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RESUMO

A construcdo sobre solos com pobres caracteristicas mecanicas encerra em si toda uma
dificuldade que usualmente ndo se transpGe adoptando técnicas de construcdo correntes.
Como tal, foram idealizadas diversas técnicas que visam melhorar as propriedades do solo,
dando-se neste trabalho destaque as técnicas que envolvem a estabilizacdo quimica do
mesmo.

Ainda que misturado com ligante, o comportamento do solo estabilizado quando solicitado a
esforcos de traccdo é mediocre, obrigando, em certos casos, a utilizacdo de dispendiosas
armaduras e perfis metalicos que acabam por penalizar fortemente o custo final da obra. Surge
pois como solucdo mais econdmica, conceber a estabilizacdo do solo com ligante em conjunto
com um outro elemento, cujo papel principal sera conferir resisténcia a traccdo ao solo
melhorado, afastando totalmente ou em parte as ditas armaduras e perfis.

A presente dissertacdo pretende estudar o comportamento de um solo de pobres caracteristicas
mecanicas (“solo mole” do Baixo Mondego) depois de estabilizado com ligante ¢ melhorado
com um segundo elemento: fibras metalicas, face a diferentes solicitacdes. Para tal, foi
definido um plano de trabalho laboratorial composto de quatro tipos de ensaios: Compressdo
Simples (UCS), Compressdo Diametral (CD), Traccdo Simples (T) e Flexdo Simples (F). Os
provetes ensaiados apresentam diferentes teores em ligante e em fibras, procurando-se por
este meio caracterizar mecanicamente o solo reforcado e definir aqueles que serdo 0s
melhores teores de ligante e de fibras a utilizar em obra.

Findo o estudo, constatou-se que o comportamento do solo reforcado €, sobretudo, regulado
pela dosagem de ligante usada na estabilizacdo e ndo pela dosagem de fibras, ainda que estas
sejam responsaveis por significativas mudancas no comportamento do material estabilizado
pos rotura. Depreendeu-se ainda que, pelo facto de as fibras se introduzirem aleatoriamente no
solo, dificilmente se obtém uma distribuicdo espacial 6ptima das mesmas, 0 que compromete
a mobilizacdo da resisténcia maxima das fibras, pelo que a variabilidade dos resultados
obtidos é consideravel.
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ABSTRACT

The construction on soils with poor geotechnical characteristics presents difficulties usually
not transposed by the current construction techniques. As such, various techniques have been
developed to improve the soil properties, standing out on this work, those regarding the
chemical stabilization.

Even when mixed with binders, the behavior of the stabilized soil to tensile stresses is poor,
requiring, in certain cases, the use of expensive steel reinforcement or metallic beams, which
has impacts on the final cost of the work. Thus, for economical reasons, it is desirable to
design the soil stabilization in conjuction with another element, whose primary role is to give
tensile strength to the improved soil.

The present thesis aims to study the mechanical behavior of a soil with poor geotechnical
characteristics ("soft soil" of Baixo Mondego) after being stabilized with binders combined
with a second element, metal fibers. To this end, it was defined a laboratory work plan,
consisting of four types of tests: Unconfined Compression Strength (UCS), (tensile split
strength) (CD), (direct Tensile strength) (T) and (Flexural strength) (F). The samples tested
have different binder and fiber contents, which allows the mechanical characterization of the
reinforced soil and the definition of those that will be the best binder and fiber contents for
use in work.

As a main conclusion of the work, it was found that the behavior of the reinforced soil is
mainly governed by the binder quantity used in the stabilization and not by the fiber quantity,
although the fibers being responsible for significant changes on the after failure behavior of
the stabilized material. It was observed that, because the fibers are randomly introduced into
the soil, it is difficult to get an optimal spatial distribution, which compromises the
mobilization of maximum resistance of the fibers, justifying the considerable variability of the
results.
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1. INTRODUCAO

1.1.Contexto Geral do Trabalho

Existem no planeta, inclusive em Portugal, diversas zonas onde ocorrem depésitos de solos
moles que, fruto da falta de capacidade de carga e de deformacbes excessivas, tém sido
frequentemente preteridos como fundacgdes de estruturas (Venda Oliveira, 2000). No entanto,
por motivos sdcio-econdmicos, geograficos, politicos e coadjuvados por desenvolvimentos
técnicos, tem-se assistido a uma progressiva utilizacdo desses locais. De facto e a titulo de
exemplo, sdo diversos os edificios industriais, vias de comunicacdo, complexos turisticos,
viadutos, aeroportos e portos maritimos e fluviais que, por questdes de falta de espaco em
zonas de solo de melhor qualidade, por especulagdo imobiliaria ou pela real impossibilidade
de os implantar noutro sitio, tém sido realizados sobre este tipo de depdsitos aluvionares.

Para acompanhar a crescente demanda pela construcdo sobre depositos de solos moles e
outros tipos de solos de pobres caracteristicas geotécnicas urgiu uma evolugdo natural dos
métodos e tecnologia de constru¢do nos mesmos, tendo surgido técnicas de melhoramento e
reforco de solos, onde se inclui a estabilizacdo quimica do solo (citem-se as técnicas de deep
mixing, de Cutter Soil Mixing (CSM) ou de jet-groutting) que envolvem a mistura de solo
com ligante, resultando num material de melhor comportamento mecéanico face ao solo
original. O solo assim estabilizado apresenta-se como um material de construcdo adequado as
cargas e niveis de deformacao associados as estruturas nele assentes.

Para além da referida aplicacdo no reforco da capacidade de carga e controlo de deformacdes
de um solo de fundacéo, outras utilizaces menos 6bvias podem ser atribuidas as técnicas de
estabilizacdo quimica de solo, como sejam a construcdo de barreiras impermeabilizantes de
aterros de materiais tOXicos ou a execucdo de paredes de contencdo em obras de escavacao.
Neste Ultimo caso, o0 solo estabilizado é solicitado a esforcos de flexdo e, consequentemente
de traccdo, e uma vez que a sua resisténcia a esforcos desta natureza é baixa, existe a
necessidade de o “armar/reforcar” com perfis e armaduras metalicas, o que podera penalizar
fortemente o custo final da obra, podendo mesmo inviabilizar tal solucao.

Pretende-se pois com este trabalho, estudar o comportamento do solo mole do Baixo
Mondego depois de quimicamente estabilizado por mistura com ligante e um segundo
elemento, fibras metélicas. Espera-se, com a introducdo destas fibras, que o material
reforcado adquira uma maior resisténcia a esforcos de traccdo, complementando ou mesmo
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substituindo os anteriormente referidos perfis e armaduras metélicas e que, em Ultima
instancia, 0 seu uso possa motivar uma optimizagdo do custo final. Com base num plano de
ensaios laboratoriais que contempla quatro tipos de ensaios e através da variagcdo dos teores de
ligante e de fibras incorporados nos provetes, almeja-se caracterizar a resisténcia a
compressdo e a traccdo do material estabilizado, assim como optimizar os teores de ligante e
de fibras a aplicar no processo de estabilizacao.

1.2.Estrutura da Dissertacao

A presente Dissertacdo desenvolve-se ao longo de sete capitulos, incluindo o capitulo
presente, Capitulo 1, de caracter introdutorio, cuja pretensdo é a de descrever e enquadrar de
forma sucinta o trabalho desenvolvido. Os demais capitulos sao:

Capitulo 2: Revisdo Bibliografica - Neste capitulo percorrem-se as bases tedricas necessarias
a compreensao e ao fundamento do estudo presentemente desenvolvido, ao passo que também
sdo citadas ideias decorrentes de alguns estudos conduzidos por diversos autores na area do
reforco e estabilizacdo quimica de solos.

Capitulo 3: Caracterizacdo dos Materiais - Este capitulo ocupa-se em descrever as principais
caracteristicas do solo mole do Baixo Mondego, bem como dos ligantes e das fibras que vao
constituir as misturas representativas do solo melhorado. Inclui-se também a caracterizacao
geotécnica do solo, onde sdo expostos e comentados os resultados da caracterizagdo
geotécnica da amostra de solo efectivamente utilizada para as misturas que conduziram aos
provetes ensaiados.

Capitulo 4: Procedimento Experimental e Plano de Ensaios - E feita uma descri¢do dos
diversos passos executados para a preparacao dos provetes e € exposto o plano de ensaios que
orientou os trabalhos laboratoriais a esta dissertacdo acometidos.

