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Resumo: Para que se possa ter uma melhor compreensdao do comportamento termomecanico dos solos, novos métodos
de ensaios foram criados para que caracterizacdes térmicas fossem possiveis. O entendimento do comportamento
termomecanico também passa por tentativas de elaboragdo de modelos matematicos que visam mapear ¢ explanar leis
constitutivas dos materiais dentro do campo termo-hidro-mecéanico. Por maior que seja o desafio nas areas citadas
acima, tivemos nos ultimos anos, avangos enormes ¢ significativos.

Este trabalho tem como objetivo ressaltar a importancia da temperatura nas propriedades fisico-mecanicas do solo e
como ela deve ser implantada nos calculos de resisténcia mecéanica. Foram extraidos parametros termodinamicos como
a condutividade térmica, o coeficiente de expansdo térmico e emissividade de radia¢do térmica, difusividade térmica,
entropia do material elastico, dissipagdo interna de energia, colocando em evidéncia a dependéncia térmica de alguns
parametros do solo que ndo sdo constantes. As variagdes na taxa de deformagdo e a evolugao do limite de escoamento
da amostra também serdo discutidos no presente trabalho, assim como a correlagdo entre termodinamica e parametros
geomecanicos.

PALAVRAS-CHAVE: Termomecanica, Termodinamica, Solos Moles, Meio Poroso.

Abstract: For a better understanding of the thermomechanical behavior of soils, new tests and methods has been created
for the thermal characterization to be possible. The understanding of the thermomechanical behavior is also made by the
development of mathematical models that tries to map and explain the constitutive laws of materials inside the
thermo-hydro-mechanical domain. Even though it’s a enormous challenge, great advances had been made in the last
years.

The aim of this work is to highlight the importance of the temperature on the physical and mechanical properties of
soils and how they should be implanted into the very known mechanical strenght of materials calculations.
Thermodynamical parameters has been extracted as thermal conductivity, thermal expansion coefficient, emissivity,
thermal diffusivity, entropy and energy dissipation, putting in evidence the dependency of some soil parameters that are
not constant. The variations on the strain rate and the evolution of the yield stress will also be discussed in this work and
also the correlation in between some thermodynamical and geomechanical parameters.
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1  INTRODUCAO

Estudos termomecanicos aplicados ao solo sdo utilizados para aplicagdes como depositos de lixo
nuclear (LALOUI 1994), armazenamento de calor (BURGER A., RECORDON E., BOVET D.,
COTTON L. & SAUGY B., 1985), estruturas geotérmicas (LALOUI 1999), extragcdo de petroleo,
zonas em torno de cabos de alta voltagem enterrados e outros fendmenos como mudangas ciclicas
de temperatura devido ao clima que podem afetar estradas, fundacdes, entre outros. Devido a sua
imensa importancia, a termomecanica dos solos estd se tornando uma das maiores questdes na
mecanica dos solos moderna.

Para que se possa ter uma melhor compreensao do comportamento termomecanico dos solos, novos
métodos de ensaios foram criados para que caracterizagdes térmicas fossem possiveis. O
entendimento do comportamento termomecanico também passa por tentativas de elaboragdo de
modelos matematicos que visam mapear e explanar leis constitutivas dos materiais dentro do campo
termo-hidro-mecanico. Por maior que seja o desafio nas areas citadas acima, tivemos nos ultimos
anos, avancos enormes e significativos. Alguns resultados fogem do senso comum e devem ser
analisados criteriosamente, como o comportamento de contracao de argilas sobre-adensadas quando
submetidas a carregamentos térmicos, além de ter sua deformacdo irreversivel durante o
esfriamento, caracteristica ndo presente na maioria dos materiais quando submetidos a altas

temperaturas.

O solo fluminense, devido a grandes variagdes de temperatura durante o ano e até mesmo durante o
dia, sofre carregamento térmico ciclico com amplitudes consideravelmente altas. Segundo estudos
ja realizados por engenheiros geotécnicos e de pavimentagdo, a camada de solo & 10cm do material
de pavimentagdo, atinge temperaturas em média na ordem de 70°C durante o verdo, podendo chegar
a 90°C em dias extremos. Esse trabalho expde alguns aspectos termomecénicos derivados de
modelos matematicos previamente propostos que correlacionam tensdo-deformagdo-temperatura
para um material qualquer, adaptando-se ao caso de materiais porosos. E valido lembrar que nio é
da ambig¢do dos autores que este artigo seja o estado da arte no assunto € que somente nos propomos

a apresentar alguns resultados baseados em teorias fisicas ja estabelecidas previamente.

