segunda fase, foram
realizados ensaios de grande durag@o para avaliagdo da deformagdo permanente a longo prazo para
trés diferentes niveis de confinamento. De maneira geral, observa-se que a deformagio permanente
reduz com o aumento do nivel de confinamento em provetes ndo cimentados ¢ aumenta com o nivel
de confinamento em provetes cimentados. Este comportamento, observado nas duas fases de
ensaios, reflete a relagdo entre a resisténcia da cimentacdo e a destruturagdo induzida pela carga
aplicada.
Por outro lado, o estudo da deformagdo permanente a longo prazo mostra que, para os provetes
cimentados, a deformagdo acumulada ¢ muito reduzida durante os primeiros 10000 ciclos e aumenta
apos este limite. Nos provetes ndo cimentados observa-se uma significativa acumulagdo de
deformagdo permanente no inicio do ensaio que tende a estabilizar a partir dos 1000 ciclos de carga.
Isto indica que nos materiais ndo ligados a classificag@o a luz da teoria de shakedown pode ser feita
para um numero limitado de ciclos como especificado na norma europeia. No entanto, nos materiais
cimentados a classificagdo segundo a teoria de shakedown como sugere a norma europeia, ndo ¢
aplicavel a materiais cimentados, nem reflete o seu comportamento a longo prazo que esta
dependente da degradagdo da cimentacdo. Deve-se, porém salientar que, mesmo para um nimero
elevado de ciclos, as deformagdes permanentes verificadas nos provetes ndo cimentados foram
sempre superiores as deformagdes dos provetes cimentados, evidenciando o claro beneficio da
cimentagdo.
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