Capitulo 5: Analise de Resultados - A este capitulo cabe a analise e discussao dos resultados
obtidos a partir dos quatro tipos de ensaios laboratoriais contemplados.

Capitulo 6: Conclusdes e Trabalhos Futuros - Apresentam-se as principais conclusdes a reter
do estudo realizado ao longo desta dissertacdo, com forte incidéncia naquelas proporcionadas
pela analise dos resultados realizada no capitulo anterior. Sdo ainda lancadas propostas para
trabalhos futuros na continuacao natural do estudo aqui realizado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Estabilizacdo quimica de solos

A estabilizacdo quimica de solos envolve a mistura destes com agentes com propriedades
cimenticias (ligantes) como o cimento, a cal ou o betume. De acordo com Sherwood (1993), a
principal razdo da adicdo de agentes com propriedades cimenticias ao solo prende-se com o
incremento da capacidade resistente que estes lhe conferem. Propriedades como a
plasticidade, a compressibilidade e a permeabilidade do solo sdo também alteradas quando
essa adicdo se perpetua. Na maior parte dos casos, o cimento Portland e a cal surgem como o0s
agentes estabilizadores utilizados, embora, actualmente ja exista no mercado uma vasta
variedade de outros agentes (Kitazume e Terashi, 2001; Moseley, 1993).

A estabilizacdo quimica de solos é j& utilizada pelo Homem desde a antiguidade. Como
apontamento historico, e segundo Moseley (1993), a Via Apia romana, cuja construcio
remonta ao terceiro século a.C., é tida como a primeira estrada quimicamente estabilizada
(com recurso a cal). No entanto, 0 moderno conceito de estabilizacdo quimica de solos surgiu
apenas no inicio do século XX, nos Estados Unidos da América, como resposta a necessidade
de melhorar a capacidade de suporte de solos de fundacdo de estradas e aeroportos, cuja
construcdo foi fortemente incrementada pelo desenvolvimento a que as industrias automovel e
aeronautica foram naqueles anos votadas.

A crescente necessidade de construir sobre solos com pobres caracteristicas geotécnicas aliada
a natural evolucao tecnologica dos métodos e equipamentos associados a sua estabilizacéo fez
com que surgissem novas técnicas para o efeito. Desta forma, Moseley (1993) afirma que no
inicio da década de 1970, surge no Japao, a moderna técnica de deep mixing com o designio
de melhorar as propriedades mecéanicas em solos moles coesivos até profundidades de 50m.
As primeiras aplicacdes praticas do método foram realizadas em obras de estruturas portuérias
sobre o0s espessos depdsitos de solos moles no litoral niponico. Inicialmente o agente
estabilizador utilizado era a cal viva, mas o uso de cimento Portland, em exclusivo ou
associado a cal ou a aditivos como cinzas pozolanicas ou escorias granuladas de alto-forno,
foi rapidamente generalizado (Sherwood, 1993). Pela mesma altura, o uso desta técnica
alastrou-se aos paises do Norte da Europa e aos Estados Unidos da América.

O processo de execucdo da técnica deep mixing consiste em penetrar o solo até a
profundidade pretendida, por meio de pas giratdrias presentes na extremidade de um braco
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telescopico, de funcionamento hidraulico, posicionado na vertical. Segue-se 0 movimento
ascensional desse braco, durante o qual, com as pas a rodar, o ligante ¢ injectado, por via seca
ou humida (em calda) atraves de orificios existentes junto as pas, sendo este misturado com o
solo, formando-se colunas de solo-ligante. A mistura solo-ligante obtida, depois de ganhar
presa, torna-se mecanicamente mais resistente que o solo original (Kitazume e Terashi, 2001).
As colunas assim criadas podem ser dispostas isoladamente ou em conjunto (em banda, em
grelha ou em bloco), tirando-se partido da sua presenca por efeito de arco. A técnica de deep
mixing encontra aplicacbes diversas, como sejam a estabilizacdo de aterros rodoviérios, a
estabilizacdo de taludes e fundos de escavagOes, estruturas de suporte de escavacoes,
mitigacdo da propagacdo de vibragdes, controlo de percolacdo, a construcdo de barreiras
impermeaveis para controlo da contaminagéo de solos, etc.

Outras técnicas de estabilizacdo quimica de solos foram desenvolvidas. Aluda-se, entre
outras, as técnicas de Jet Grouting e Cutter Soil Mixing (CSM). O principio do Jet Grouting
envolve a injeccdo de jactos de ar e/ou agua a alta pressdo conjugados com ligante,
fracturando a estrutura inicial do solo e possibilitando uma maior penetracdo desse mesmo
ligante, conduzindo, depois de este ganhar presa, a uma alteracdo favoravel das propriedades
do solo (Moseley, 1993). Ja o Cutter Soil Mixing (CSM), variante da técnica deep mixing,
patenteado pela Bauer e cujo principio de funcionamento é semelhante ao daquela técnica,
envolve a utilizacdo de maquinas que possuem uma hidrofresa constituida por, no minimo,
duas rodas de corte com eixo horizontal (cutter), especialmente vocacionadas para a
escavacao, desde solos moles heterogeneos até macicos rochosos com grau de alteracdo nédo
inferior a W3 (Wheeler, 2009). Como resultado da sua aplicacdo obtém-se painéis de sec¢do
rectangular, semelhantes a paredes moldadas.

A tentativa de associacdo de elementos de reforco, como fibras dos mais variados materiais,
as técnicas de estabilizacdo quimica de solos abordadas na presente seccdo tem sido
ponderada desde o advento das mesmas. Com o intuito de melhor compreender o mecanismo
base de interaccao das fibras (elementos de refor¢o) com o solo envolvente, a seccdo seguinte
aborda o principio de reforco de solos. Na ultima sec¢do do Capitulo sdo apresentados alguns
estudos sobre o reforco de solos com fibras conjugado ou ndo com estabilizacdo quimica
(dando-se particular énfase as fibras metéalicas, objecto de estudo do presente trabalho).

2.2.Principio de reforco de solos

O reforco de solos surge como resposta a incapacidade que diferentes tipos de solo tém para
suportar carregamentos sem experimentar deformacgdes excessivas, assim como a auséncia de
resisténcia a traccdo que 0s mesmos apresentam. Para ultrapassar tais dificuldades, a
Humanidade tem recorrido a solucdes engenhosas, por vezes empiricas, tais como o reforco
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de solos com estacaria de madeira ou a adi¢do de palha ou sabugo a solos argilosos. Exemplos
concretos de solo reforcado com elementos naturais podem ser encontrados na muralha da
Mesopotamia (1400 a.C.), onde camadas de solo foram intercaladas por camadas de raizes,
numa construcdo idéntica a de alguns trocos ja inexistentes da Grande Muralha da China, e
em estradas construidas pelos incas no Per(, onde 1a de lama serviu de refor¢o (Casagrande,
2001). Para além de fibras naturais, armaduras e fibras metalicas, fibras de vidro, fibras de
polipropileno, geotéxteis e geogrelhas, entre outros, tém constituido os elementos de reforco.

Genericamente pode-se dizer que o principio de reforco de solos consiste na introducdo de
elementos resistentes que contribuem para o melhoramento das propriedades mecénicas do
solo. Silva Cardoso (2005), refere que a introducdo de elementos de reforgo,
convenientemente orientados, nos macigos terrosos, tem como consequéncia 0 aumento da
capacidade destes resistirem as solicitacbes exteriores, bem como a diminuicdo da
deformabilidade dos mesmos. Segundo 0 mesmo autor, o principio de reforco de solos passa
por colocar os elementos de reforco na direccdo onde se desenvolvem as deformacdes
principais de traccdo, inibindo o desenvolvimento dessas deformagdes nessa mesma direccao.
O principio é usado em sistemas como pregagens em solos ou muros de terra armada, onde se
utilizam solos granulares com baixa percentagem de finos e onde sdo empregues armaduras
metélicas ou de outro material dispostas em diversos niveis, com espacamento controlado e
comprimento tal que se prolongue para la das possiveis superficies de deslizamento. Contudo,
este principio de funcionamento pode ser extrapolado para outros sistemas de refor¢o, como
sejam a incorporacdo de fibras metalicas ou de outros materiais aleatoriamente distribuidas
em diversos tipos de solo (Al-Azzo, 2006; Michalowski & Zhao, 1996; Kalhor, 2008). Para
uma melhor compreensdo do principio de reforco de solos, apresenta-se a Figura 2.1, onde se
encontram representadas as tensdes tangenciais mobilizadas nas interfaces solo-reforgos.