2 TEORIA TERMOMECANICA DO MEIO POROSO.



2.1 Ligacdes Atomicas.

O solo saturado ¢ um material composto de duas fases: a fase solida referente ao esqueleto de graos
ou particulas adsorvidas pela 4gua no caso das argilas, e a parte fluida que consiste normalmente em
agua livre estocada nos vazios do material. Quando um solo ¢ aquecido, todos os seus componentes
se dilatam. No caso especifico de solos argilosos, a dilatacdo produz uma diminui¢do na tenacidade
das camadas adsorvidas assim como uma mudanga na distancia entre as particulas de argila,
ROBINET J.C., RAHBAOU A., PLAS F. & LEBON P. (1996) e FLEUREAU J.M (1979). Esse
aumento da distancia entre os grdos do material modifica o equilibrio entre as forgas atrativas de
Van der Waals e as forgas repulsivas eletrostaticas, o que resulta no comportamento térmico mais
conhecido das argilas. Durante o resfriamento, ao contrario do que ¢ observado para o aquecimento,
nota-se um padrdo linear de aumento volumétrico da amostra. O comportamento durante todo o
ciclo aquecimento-resfriamento indica a irreversibilidade da deformacdo que indica a presenca de
um endurecimento térmico do material. Mesmo sem mudangas fisicas na tensao efetiva, o que foi
observado pode ser interpretado e qualificado como uma densificagao do material que, para solos,
chamamos esse processo de adensamento. A intensidade das partes reversiveis e irreversiveis
depende do tipo de solo e de sua plasticidade. Por este motivo, foi realizada uma caracterizagdo

completa do solo plastico estudado.

A primeira lei da termodindmica afirma que para uma quantidade de calor fornecida dQ, ou de
trabalho mecanico dW em um sistema, a consequéncia ¢ um aumento na energia interna dU, sendo
entdo dU = dW + dQ. Para um processo irreversivel, a segunda lei da termodindmica nos permite
afirmar que dQ = TdS, e nos dedicaremos apenas aumentos de trabalho mecanico na forma dW =

f.dx. Combinando essas duas relacdes temos a seguinte equacao:

f.dx =dU - TdS

Entdo, se torna visivel o fato de que ao realizarmos um trabalho mecanico em um material,
produzimos um aumento da energia interna dU ou uma diminui¢do da entropia dS.

Para a maioria dos materiais, a quantidade de alongamento submetida a amostra tracionada por uma
carga pequena e fixa ¢ relativamente facil de ser explicada pela forca coesiva das ligacdes quimicas
a nivel atomico, e permite que a dureza do material seja relacionada a arquitetura quimica do

material em questdo. Esta visdo teoricamente simplista entra em contraste com a complexidade



mecanica de fendmenos como fraturas, que sdo por sua vez controladas por diversas combinagdes
microscopicas assim como aspectos moleculares da estrutura interna do material e sua superficie.

No caso de ligacdes i0nicas, como o da argila, a lei eletrostatica de atracdo de Coulomb pode ser
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usada para simples aproximacodes da dureza das ligagcdes. Para ions de mesma carga, a forca de

atragdo pode ser escrita pela relagao:

Em uma distribuicdo atdmica cristalina, por exemplo, devemos multiplicar a carga elementar pelas
“porcdes” de atomos para cada lattice, pois cada atomo ¢ influenciado por seus vizinhos. Essa
parcela € constante para cada material e pode ser denominada A.