Silva Cardoso (2005) explica que os elementos de reforco ao impedirem, pelo menos
parcialmente, o desenvolvimento de deformacdes de traccdo, ficam sujeitos a tensdes
tangenciais que os traccionam (assumem o sentido representado na Figura 2.1a)). Por sua vez,
0 solo compreendido entre reforcos € actuado por tensbes tangenciais com os sentidos
opostos, aumentando o confinamento do mesmo (Figura 2.1b)) e conduzindo naturalmente a
um aumento da capacidade resistente do solo. Dependendo fortemente da possibilidade de se
mobilizarem as resisténcias necessarias nas interfaces entre o solo e os reforgos, ou seja da
interaccao entre ambos, 0 mecanismo apresentado é influenciado pelas caracteristicas do solo
e pelas caracteristicas dos elementos de reforco, mormente pela sua deformabilidade,
rugosidade e orientacao.
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Figura 2.1 — Efeito dos elementos de reforco sobre o solo reforgado: a) tensdo tangencial nas interfaces
solo-elemento de reforco e b) confinamento do solo induzido pelas tensGes de corte.

2.3.Solo reforgcado com fibras

Nos ultimos anos tem-se assistido a varias tentativas de melhorar as propriedades geotécnicas
de diversos tipos de solos, com aquilo que Michalowski e Zhao (1996) chamam de elementos
de reforco néo tradicionais, tais como fibras curtas ou filamentos continuos que tomam forma
nos mais diversos materiais. Em consequéncia, varios autores (Michalowski e Cermak (2003);
Kumar e Tabor (2003); Tang et al (2006); Consoli et al (2002, 2010); Al-Azzo et al (2006);
Kalhor (2008), Jiang et al (2010)) e investigadores se tém debrucado sobre o assunto,
procurando estudar o comportamento do solo reforgcado, sobretudo realizando testes
experimentais sobre provetes que visam replicar a aplicacdo de tais elementos de reforgo em
obra. Acresga-se que, por vezes o0s estudos laboratoriais realizados contemplam ndo s6 a
incorporacdo de fibras nos provetes, como também a sua estabilizacdo quimica com recurso
aos mais diversificados tipos de ligante. S&o disso exemplo alguns estudos que de seguida véo
ser sucintamente abordados. Refira-se no entanto que, na pesquisa bibliografica realizada,
foram poucos os trabalhos encontrados que estudaram fibras metalicas como elementos de
reforco do solo, ndo se tendo encontrado nenhum trabalho que conjugasse simultaneamente a
estabilizacdo quimica e o reforco com fibras metélicas.

Al-Azzo et al (2006), conduziram uma série de ensaios de compressdo nao confinada (UCS)
sobre provetes de solo (argila consolidada inorganica) sem ligante, com e sem diferentes
quantidades de fibras metélicas, visando o estudo da resisténcia de pico e da extensdo de
rotura. Os resultados mostraram que quando a um solo com determinado teor em &gua é
misturada uma quantidade de fibras pré-determinada, a matriz do solo vai ganhar coeséo e
resisténcia a traccdo. Os autores concluiram igualmente que a um aumento do teor de fibras
adicionado ao solo corresponde um aumento generalizado da resisténcia de pico a compressdo
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ndo confinada, qu, e da extensdo de rotura, ¢ (sendo o aumento desta Gltima, indicativo de
maior ductilidade na mistura solo-fibras). A Figura 2.2 mostra a variacdo destes dois
parametros com os diferentes teores de fibras metélicas adoptados no estudo de Al-Azzo et al
(2006).
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Figura 2.2: Influéncia do teor em fibras metalicas na: a) resisténcia a compressdo ndo confinada; b)
extensdo de rotura de uma argila consolidada inorgéanica (adaptado de Al-Azzo et al, 2006).

Kalhor (2008) efectuou pesquisas laboratoriais sobre um solo argiloso com predominéncia de
caulinite, ao qual foram adicionadas fibras metalicas com diversas dosagens, diferentes
comprimentos e dobradas em diferentes angulos, ndo tendo sido adicionado qualquer tipo de
ligante. Foram testados dois teores em agua (w = 20% e 25%). Depois de realizar varios
ensaios de compressdo simples, o autor depreendeu que o uso de fibras metalicas tende a
incrementar a resisténcia do solo e que a grandeza desse incremento depende do comprimento
e dimens6es das fibras, do angulo no qual se apresentam dobradas e do teor (em massa seca)
com que estas sdo adicionadas ao solo. Com o incremento do teor em fibras incorporado, o
autor verificou acréscimos de resisténcia a compressao simples, o que, segundo 0 mesmo, sera
devido a existéncia de um maior nimero de fibras a intersectar a superficie de rotura.
Concluiu ainda que as fibras metalicas contribuem para o crescimento da resisténcia face a do
solo natural devido ao aumento do confinamento e a distribuicdo das cargas. As Figuras 2.3 e
2.4 mostram um claro crescimento da resisténcia a compressdo simples com o aumento do
teor em fibras incorporado nos provetes. Kalhor (2008) afirma ainda que a introducdo de
fibras no solo é responsavel pelo decréscimo da sua expansibilidade. A Figura 2.3, em
concreto, representa um exemplo de obtencdo de maiores resisténcias para provetes com o
teor em agua minimo ensaiado (w = 20%), enquanto a Figura 2.4 mostra a influéncia que o
angulo de dobragem das fibras com um comprimento de 2cm tem sobre a resisténcia,
permitindo concluir que os angulos de 90 e 120° maximizam os valores da mesma. A frente
de cada curva encontra-se o teor em fibras relativo & massa seca do solo.
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Figura 2.3 — Efeito do teor em agua e do teor de fibras na resisténcia a compressao simples de provetes
com fibras de 2cm de comprimento, dobradas em angulos de 120° (adaptado de Kalhor, 2008).
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Figura 2.4 — Efeito do teor em fibras dobradas em diferentes angulos e com 2cm de comprimento na
resisténcia a compressdo simples (w=20%) (adaptado de Kalhor, 2008).

Outros autores debrucaram-se sobre aspectos intrinsecos das fibras metalicas, normalmente
realizadas em aco, e sdo unanimes em considerar como uma das grandes desvantagens do uso
de fibras deste tipo de material, problemas relacionados com a corrosdo das mesmas,
dependendo do meio onde estdo inseridas (Kalhor, 2008; Casagrande, 2001). A fim de
minimizar tal problema, Taylor (1994) aponta o banho de niquel como uma técnica adequada.

Michalowski e Cermak (2003) concluiram que a adicdo de pequenas quantidades de fibras
sintéticas é responsavel pelo crescimento da tensdo de rotura do solo arenoso com essas fibras
reforcarado, enquanto Miller e Rifai (2004) depreenderam que a incorporacdo de fibras em
solo argiloso compacto reduz a fissuracéo e a permeabilidade.
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Kumar e Tabor (2003) estudaram o comportamento de provetes de argila siltosa reforcada
com fibras de nylon em termos de resisténcia a compressao simples e constataram que a
adicdo de fibras se repercutia em ganhos na resisténcia de pico e conferia resisténcias
residuais significativas. Verificaram também que a um aumento da quantidade de fibras
incorporada correspondiam maiores deformacdes de pico.

Jiang et al (2010) realizaram ensaios de compressdo uniaxial sobre provetes de solo argiloso
reforcado com fibras curtas de polipropileno, dispostas aleatoriamente, procurando
compreender o efeito do comprimento e do teor em fibras nas propriedades mecanicas do solo
assim melhorado. Os mesmos autores constataram que a resisténcia a compressao uniaxial
melhorava com o incremento do teor em fibras usado até um valor de 0,30% relativo a massa
do solo, decrescendo a partir de entdo, conforme observavel na Figura 2.5. Na mesma Figura
é igualmente perceptivel que o comprimento das fibras influencia os resultados,
depreendendo-se que o comprimento 6ptimo das mesmas € 15mm.