A energia associada a atracdo de Coulomb ¢ obtida pela integracao da forga em relacdo a distancia,
0 que nos mostra a energia das ligagdes varia inversamente com o aumento da distancia, pela

equacao:
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A distancias menores, a for¢a atrativa eletrostatica ¢ equilibrada por mutuas forgas de repulsdo que
aparecem devido a interagdo entre camadas de valéncia da eletrosfera que se interceptam; esta forca
varia de maneira mais intensa com a distancia do que a forca de repulsdo e a energia relativa a esta

forca pode ser escrita da seguinte maneira:
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Onde n ¢ determinado experimentalmente para cada material. Podemos entdo concluir que a energia

total devido as ligagdes quimicas em um material ¢ dada pela equagao:



O sistema descrito acima possui uma posi¢ao de menor energia, dada pelas coordenadas onde a
tangente ¢ nula. Ao derivarmos a funcao em relagdo a distancia entre os atomos obtemos a seguinte

relagdo:

Onde deduzimos que:
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Essa distancia determina o menor nivel de energia entre as particulas e de maior estabilidade do
material. Porém, durante a aplicacdo de esforcos mecanicos, aproximamos ou afastamos os atomos
uns dos outros fazendo variar a energia interna do material. Entretanto, o presente trabalho se
propde a explanar a importancia da parcela da entropia durante carregamentos termomecanicos, €
reforgar a ideia de que a energia fornecida durante um carregamento ndo ¢ absorvida totalmente
pela parcela das ligagdes atdmicas. A teoria termodinamica mostra que o material sempre tende a
buscar seu estado de maior entropia, e que para materiais granulares porosos, esse estado varia com
a reorganizagdo da matriz sélida.

Mais a frente entraremos em detalhes do comportamento de um solo saturado onde nao ocorre
drenagem do fluido durante o carregamento. Quando a dgua livre ndo pode ser drenada da amostra,
o comportamento do solo submetido a carregamentos termomecanicos ¢ fortemente afetado. O
aumento da temperatura resulta em um significante aumento da poropressao. Em um quadro de
variacdo uniforme e constante da tensdo total, o aumento da poropressao induz a ruptura da
amostra. Resultados experimentais em dois tipos de argilas citado por HUECKEL T. &
PELLEGRINI R. (1989), mostrou que argilas sob condi¢des ndo drenadas rompiam em
temperaturas entre 70 e 90°C.

2.2 Acdo Termodinamica no Meio Poroso.

A visdo termodindmica para descri¢do do comportamento de s6lidos deformaveis foi amplamente



estimulada nos anos 1950, quando Biot (1956) publicou varios trabalhos mostrando como a
combinagdo da termodinamica de processos irreversiveis e teorias classicas da mecanica dos
materiais, proveria a base da teoria termomecanica da viscoelasticidade para deformagdes micro,
consideradas infinitesimais. O comportamento termomecanico do solo inclui uma parcela de
processo dissipativo; a plasticidade. As consideragdes termodindmicas feitas anteriormente para
este tipo de analise demandam a inclusdo de leis complementares relativas a essas
irreversibilidades. Essas leis podem ser formuladas em respeito ao principio da indiferenca do
material e ao carater positivo da funcao dissipacdo, HALPHEN B. & NGUYEN Q.S. (1975). A
segunda lei da termodindmica pode ser a ferramenta ideal para esse propodsito. A funcdo do estado
termodinamico, que caracteriza a energia total do sistema, ¢ a fung¢do da energia livre especifica
(por massa especifica do material), representada por ¥(g,a,T), dependente dos parametros de
estados previamente descritos. O tensor de tensdes ¢ € dividido entdo em duas partes: a reversivel

quase conservativa e a irreversivel dissipativa, podendo ser escrito entdo da seguinte maneira:

T, =0 — 0,

A parte reversivel pode ser definida pela relagao abaixo, onde associamos a for¢a termodinamica

com o tensor deformagao &:

a’ = pd-

Com a fun¢do de dissipagdo especifica descrita por ¢(T, ¢, a, €, o', q), onde os pardmetros
assinalados por apostrofos sdo a variagao do proprio parametro em relagdo ao tempo. Podemos nos

basear na inequacao de Clausius-Duhem para propor a seguinte relacao:

po =o' 1 & — piaal : G —%? T =0

A energia livre ¢ fungdo de varidveis cinematicas, enquanto a dissipacdo ¢ funcdo de variaveis
cinematicas, mas também da taxa de variagdo dessas variaveis ZIEGLER H. (1977). Abaixo, temos
uma relacao cujo cada termo ¢ o produto entre termos de velocidade e forga. Assim, sabemos que o
fluxo térmico, a dissipagdo interna e as tensdes irreversiveis caracterizam o processo de

irreversibilidade da deformacao plastica, onde a fun¢do de acdo termodindmica pode ser escrita pela



relacdo seguinte:

) = pid,

A fungdo dissipacao pode ser escrita de varias outras formas. Segundo ZIEGLER H. (1977), sendo
@' uma funcdo convexa, continua e ndo negativa, podemos entdo reescrever a funcao dissipagao da

maneira seguinte, a aplicando a cada parcela da equacao:
: P : Lo : !
=0 £+ 0P a+ 0, Pq =0
Ao compararmos a equagao acima com a inequagao de Clausius-Duhem, percebemos que € possivel
estabelecer uma relagao entre o tensor de tensodes e a fungao dissipagao, podendo assim ser descrita

pela equacdo abaixo:

ol = pd: D’

Baseando-nos na mesma logica, a segunda lei fundamental da termodindmica nos permite tirar as

duas relagdes abaixo envolvendo o fluxo de calor, a acdo termodindmica e a funcao dissipacao:
1/ 9 D ! T ), D'
O tensor de tensoes pode entdo ser escrito como:

a = pid-io + pd- D’

Por analogia, podemos entdo descrever a atuacao das forgas termodinamicas pela equagao:

o + pda® =0

Com a equagdo acima, se torna facil entender que a relacdo entre energia interna livre e dissipagao

de energia obedecem a lei da conservagdo de energia. Tal relagdo nos permite avangar a hipotese de



que, para um carregamento de natureza térmica, que introduza ou retire energia do sistema, essa
energia devera ser processada por uma das parcelas citadas acima, seja a da energia livre ou
dissipag¢do. Quando o material argiloso € aquecido, como previamente citado, ele possui tendéncia a
contragdo devido ao desequilibrio das energias internas. Notamos também experimentalmente que a
deformagdo do material argiloso sob carregamento térmico € irreversivel apds o esfriamento,
fendmeno que nos indica que a energia fornecida pela fonte exterior foi processada pela parcela da
dissipa¢do, mudando seu estado de maxima entropia pela relacdo TdS. Ao ser absorvida pela
parcela da entropia, a nova energia fornecida diminui a energia livre interna do material, energia
essa que permite que o trabalho volumétrico seja realizado, o que justifica a menor deformacado de
uma amostra argilosa aquecida submetida a um carregamento dinamico (impacto). Notamos
também, que as amostras cuja temperatura atingiu valores superiores a 60°C, desenvolveram trincas
em sua superficie de contato do impacto, o que pode ser interpretado como uma maneira de dissipar

a energia fornecida a taxas altissimas por meio de fraturas.

3. CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO MATERIAL.

3.1 Peneiramento.

O ensaio de peneiramento foi realizado no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-RJ,

conforme a NBR 7181/1984, com apenas algumas modificacdes. O material analisado foi o

passante na peneira n°40 e ndo na n°10 como recomenda a norma.

Solos Coluvionares
com defloculante (%) sem defloculante (%)
Amostra £ - - : - P
pedregutho | areia silte argila | pedreguiho | areia silte argila
PUC 11 306 85 50,8 11 519 450 20

Tabela 01: Ensaio de granulometria com e sem defloculante.

A notavel diferenga no resultado da fragdo de argila com e sem defloculante (hexametafosfato de
sodio) ¢ devido ao tempo de sedimentagdo para cada ensaio. O ensaio sem defloculante completou a

sedimentacao me menos de 30 minutos, evidenciando o carater floculado do solo.

3.2 Limites de Atterberg.



O ensaio para determinar os Limites de Atterberg foram realizados conforme as normas NBR
7180/1984 ¢ NBR 6459/84b. As amostras foram secas em estufa a 60° durante um periodo de 24h,

foram destorroadas e peneiradas na peneira n°40 (0,42mm).

LL LP P
(o) () (%)
PUC 61,3 331 282 0,47

Amostra Ia

Tabela 02: Limites de Atterberg e Atividade de Skempton

Nota-se um indice de plasticidade regular, dentro do esperado para o tipo de solo ¢ um Indice de

Atividade de Skempton abaixo do nivel considerado ativo.