Jiang et al (2010) verificaram ainda que o teor em fibras tinha influéncia consideravel no
angulo de atrito interno e na coesdao (¢’) do solo refor¢ado, ocorrendo ganhos nestes
parametros com o incremento do teor das mesmas até um valor de 0,30%, (referido a massa
de solo), decrescendo a partir de entdo (Figura 2.6). Os aumentos verificados para estes dois
parametros sdo explicados pelo principio de reforgo de solos, tal como visto na seccao 2.2.
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Figura 2.5 —Efeito do comprimento e do teor em fibras na resisténcia a compressao simples de um solo
argiloso (adaptado de Jiang et al, 2010).
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Figura 2.6 — Efeito do teor em fibras e do seu comprimento: a) no angulo de atrito interno e b) na
coesdo do solo (adaptado de Jiang, 2010).

Tang et al (2006) realizaram ensaios de compresséo simples e ensaios de corte directo sobre
provetes de caulinite refor¢cada com fibras curtas de polipropileno, estabilizada ou ndo com
cimento Portland, tendo concluido que o aumento da dosagem de fibras tende a incrementar a
resisténcia a compresséo, a resisténcia ao corte e a extensdo axial de rotura, dotando o solo de
maior ductilidade. Tang et al (2006) verificaram precisamente que 0s incrementos de
resisténcia causados no solo reforcado e/ou estabilizado pela associagdo simultdnea de
cimento Portland e fibras sdo maiores que aqueles verificados para o solo melhorado com
esses dois materiais separadamente. Testes microscopicos a interface solo-fibra permitiram-
Ihes ainda concluir que aqueles parametros dependem da tens@o normal na zona de influéncia
das fibras, das propriedades coesivas do solo e da rugosidade da superficie das fibras em
contacto com o solo.

Consoli et al (2002) realizaram ensaios de compressdo uniaxial, de traccdo por compressao
diametral e triaxiais drenados sobre provetes de areia reforcada com fibras de polipropileno,
estabilizada ou ndo com cimento Portland de cura rapida, tendo verificado que as fibras
causavam importantes alteracdes no comportamento do solo, melhorando as suas
propriedades mecéanicas, o que ainda era mais nitido quando era também utilizado cimento
Portland na estabilizacéo.

Consoli et al (2010) também conduziram ensaios de compressao uniaxial sobre provetes de
solo arenoso proveniente da zona de Porto Alegre, Brasil, quimicamente estabilizado com
diferentes teores de cimento Portland Tipo I, reforcado ou ndo com fibras de polipropileno,
adicionadas no teor de 0,5% relativa a massa seca conjunta do solo e do cimento. Nas suas
conclusdes, suportadas pela Figura 2.7, consta que para o solo estabilizado com ou sem fibras,
0 aumento do teor de ligante se traduz no crescimento da resisténcia a compressdo simples
(esta varia de forma linear com o aumento do teor de ligante). A Figura 2.7 permite ainda
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perceber que, qualquer que seja o teor de cimento, a presenca de fibras gera resisténcias mais
elevadas e o incremento que estas experimentam face aos provetes sem fibras é tanto maior
quanto maior for o teor de cimento usado na estabilizacao.
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Figura 2.7 — Influéncia da dosagem de cimento Portland tipo I1l na resisténcia a compressao uniaxial
de um solo arenoso quimicamente estabilizado, refor¢cado ou ndo com fibras de polipropileno

(adaptado de Consoli et al, 2010).

As conclusdes parecem ser unanimes e, como tal, o efeito esperado da adicdo aleatdria de
fibras a solos implica uma melhoria do comportamento mecanico, traduzido pelo aumento
quer da resisténcia de pico, quer da resisténcia residual, assim como pelo caracter “mais
ductil” exibido por este.
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3. CARACTERIZA(;AO DOS MATERIAIS
3.1.Solo

De acordo com Coelho (2000), “a definicao de solos moles abrange um elevado niimero de
depositos, predominantemente constituidos por silte e argila, e cuja formagdo ocorreu num
passado geologicamente recente”. Segundo 0 mesmo autor, resultado do seu processo de
formacdo, de natureza sedimentar, este tipo de solos exibe uma significativa variacao espacial
das suas propriedades fisicas e mecénicas, como sejam o indice de vazios, o teor em &gua, a
granulometria, os indices (limites) de consisténcia, a compressibilidade e a resisténcia ndo
drenada. Ainda relativamente a definicdo de solos moles, alguns autores propuseram critérios
que visam reduzir ambiguidades relacionadas com definicdes tdo abrangentes quanto a
anterior. Citem-se neste contexto, Terzaghi e Peck (1967) que propdem que apenas caibam na
definicdo de solos moles aqueles que apresentem uma resisténcia ndo drenada (C,) inferior a
50kPa e Christoulas et al (1987), que, a par do critério anterior, sugerem que o solo tenha
permeabilidade relativamente baixa. Existe contudo, uma concordancia generalizada entre a
maioria dos autores de que os solos moles possuem, de um modo geral, elevada
compressibilidade, reduzida resisténcia, baixa permeabilidade e baixa compacidade. Do ponto
de vista geotecnico sdo solos fracos, o que dificulta a construcdo de qualquer estrutura sobre
eles (Coelho, 2000).

O deposito de solos moles do Baixo Mondego é um deposito geologicamente muito recente,
de formacdo posterior a Ultima fase da época Plistocénica do periodo Quaternario, tendo
menos de 20000 anos (Correia, 2011). Preenchendo uma planicie aluvionar, atinge uma
espessura maxima da ordem dos 40m em alguns locais (Soares, 1966), embora o solo
recolhido para o estudo laboratorial, o tenha sido numa zona em que a espessura do estrato se
estima em 23m (Correia, 2011). De facto, o vale fluvial em que assenta o depoésito foi
escavado durante a Gltima glaciacdo (Wurm), altura em que outras condi¢fes climatéricas se
verificavam na Terra, estando cerca de 30% da sua superficie coberta por glaciares. Como
grande parte da 4dgua existente no planeta se encontrava “aprisionada” nesses glaciares, o
nivel médio das aguas do mar encontrava-se cerca de 120 metros abaixo do nivel actual. O
processo erosivo dos rios é controlado por jusante e, como a cota da foz era bastante reduzida,
uma acc¢do erosiva tremenda modelou a superficie terrestre, escavando grandes vales junto a
foz dos rios (Leroueil et al, 1990). Novas mudancas climatéricas conduziram a um
aquecimento global que concretizou um grande degelo (final do Wirm), reduzindo-se 0s
glaciares e proporcionando uma nova subida do nivel do mar (Transgressdo Flandrina). Com
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0 espaco escavado pelos anteriores processos erosivos nos vales junto a foz dos rios por
preencher e com a alteracdo do perfil longitudinal destes, a velocidade da corrente dos rios no
seu terco final decresceu, favorecendo a sedimentacdo e a formacdo de depoésitos aluvionares
litorais, sendo disso exemplo o depdsito de solos moles do Baixo Mondego.

Ao nivel da composicdo granulométrica, varios foram os estudos incidentes no solo mole do
Baixo Mondego, destacando-se, entre outros, os realizados por Coelho (2000) e Correia
(2011). Em concordancia com o primeiro autor que, para o efeito, estudou diversas amostras
de diferentes profundidades, para profundidades superiores a 7m, todas as amostras se
situavam num fuso granulométrico bem definido, sendo este *“...marcado pela predominancia
da componente siltosa, com a fracgéo argilosa a variar de 15 a 30% e a arenosa a revelar-se
inferior a 35%.”. Ja Correia (2011) assentou o seu estudo da composicao granulométrica em
diversas amostras recolhidas a profundidade de 2,5m e concluiu que o solo “...exibe um fuso
granulomeétrico marcado pela predominancia da frac¢do siltosa (= 71%), com a fracgao
argilosa a variar de 8 a 12%, e, a arenosa compreendida entre os 17 e 0s 21% (composta
essencialmente por areia fina).”. Como a frac¢do predominante ndo ¢ a argilosa, seria
expectavel que o solo apresentasse baixa plasticidade, algo que os referidos autores nao
verificaram. O elevado teor de Matéria Organica (OM) surge pois como a causa da sua
elevada plasticidade. Assim Coelho (2000) refere que a matéria organica influencia
significativamente o comportamento do solo segundo varios aspectos, sobretudo em termos
de plasticidade, o que é fruto da capacidade de retencdo de agua inerente a mesma.

Também os indices de compressibilidade (C.) e recompressibilidade (C,), exibem, em média,
valores elevados e bastante variaveis, o que também sera devido ao elevado OM (Coelho,
2000).

Acrescente-se por ultimo que o solo mole do Baixo Mondego se apresenta normalmente
consolidado (a partir de profundidades da ordem dos 4 a 6m), habitualmente saturado
(S=100%) e frequentemente abaixo do nivel freatico, existindo contudo variacdes sazonais da
posicdo do mesmo, determinadas por necessidades agricolas que tém que ver com o cultivo de
arroz na regido. Estas variagdes, acrescidas das variagdes experimentadas no passado,
impostas pela inconstancia do nivel médio das dguas do mar, reflectem-se numa camada
superficial sobreconsolidada, conforme visivel nas Figuras 3.1 e 3.2 (que também da conta da
variacdo de OM em profundidade), cujo OCR maximo ronda 6.
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5.1 . 5 S
Figura 3.1 — Aspecto geral dos solos moles presentes na zona em estudo. Nesta imagem € nitida uma
camada superficial (cor clara) em que OCR>1.
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Figura 3.2 — a) Estimativa do Grau de Sobreconsolidagéo (Coelho, 2000); b) Varia¢do do teor em
matéria organica em profundidade para o solo mole do Baixo Mondego (Coelho, 2000).
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O Quadro 3.1 resume as principais caracteristicas do solo mole do Baixo Mondego
determinadas por Coelho (2000) e Correia (2011), para uma profundidade de 2,5m.

Quadro 3.1 — Quadro resumo com as principais caracteristicas do solo mole do Baixo Mondego,
determinadas por Coelho (2000), Correia (2011), e no presente estudo, para uma profundidade de

2,5m.
Caracteristicas do Solo Coelho (2000) Correia (2011) Presente Estudo
Composica Argila (%) 13-30 8-12 25
Gra‘;uﬁ)ﬁ égt??ca Silte (%) 54-73 71 61
Areia (%) 14 - 16 17-21 14
Peso Volimico Saturado Ysat (KN/m?) 14,80 14,56 -
Den5|dade’d_as Particulas G 2,58 2,555 2,559
Sélidas
Teor em Agua Natural w (%) 81 80,87 80,87
indice de Vazios e 2,1 2,11 -
Grau de Saturagdo S (%) 100 98,10 -
Teor em Matéria Organica OM (%) 8,50 7,96 13,05
- oA w, (%) 40 42,80 41,9
Limites de Consisténcia WL (%) 77 7103 68
Grau de Sobreconsolidacdo OCR 3,3 3,3 -
indices de Compressibilidade C. 0,08 0,065 -
e Recompressibilidade C, 0,63 0,57 -
Coeficiente de Consolidacdo C, 0,006 0,02 i

secundaria

3.1.1. Caracterizacdo Geotécnica

3.1.1.1 Introducéo

A fim de conhecer as caracteristicas do solo natural a ser intervencionado, torna-se fulcral
proceder a respectiva caracterizacdo geotécnica. De facto, € com base nesta que, nas fases de
projecto e de obra, se vdo enquadrar grande parte das decisdes relativas as solucGes usadas na
estabilizacdo de um solo mole.

O solo em estudo, que vai servir de base as misturas solo-ligante-fibras, € o solo mole do
Baixo Mondego. Uma amostra remexida e de grande volume do mesmo encontrava-se
disponivel no Laboratério de Geotechia do DEC-UC. Esta havia sido recolhida do local
experimental Quinta da Foja, tendo sido retirada de uma profundidade de 2,5m, com auxilio a
retroescavadora. Atente-se que a amostra se diz “remexida”, pois aquando da sua recolha, o
solo sofreu distorcdes e alteracGes volumeétricas, tendo-se alterado o seu estado de tensdo. A
mesma amostra havia ja sido caracterizada por Correia (2011), pelo que os valores por este
autor determinados (ver Quadro 3.1) vdo servir de termo de comparacdo aos valores aqui
obtidos.
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3.1.1.2 Resultados da Caracterizagcdo Geotécnica do Solo

Os ensaios de caracterizacdo e identificacdo geotécnica realizados contemplaram a
determinacdo da granulometria, do teor em Matéria orgéanica (OM), dos limites de
consisténcia (wp e wy) e da densidade das particulas solidas (G).

Mencione-se que o teor em agua do solo foi elevado em laboratério a 80,87%, por ser este o
teor natural determinado por Correia (2011) para o mesmo. Este valor foi periodicamente
controlado ao longo do tempo de realizacdo dos trabalhos experimentais, como forma de
simular iguais condi¢Ges de campo para todas as misturas efectuadas. A sua verificacdo foi
sempre conseguida, sendo que os calculos foram efectuados em consonancia com a norma NP
84 (1965).

i) Densidade das Particulas Sélidas

Uma possivel definicdo para densidade das particulas Sélidas de um solo correspondera ao
quociente da massa de um dado volume dessas particulas a temperatura de ensaio, pela massa
de igual volume de agua destilada a 20°C.

Para a determinacdo da densidade das particulas sélidas (G) foi adoptada a norma NP 83
(1965). Como resultado dos ensaios foi obtido: G = 2,559 = 2,56. Atendendo ao valor de G =
2,555 = 2,56 determinado por Correia (2011), constata-se que nenhuma anomalia aconteceu e
0 resultado dos ensaios corresponde ao esperado. Segundo o mesmo autor, e baseado em
Coelho (2000), o baixo valor medido é reflexo da existéncia de Matéria Organica em
proporcoes significativas neste solo.

ii) Composicao Granulométrica

A composicdo granulométrica de um dado solo expressa a distribuicdo em percentagem,
relativa ao peso total, das particulas desse solo em funcdo das suas dimensbes. Da
representacdo grafica da mesma, obtém-se a curva granulométrica do solo que estabelece a
percentagem em peso das particulas inferiores a uma dada dimenséo.

A determinacdo da composicdo granulométrica foi efectuada atendendo a especificacdo do
LNEC E196 (1966) e a curva granulométrica resultante é observavel na Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Curva granulométrica do solo em estudo (desenhada a preto) e curva granulométrica
obtida pelo estudo de Correia, 2011 (desenhada a vermelho).

Do estudo da granulometria do solo, percebeu-se que este € predominantemente siltoso
(=61%), possuindo uma frac¢do argilosa que representa 25% da massa total e uma fracgdo
arenosa que se estabelece em cerca de 14%. Se comparados com a granulometria obtida por
Correia (2011) (Quadro 3.1), estes valores exibem algumas diferencas, o que sera devido a
natural variabilidade espacial do solo em estudo.

iii) Teor em Matéria Orgéanica

O teor em matéria organica (OM) de um solo é uma medida da quantidade de residuos de
plantas e animais em varios estagios de decomposi¢do presentes no solo, bem como dos
microorganismos que se ocupam desse processo (Coelho, 2000), exercendo esta enorme
influéncia sobre a plasticidade do solo, como ja referido em 3.1. A matéria organica assume
também um papel nefasto no processo de estabilizacdo quimica, ja que a sua presenca pode
inibir o desenvolvimento das reac¢des fisico-quimicas que se estabelecem entre o solo e o0s
ligantes adicionados (Correia, 2011).
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Para o célculo do OM, enveredou-se pela técnica das perdas na ignigdo, adoptando 50°C como
temperatura de referéncia e 400°C por temperatura de ignicdo. Estas sdo as mesmas
temperaturas adoptadas por Correia (2011). Alguma controvérsia surge em torno dos valores
das temperaturas a adoptar para a realizacdo deste tipo de ensaios, principalmente no que toca
a escolha do valor da temperatura de ignicdo. No entanto, a temperatura de 400°C parece ser
adequada tendo em conta que para temperaturas inferiores, Franklin et al (1973) afirmam
persistir alguma matéria organica, enquanto que, para temperaturas superiores a 450°C, os
mesmos autores indicam que pode ser ultrapassada a temperatura de desidratacdo de alguns
minerais.

O célculo foi conduzido por uso da equagdo 4.1, baseada na norma BS 1377-3 (1990).