3.3 Andlise Quimica e Porosimetria de Mercurio

A analise quimica do material passante na peneira n°200 foi realizado no Laboratorio de
Fluorescéncia e Difragdo de Raios-X no Departamento de Geologia da UFRJ e os resultados foram
extraidos da dissertagao de mestrado da Manuelle Galindo (Galindo,2013) e da tese de doutorado da
Taise Carvalho (Carvalho,2012). A amostra foi fundida em tetraborato de litio antes de ser

submetida ao ensaio com raios-x cujo resultados estdo na tabela abaixo:

Consfituintes em porcentagens
A|EO3 SIDZ PEOE KQO TIOZ F9205 Z[Oz Tragos

Puc | 3283 | 425 | 010 | 015 | 130 | 773 | 001 |CacCr Mn

Amostra

Tabela 03: Minerais constituintes da amostra.

O alto teor de silica na amostra examinada ¢ consequéncia do teor de argila, referente aos
argilominerais resistentes ao intemperismo como o quartzo por exemplo, ou pela presenca de
possiveis compostos amorfos de alumina e silica. O teor de ferro pode ser justificado pela
composicao da rocha de origem.

O estudo da porosidade do material foi realizado por injecao de mercurio na amostra. O mercurio ¢
considerado um fluido ndo molhante para a maioria dos materiais ¢ entdo s6 penetraria pequenos
poros na presenc¢a da aplicacdo de uma pressdo. A relagdo entre a quantidade de mercurio penetrada

nos poros e a pressao aplicada ¢ uma fungdo direta. Os resultados para esse material foram extraidos



da tese de doutorado da Miriam Escalaya (Escalaya, 2015).

DUQUE DE CAXIAS
*— TINGUA
—«— PUC

015

WValume injetade acumulade (cm/g)

=
15

0,001 0,010 0,100 1,000 1000,000

Diametro dos pores {mm)

Figura 01: Relagdo entre diametro dos poros e volume de Hg injetado.

Amostra Porosidade por injecdo de merctrio (%)

PUC 36,22

Tabela 04: Porosidade da amostra por inje¢do de Hg.

4. Ensaio Dinamico de Queda Livre.

O solo utilizado para os ensaios foi extraido do talude experimental da Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro (PUC-RJ), possuindo como citado previamente, caracteristicas fisicas e
granulométricas compativeis com um silte argiloso de caracteristica superplastica. O material foi
moldado em esferas de 60g com aproximadamente 38mm de diametro ¢ foram submetidas a uma
queda livre de 0,57m, possuindo assim ao atingir o solo, uma energia cinética total de 0,335kJ.

Apbs o impacto, o diametro do corpo de prova foi novamente aferido assim como sua altura. Tal
ensaio foi repetido com variadas temperaturas, alteradas em estufa e controladas com uma camera
térmica infravermelha digital que possibilita a obtengdo da temperatura em pontos especificos da
amostra simultaneamente e com intervalos de dez segundos entre os monitoramentos para que se
obtenha uma avaliagdo da evolucdo da temperatura com o tempo, sempre mantendo o mesmo teor
de umidade do solo para que a relagdo entre as duas fases que compde o material fosse respeitada e

considerada constante ao longo do ensaio.



Figura 02: Imagem térmica de uma amostra aquecida e controlada em cinco pontos.

Figura 03: Pontos de monitoramento das amostras.
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Figura 04: Acompanhamento da evolug@o da temperatura em cada ponto em fung@o do tempo.

Com os resultados em maos, as seguintes relacdes foram extraidas:
— Deformacao axial;
— Deformagao radial;
— Deformagao volumétrica,

— Razao entre temperatura ambiente e Temperatura de Ensaio.



Os resultados foram plotados em graficos para que se tornasse mais visual toda a teoria citada

acima.
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Figura 05: Razdo entre deformagdes x temperatura.
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Figura 06: Deformag@o volumétrica x temperatura.