50°C 400°C
_ Ps — Ps

- Ps5ovc _P

capsula

OM (Eq. 4.1)

O valor obtido para OM foi de 13,05%. Atendendo a este valor e estabelecendo comparacéo
com o resultado devido a Correia (2011), OM=7,96%, conclui-se que a diferenca entre ambos
se deve a grande heterogeneidade do depdsito de solos moles do Baixo Mondego,
particularmente a forte variabilidade de OM a profundidade de 2,5m, como é perceptivel por
observacdo da Figura 3.2b).

iv) Limites de Consisténcia

Os limites de consisténcia ou de Atterberg correspondem aos teores em agua que estabelecem
a fronteira entre diferentes tipos de comportamento do solo. Compreendem, por ordem
decrescente, o limite de liquidez (w,), correspondente ao teor em agua acima do qual o solo se
comporta como um liquido; o limite de plasticidade (wp), que estabelece o limite entre as
zonas de comportamento moldavel e friavel; e o limite de retrac¢do (ws), coincidente com o
teor em agua abaixo do qual o solo seca a volume constante.

Os ensaios da presente caracterizagdo geotécnica incidiram apenas no calculo de w e wy,
sendo que a sua determinacdo foi regida pela norma NP 143 (1969). Como resultados da
mesma, foram obtidos os valores: wi = 68% e w, = 41,9%, que se encontram proximos dos
limites determinados por Correia (2011), visiveis no Quadro 3.1.

v) Resumo da Caracterizacdo Geotécnica

Apos a realizacdo da caracterizacdo geotécnica do solo mole em estudo, é possivel afirmar
que o mesmo é um solo de matriz predominantemente siltosa, embora as componentes
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arenosa e, sobretudo a argilosa, ndo sejam desprezaveis. Por uso do tridngulo de Feret, visivel
na Figura 3.4, 0 mesmo solo pode ser classificado como um silte argiloso.

Ao que concerne a plasticidade do solo, reitera-se a forte influéncia da matéria orgéanica sobre
esta, 0 que advém sobretudo da forte capacidade de retencdo de &gua que 0S compostos
organicos apresentam. A referida capacidade de retencdo de &gua conferida pela matéria
organica, aliada a forte capacidade que 0s minerais argilosos apresentam em adsorver agua
permite ainda constatar que o solo em causa tem caracter expansivo, o que se torna, de todo,
indesejavel numa qualquer obra de engenharia civil.

O Quadro 3.1, ja apresentado, resume 0s resultados da caracterizacdo geotécnica do solo mole
do Baixo Mondego.

Argila arcnosa

Arcia anglosa Salte argile

Arcia siltosa

0 20 50 61 80 100
“o Stlte -

Figura 3.4 — Classificacdo de Feret para o solo em estudo.

Doravante, qualquer valor de outro parametro necessario ndo determinado neste capitulo sera
tomado como igual ao respectivo parametro determinado por Correia (2011).

3.2.Ligantes

Para a realizacdo das misturas solo-ligante que estiveram na base dos provetes ensaiados,
estabeleceu-se uma proporcdo entre cimento e escOria, relativa a massa seca, de 3:1,
respectivamente.

3.2.1. Cimento Portland CEM1425R

O cimento Portland constitui um material chave na generalidade das obras de Engenharia
Civil. Para a producdo do mesmao, recorre-se a processos de moagem, mistura e fragmentacéo
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de calcérios, argila ou xisto argiloso, ou a partir de margas ou calcarios margosos, dai
resultando o clinquer, que é mais tarde pulverizado, obtendo-se entdo o cimento. Este Gltimo
tem uma composicao variada, da qual se destacam, a cal viva (Ca0), a silica (SiO,), a alumina
(Al03) e o oxido de ferro (Fe,0Os), entre outros. A composi¢do quimica do cimento Portland
CEM 1 42,5 R utilizado encontra-se resumida no Quadro 3.2.

A estabilizacdo quimica por uso de cimento Portland é conseguida através de reac¢des de
hidratacdo do mesmo. Podem-se distinguir dois estagios na hidratacdo do cimento; ao
primeiro, correntemente designado por hidratagdo priméria, correspondem reaccdes de
hidratacdo quase instantaneas, responsaveis por um significativo decréscimo do teor em agua,
enquanto que ao segundo se associam reacgdes de hidratagcdo mais lentas e com um consumo
muito menor da agua disponivel. Neste ultimo estagio, conhecido por hidratacdo secundaria,
0s produtos resultantes vao incrementar a resisténcia, sendo esta tanto maior, quanto maior o
tempo de cura.

Quadro 3.2 — Composicao Quimica dos ligantes utilizados (conforme dados do fabricante).

. . . CaO Si0, AlLO; Fe0O; MgO SO; Sup. esp.
Ligante Simbologia (6)  o5) (%) () (%) (%) _Blaine (mkg)
Cimento Portland CEM 1425
CEM 1425 R 5 6284 1924 493 317 250 3,35 349.0
Escoria Granulada E 3702 3874 1159 085 675 033 363,0

de Alto Forno

3.2.2. Escoria Granulada de Alto-Forno

As escorias granuladas de alto-forno, doravante chamadas apenas de escorias, sdo um
subproduto ndo metalico resultante da producdo de ferro fundido ou do aco em alto-forno,
sendo obtidas pela fusdo das impurezas do minério de ferro com cinzas do coque e materiais
fundentes (calcario e dolomite). Ainda em estado liquido, e devido a sua insolubilidade e
baixa densidade, a escoria sobrenada no ferro e é separada deste, sendo conduzida para locais
onde é arrefecida. O processo de arrefecimento pode ser tdo simples quanto arrefecer a escéria
ao ar livre, que desta forma cristaliza, ou pode envolver a conducdo da escéria fundida a
equipamentos designados granuladores, no seio dos quais esta é arrefecida por injeccdo de
agua a elevadas pressdes. Neste segundo processo, o0 arrefecimento da escéria processa-se de
forma brusca, ndo existindo tempo suficiente para a formacao de cristais, pelo que a escoria
granula, vitrificando. Segundo John (1995), é neste estado vitrificado que a escoria apresenta
propriedades aglomerantes.

Composta essencialmente por cal viva (CaO), 6xido de Magnésio (MgO) e silica (SiOy), a
escoria de alto-forno possui caracter basico e hidraulicidade latente e é frequentemente
combinada com cimento Portland em obras de Engenharia Civil (consultar Quadro 3.2 para
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ver a composicao quimica da escoria de alto-forno utilizada). Uma vez em presenca de agua,
sd0 libertados pelo cimento ides Ca?* e SO,%. Estes conferem alcalinidade ao meio e
funcionam como activadores da escoria, proporcionando a dissolugcdo do SiO, e do Al,O3 nela
presentes, o que conduz a precipitacdo de produtos hidratados altamente ricos em silicatos
(mormente Silicato de Cdlcio Hidratado, SCH). A longo prazo verificam-se ganhos na
resisténcia das misturas onde a escoria esta presente (John, 1995).

3.3.Fibras

A presente subseccdo apresenta os dois tipos de fibras metalicas (Wiremix W30 e Dramix
RB350) que nesta dissertacdo sdo estudadas como elemento de refor¢o do solo mole do Baixo
Mondego. Por simplificacdo, os dois tipos de fibras serdo designados somente por Wiremix e
Dramix.

3.3.1. Fibras Metéalicas Wiremix W30

As fibras Wiremix W30 séo fibras de aco frisadas produzidas pela BEKAERT, projectadas
para uso em solucbes de reforco de betdo, argamassas e outros materiais compositos, com
especial aplicabilidade em reforco de pavimentos industriais e de armazéns, assim como de
estruturas de suporte concebidas com betdo projectado.

A presente dissertacdo estuda a adicdo das mesmas fibras como meio de reforco de solos
moles quimicamente estabilizados com cimento e escoria. Para tal, foram seguidas diversas
recomendacdes estabelecidas pelo fabricante na ficha técnica do produto, tais como, na
realizacdo experimental das misturas, nunca adicionar as fibras como primeiro componente da
mistura.

As fibras metalicas Wiremix W30 (Figura 3.6) possuem um comprimento de 30mm e uma
largura de 2,1 mm e a sua forma frisada foi estudada para garantir uma maior superficie de
contacto com o material envolvente, maximizando o atrito desenvolvido com o0 mesmo e,
consequentemente a resisténcia conferida ao conjunto reforgado. Segundo o fabricante, estas
fibras apresentam uma resisténcia a traccdo de pelo menos 800MPa.
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Figura 3.5 — Geometria das Fibras Wiremix W30 (Wiremix (2001)).

3.3.2. Fibras Metalicas Dramix RB305

As fibras Dramix RB305, do fabricante BEKAERT, s&o fibras feitas de arame de aco
enformado a frio e possuem pontas em gancho para maximizar a capacidade de ancoragem e,
por conseguinte, o atrito desenvolvido com o material que as envolve. De acordo com a ficha
técnica das mesmas, possuem um comprimento de 30mm, didmetro de 0,55mm, um modulo
de elasticidade de 210GPa e uma resisténcia a traccdo de 1 345MPa. As suas caracteristicas
geométricas apresentam-se na Figura 3.6.

length (I) diameter (d)
-

30 mm 0,55 mm

Figura 3.6 — Geometria das Fibras Dramix RB305 (Dramix (2010)).

A BEKAERT cita como possiveis aplicacfes deste tipo de fibras, as mesmas ja referidas para
as fibras Wiremix acrescidas da possibilidade destas serem também usadas para controlo de
fendilhacdo do betdo. Refira-se ainda que a respectiva ficha técnica salienta a ductilidade e a
capacidade para suportar cargas elevadas que estas fibras conferem ao betéo.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E PLANO DE ENSAIOS

4.1.Introducéao

O capitulo presente ocupa-se da descricdo dos trabalhos laboratoriais efectuados em suporte
ao estudo desenvolvido nesta dissertacdo, dando a conhecer também o plano de ensaios
segundo o qual se regeram esses trabalhos.

4.2.Procedimento Experimental

A presente seccdo encontra-se dividida em duas partes, sendo que a primeira da conta dos
trabalhos preparatérios (homogeneizacdo do solo e fabrico de moldes para provetes),
enquanto a segunda se ocupa em descrever o procedimento laboratorial de preparacdo das
amostras. O modo de execucédo dos quatro tipos de ensaios serd abordado na seccao 4.4.

4.2.1. Homogeneizacado do solo e obtencdo dos moldes dos provetes

Com vista a reproduzir da forma mais fiel possivel o solo mole nas suas condi¢des de campo,
desencadearam-se uma serie de procedimentos conducentes a sua homogeneizacao para o teor
em &gua natural. Para tal, o solo que se encontrava armazenado numa caixa de cerca de 1m?
de capacidade, foi separado para recipientes, aos quais foi adicionada agua da rede publica,
com o intuito de aumentar o teor em agua, atingindo o teor verificado in situ (Weampo =
80,87%, Correia, 2011). A homogeneizacdo foi conseguida, numa primeira fase, remexendo
manualmente o solo, que ia sendo transferido aos poucos entre o0s diversos recipientes.
Pequenas tomas de solo de cada recipiente foram recolhidas, com a finalidade de controlar o
teor em agua de cada um. Os recipientes foram entdo isolados com pelicula aderente, cobertos
por mangas plasticas e armazenados numa camara termohigrométrica a temperatura de
20+2°C e humidade relativa de 95+5%, com o intuito de minimizar as perdas de humidade.
Numa fase posterior, os cerca de 400kg de solo preparado, foram submetidos a mistura
mecanica por meio de uma betoneira de eixo vertical (marca IMER modelo Mix-240).
Concluido este procedimento, o solo voltou a ser colocado nos diversos recipientes que, de
seguida, retornaram a cadmara termohigrométrica, tendo-se efectuado o controlo regular do
teor em agua.

Para a materializacdo dos provetes que viriam a ser objecto de ensaio, tornou-se necessario
produzir quatro tipos de moldes, cujas caracteristicas variaram com o tipo de ensaio a cujos
provetes se destinavam. Com efeito, exceptuando-se 0os moldes para ensaios de Flexdo
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Simples (F), produzidos numa oficina de metalomecénica atendendo as especificacbes
normativas da NP EN-12390-5 (2009), os restantes foram realizados em tubos de PVC
(¢=101,6mm). Os tubos em PVC foram cortados em maquina de corte tal que apresentassem
as seguintes dimensoes:

* Moldes para ensaios UCS e T: altura (h)=200mm; diametro (¢)=101,6mm (razéo h/$¢=2:1)
— DimensGes e razéo h/¢ definidas em consonancia com a NP EN 12390-1 (2010).

* Moldes para ensaios CD: altura (h)=100mm; didmetro (¢)=101,6mm (razdo h/¢p=1:1) —
Conformes com a NP EN 12390-6 (2011).

Depois de efectuado o corte dos moldes, limaram-se as suas arestas e procedeu-se a limpeza
dos mesmos.

4.2.2. Procedimento laboratorial para a preparacédo dos provetes

Os diversos provetes foram preparados procurando, na medida do possivel, recriar em
laboratorio o solo quimicamente estabilizado através de técnicas como deep mixing ou CSM.
No caso da técnica deep mixing, esta pode ser realizada por via himida (ligante previamente
misturado com &gua, formando uma calda) ou por via seca (ver seccdo 2.1). Nao obstante a
vantagem do uso da via seca, que origina o decréscimo do teor em agua do solo estabilizado,
permitindo alcancar maiores resisténcias mecanicas com menores dosagens de ligante, optou-
se pela realizacdo dos provetes adicionando ligante em calda ao solo, replicando a via humida.
Segundo Moseley (1993), a adicdo de ligante em calda (via humida) permite uma melhor
uniformizacdo da mistura solo mole-ligante. Um dos problemas a esta técnica acometidos
encontra-se na viscosidade da calda de ligante a ser bombeada pela tubagem e pelos veios dos
trados das maquinas que executam tais técnicas. Esta calda ndo pode ser tdo liquida (pouco
viscosa) que prejudique o estabelecimento de ligacdes quimicas eficazes entre o ligante e as
particulas de solo, nem deve ser téo viscosa que prejudique o fluxo de bombagem, fluxo esse
ja de si dificultado pela introducéo de fibras na calda a bombear.

Para obviar os problemas atras expostos, a quantidade de agua a adicionar ao ligante deve ser
criteriosamente escolhida, algo que se repercutiu laboratorialmente através da adopc¢édo de um
teor em agua para as misturas de w = 113%. Este valor foi escolhido almejando o melhor
compromisso entre boa viscosidade e a garantia de 0s provetes preparados experimentarem
uma cura suficientemente rapida que lhes permitisse apresentar uma boa consisténcia no
momento da sua desmoldagem, a qual por razdes essencialmente logisticas (necessidade de
reutilizacdo dos moldes) foi agendada para 7 dias ap0s a producdo dos provetes. Outra razao
foi Correia (2011) ter verificado experimentalmente que a este teor correspondiam amostras
laboratoriais de boa qualidade.
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Para uma melhor percepgdo da forma como se realizaram os provetes objecto de ensaio,
descreve-se de seguida o procedimento laboratorial adoptado, bem como os utensilios
utilizados.

Utensilios:
« Moldes cilindricos em PVC (para ensaios de UCS, T » Cépsulas;

e CD) e moldes metélicos paralelepipédicos (para + Estufa;

ensaios de F);  Sacos de pléstico;
» Misturadora (Sammic BM11); + Etiquetas;
 Espétulas;  Fita-cola;
 Colher de pedreiro; « Cronémetro;
 Placa circular; + Balanga (preciséo +/-0,01g);
» Vardo para apiloar; * Proveta;
* Proveta, * Luvas.
Reagentes:

» Cimento Portland CEM 1 42,5R,;
 Escoria granulada de alto-forno;
« Agua.