Nota-se que tanto a razdo entre as deformacgdes nos diferentes eixos, quanto a deformacgao
volumétrica total devido a um carregamento dindmico, diminuem suas intensidades com o aumento
da temperatura. O comportamento das amostras condiz com o aspecto teodrico abordado na primeira
parte do trabalho e, consequentemente, com a literatura ja existente sobre termomecanica do meio
poroso. E esperado que o aumento da temperatura mude o estado de energia total do corpo,

alterando a parcela da entropia e, pelo equilibrio de energia, diminua a parcela da energia livre,

responsavel pela capacidade do corpo de realizar trabalho. Segundo Laloui (2011), baseando-se na



teoria elasto-plastica do material, a fun¢do que define a superficie de escoamento ¢ dependente da
temperatura do material. O aumento da temperatura provoca um encolhimento da superficie de
escoamento, acompanhado pelo deslocamento instantdneo do ponto de tensdes efetivas devido ao
endurecimento por trabalho, fazendo com que a superficie de escoamento isotropica se encontre
sempre sobreposta ao ponto de tensdes, BALDI G., BORSETTO M., HUECKEL T. & TASSSONI
E. (1985). Em uma otica viscoplastica, a superficie volta para o ponto de tensdes de maneira
gradual e em um intervalo de tempo, determinado pela viscosidade do meio.

O ensaio dindmico de queda livre permite que seja colocado em evidéncia a relacao entre energia
cinética e trabalho volumétrico. Considerando-se que haja conservacdo total de energia, o trabalho
realizado pelo corpo devera ser idéntico em moédulo a energia cinética no instante do impacto.
Porém, para um meio viscoplastico, parte da energia ¢ dissipada por deformagdes irreversiveis,
onde a taxa de dissipagdo interna do material ¢ menor do que o trabalho externo realizado, sendo
esta taxa de dissipacdo uma fung¢do direta do fluxo de calor existente no material, como descrito

pela inequagdo de Clausius-Duhem.

5. ENSAIO ESTATICO DE COMPRESSAO UNIAXIAL.

Neste ensaio as amostras foram colocadas em moldes metalicos cilindricos vazados em uma das
faces, com diametro de 10cm e altura de 5cm, com densidade constante verificada pelo peso das
amostras e submetidas a carregamentos estaticos variando sua intensidade a cada 30 segundos. O
ensaio foi realizado para uma temperatura de 22°C e 73°C, com tensdes variando de 15,2 a 82kPa.
Os valores foram inseridos em um grafico de tensdo-deformagdo permitindo uma melhor

comparacao dos dois cenarios.

Temperatura | Tensdo | Altura | Altura | Deformagio | Deformacio

C) (kPa) | Inicial | Final Acutnulada
(mm) | (mm)

by 152 |40 |38 |0.05 0.05

0 324 |38 |37 | 0.02631579 | 007631579

22 560 |37 |36 |0,02702703 | 0,10334282

N §2 |36 | 358 |0,00555536 | 0,10889837




Tabela 05: Dados do ensaio de tensdo-deformacao a 22°C.

Temperatura (°C) | Tensio | Altura Inicial | Altura Final | Deformagio | Deformacio
(kPa) (mm) (mm) Acumulada
7 152 40 Y 0,025 0,025

73 324 19 ki) 0,02564103 | 0.03064103
ik 36,0 18 n 0,02631379 | 0,07693682
7 82 i 36,5 001351351 0,09047033

Tabela 06: Dados do ensaio tensdo-deformagao a 73°C.

TENSAO X DEFORMACAO COM VARIACAO DE TEMPERATURA.
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Figura 07: Grafico do ensaio tensdo x deformag@o a diferentes temperaturas.

A amostra com maior temperatura (73°C) aponta uma menor deformacio durante todo o ensaio. E
notavel uma simetria entre os dois ensaios, um comportamento quase idéntico, porém deslocado de
um valor constante. Durante o ensaio, como ja citado anteriormente, as deformagdes radiais foram
contidas, ¢ o fluxo radial e axial e 4gua também foram impedidos. O aumento da temperatura
resultou em um aumento da poropressao devido a dilatagdo da dgua e o aparecimento de tensdes
residuais devido a impossibilidade da 4agua se expandir mais do que o limite imposto em
laboratério. Esta tensdo derivada do aumento de volume da fase liquida dentro do meio poroso

resulta em um aumento da poropressao, diminuindo por consequéncia a a¢ao das tensdes efetivas e



reduzindo a deformacgdo da matriz solida. A influéncia da parcela de energia livre acredita-se ser
negligenciavel neste ensaio pois a taxa de fornecimento de energia no sistema ¢ menor do que a
taxa de dissipagdo e interna e de transmissdo de informacao entre as particulas. Neste ensaio de
baixa taxa e aplicagdo de carga, o solo perde calor ao longo do tempo e aumenta linearmente seu
volume, ndo voltando completamente para seu estado inicial. A reorganizacdo dos graos devido ao
resfriamento pode ser comparada a um pré-adensamento, o que justificaria também em uma menor

deformacao para o mesmo nivel de tensdes.

6. CONCLUSAO

Os ensaios realizados evidenciaram o carater contrativo e a tendéncia dos materiais silte-argilosos a
enrijecer em consequéncia de um carregamento térmico. As amostras ensaiadas em carregamento
dindmico sob forma de impacto apresentaram deformag¢des menores quando aquecidas, assim como
quando submetidas a um carregamento uniaxial. A aproximacdo termodindmica explica os
resultados pelo equilibrio das forgas internas do corpo, € sua diminuicao da capacidade de realizar
trabalho devido ao aumento da entropia do material. Os ensaios também demonstraram o efeito de
endurecimento por trabalho andlogo a um pré-adensamento durante o processo de resfriamento,
processo esse que justificaria uma resisténcia maior a deformagdo inicialmente durante o ensaio

uniaxial.

REFERENCIAS

BURGER A., RECORDON E., BOVET D., COTTON L. & SAUGY B., Thermique des nappes souterraines, Presses
polytechniques romandes, 1985.

LALOUI L. & MODARESSI H., “Effets de la Thermo-Plasticite des argiles sur le comportement des puits de
stockage”, 1st International Congress on Environmental Geotechnics, Edmonton, p. 881-887, Ed. BiTech publishers
Ltd. 1994.

ROBINET J.C.,, RAHBAOU A., PLAS F. & LEBON P., “A constitutive thermomechanical model for saturated clays”,
Engineering Geology, vol. 41, 1-4, p. 145-169, 1996.

LALOUI L., MORENI M., FROMETIN A., PAHUD D. & VULLIET L., “In-Situ ThermoMechanical Load Tests on a
Heat Exchanger Pile”, Proceedings of 4th Intenational Conference on Deep Foundation Practice incorporating Piletalk,
Singapore, p. 273-279, 1999.

BALDI G., BORSETTO M., HUECKEL T. & TASSSONI E., “Thermally induced strains and pore pressures in clays”,
International symposium on environmental geotechnology, Allentown, p. 391-402, 1985.

FLEUREAU J.M., Influence d’un champ thermique ou électrique sur les phénoménes d’interaction solide-liquide dans
les milieux poreux, Doctoral thesis, Ecole Centrale de Paris, 1979.



HUECKEL T. & PELLEGRINI R., “Modeling of thermal failure of saturated clays”, in Numerical models in
geomechanics, 81-90, Elsevier, 1989.

BIOT I.LM.A., “Thermoelasticity and irreversible thermodynamics”, J. Appt. Phys., 27, p. 240-253, 1956.

HALPHEN B. & NGUYEN Q.S., “Sur les Matériaux Standard Généralisés”, J. de Mécanique, vol. 14, n°® 1, 39-63,
1975.

ZIEGLER H., An Introduction to Thermomechanics, North-Holland, Amsterdam, 1977.

ESCALAYA.M., “Avalia¢édo do Efeito de Aumento de Poropressdo nas Caracteristicas de Resisténcia de Trés Solos
Tropicais”, 2015.

GALINDO, M. S. V. “Desenvolvimento de uma metodologia para determinacdo da viscosidade de solos”. Dissertagio
de mestrado, PUC-Rio, Rio de Janeiro, 2013, 122p.

CARVALHO, T. M. O. “Desenvolvimento de um sistema de medi¢ao de variagdo de volume total de amostras nao
saturadas em ensaios triaxiais e avaliagcdo da influéncia da técnica de saturagdo no comportamento tensdo deformagao-

resisténcia de solos residuais”. Tese de doutorado, PUC-Rio, Rio de Janeiro, 2012, 401p.

LALOUI L. “Thermo-mechanical behaviour of soils”, 2011.