Procedimento para realizacdo dos provetes:

- ensaios de compressao ndo confinada (UCS) e de traccéo simples (T):

i. Preparacdo dos moldes, cujas paredes internas se untavam com vaselina (com o objectivo
de reduzir o atrito no momento da desmoldagem). A base de cada molde era preparada
com fita-cola, pelicula aderente e acetato, minimizando-se a perda de agua do provete ao
mesmo tempo que se evitava o seu desprendimento;

ii. Pesagem da quantidade de solo necessaria para a realizacdo de dois provetes (o teor em
agua do solo era regularmente controlado;

iii. Preparacdo do ligante mediante a pesagem das quantidades de ligante (cimento CEM |
42,5R e escoria numa proporc¢do de 3:1, respectivamente, referida a massa seca) e fibras
necessarias para o teor objectivo de cada um destes componentes e afericdo (numa
proveta) do volume de agua a juntar a mistura;

iv. Mistura: O solo, os ligantes, a agua e as fibras juntavam-se no balde da misturadora, no
qual se procedia a uma mistura manual prévia (o0 que prevenia a perda de material da
mistura por projec¢ao, ja que sem haver um minimo envolvimento dos componentes, uma
vez posta em funcionamento a misturadora, a agua e o ligante soltos tendiam a ser
projectados para fora do balde). Em seguida, procedia-se a mistura mecanica, que era
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cronometrada em contagens de 4 minutos, divididos em duas contagens de 2 minutos
cada. No intervalo de cada contagem, parava-se a mistura e, com espatulas, desprendiam-
se as porcdes do material que havia aderido as paredes do balde.

v. Compactacdo: Efectuada a mistura, o material resultante era “vertido” para o molde. Este
era preenchido em trés camadas, cujas porcdes de material se assemelhavam (por simples
inspeccéo visual). Para cada camada, a porgédo de material vertida era apiloada com um
vardo de pequeno diametro, para assim libertar o ar ocluso e compactava-se o material
vertido com uma placa circular. Por fim, o topo dos provetes era regularizado com
recurso a espatulas e/ou a colher de pedreiro.

vi. Armazenamento: Assim que 0s provetes de solo quimicamente estabilizado se
encontravam concluidos, os mesmos eram colocados em sacos de plastico
convenientemente identificados. Os sacos eram selados e os provetes eram encaminhados
para a camara termohigrometrica onde permaneciam a aguardar até a desmoldagem.

vii. Ao fim de 7 dias de cura, os provetes eram desmoldados por intermédio de um extractor
hidraulico. A qualidade dos mesmos era inspeccionada visualmente, tomando-se nota
desta. De seguida, os provetes eram novamente selados em sacos e armazenados na
camara termohigrométrica nas condigdes ja descritas, até ao término do tempo de cura
(28 dias).

- ensaios de compressao diametral (CD):
Na preparacdo destes provetes seguiram-se todos os passos descritos anteriormente, com a
nuance de gque, no ponto V), e devido a altura dos moldes para ensaios CD ser metade da
respeitante aos moldes para ensaios UCS e T, o preenchimento destes era efectuado em
apenas duas camadas.

- ensaios de flexdo simples (F):
A preparacdo destes provetes seguiu, de uma forma geral, os passos descritos para a
preparacdo dos provetes UCS e T, com as necessarias adaptacdes ao novo tipo de molde
(paralelepipedo). Assim, introduziram-se as seguintes modificacGes nos passos i), ii), V) e Vii):

i.  Os moldes eram pincelados com 6leo de descofragem e as suas arestas eram preenchidas
com vaselina sélida que garantia a estanquidade dos mesmos;

ii. A quantidade de solo tomada correspondia agora apenas a necessaria para a preparacao
de um provete;

v. Dada a geometria paralelepipédica do molde, a placa de compactacdo apresentava base
rectangular e ndo circular;

vii. Por razdes essencialmente logisticas (apenas se possuiam 2 destes moldes), as
desmoldagens destes provetes eram efectuadas aos 3 dias de cura.
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4.3.Plano de Ensaios

A fim de estudar e caracterizar o comportamento do solo mole do Baixo Mondego
estabilizado quimicamente com ligante e reforcado com fibras metalicas, foi definido um
plano gque assentou em quatro tipos de ensaio. Esses quatro tipos de ensaio visaram o estudo
do comportamento do solo refor¢ado quando solicitado a esforgos de compresséao e a esforgos
de traccdo. Assim, para o estudo do comportamento a compressao foram realizados ensaios de
compressdo simples (UCS). Mantendo o esquema de dosagens, foram também ensaiados
provetes para a determinagdo do comportamento do solo “melhorado” quando solicitado a
esforgos de flexdo ou de traccdo. A resisténcia a traccdo foi determinada através de trés tipos
de ensaios. Se o primeiro tipo a ser analisado, ensaio de traccdo simples (T) foi idealizado
para conhecer essa resisténcia de forma directa, 0os outros dois, ensaios de compressao
diametral (CD) e de flex&o (F), dao-na indirectamente, através de férmulas que correlacionam
as forcas exercidas sobre o provete com a area da seccdo transversal dos mesmos.

Para os ensaios UCS e CD foi estudada uma ampla gama de teores de ligante, definidos em
quatro dosagens: 125, 250, 375 (tomado como referéncia) e 500kg/m* combinados com fibras
metélicas Wiremix misturadas em quatro dosagens: 25, 50 (tomado como referéncia), 100 e
150kg/m°. No que respeita a ensaios T e F, estes contemplaram as mesmas dosagens de fibras,
mas apenas as maiores dosagens de ligante: 375 e 500kg/m®, uma vez que se considerou que a
resisténcia dos provetes seria prejudicada a partida pela baixa dosagem de ligante. A
diversidade das dosagens com que estes dois componentes se apresentaram nos provetes
pretendeu clarificar as diferencas que dai resultam no comportamento do solo reforgado,
sustentando quaisquer tendéncias que o mesmo adopte para diferentes combinacdes dessas
dosagens. O plano de ensaios abrangeu ainda ensaios dos quatro tipos sobre um segundo tipo
de fibras metélicas, as fibras Dramix. Neste caso foram apenas contempladas as dosagens de
referéncia para ligante (375kg/m®) e fibras (50kg/m®).

Note-se que foram também realizados provetes de solo estabilizado sem fibras, mantendo-se
as quatro dosagens de ligante definidas. Com estes ensaios pretendeu-se dispor de um termo
de comparacdo entre o solo quimicamente estabilizado com e sem fibras, avaliando-se desta
forma a eficiéncia da adi¢do daquelas ao solo estabilizado.

O plano de ensaios agora descrito € sucintamente apresentado no Quadro 4.1. A nomenclatura
adoptada na designacdo dos ensaios € composta pelas letras iniciais de cada tipo de ensaio
(UCS, T, CD ou F), seguidas do valor da dosagem de ligante (expressa em kg/m®), adstrito &
letra do tipo de fibra (Wiremix, W, ou Dramix, D), ao qual se anexa o valor da dosagem de
fibra (expresso igualmente em kg/m°).
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Para cada dosagem de ligante, combinada com qualquer dosagem de fibras, foram produzidos
pares de provetes semelhantes, cujos resultados de ensaio se procuraram validar através da
adopcdo de um critério de conformidade baseado na norma NP EN 206-1 (2007), segundo o
qual, os resultados individuais obtidos se devem encaixar dentro de um intervalo de variagédo
de £15% em relacdo a média dos resultados (dada a auséncia de documentos normativos que
definam os critérios de conformidade para o ensaio do material em estudo, estd-se a
considerar como validos os critérios especificados para o betdo).

Refira-se que cada nomenclatura visivel no Quadro 4.1 representa um par de ensaios, tal
como acima indicado.

Quadro 4.1 — Plano de ensaios.
Tipo de Ensaio

Dosagem  Dosagem
Fibras  de Ligante de Fibras UCS T CD F
(kg/m®)  (kg/m’)

125 - UCS125 - CD125
Sem 250 - UCS250 - CD250 -
375 - UCS375 T375 CD375 F375
500 - UCS500 T500 CD500 F500
375 25 UCS375_W25 T375_W25 CD375_W25 F375_W25
375 50 UCS375_W50 T375_W50 CD375_W50 F375_W50
375 100 UCS375_W100 T375_W100 CD375_W100 F375_W100
Wiremix 375 150 UCS375_W150 T375_W150 CD375_W150 F375_W150
W30
125 50 UCS125_WS50 - CD125_W50 -
250 50 UCS250_WS50 - CD250_W50 -
500 50 UCS500_WS50 T500_W50 CD500_W50 F500_W50
Dramix 375 50 UCSs375_D50 T375_D50 CD375_D50 F375_D50
RB350 - - - -

4.4 .Procedimento de Ensaio

O presente ponto descreve sucintamente 0s procedimentos adoptados na realizacdo de cada
tipo de ensaio, descritos nas respectivas normas. Note-se que, tal como no estabelecimento do
critério de conformidade anteriormente referido, na auséncia de documentos normativos que
definam os critérios para o ensaio do material em estudo, esta-se a considerar como validas as
normas especificados para o betdo (ASTM CRD-C 164-92 (1992); NP EN 12390-3 (2011);
NP EN 12390-5 (2009); NP EN 12390-6 (2011); NP EN 13286-42 (2011)).
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4.4.1. Ensaios de Compressédo Simples Nao Confinada (UCS)

Os ensaios UCS foram realizados em conformidade com a norma NP EN 12390-3 (2011).
Depois de completada a fase de cura (28 dias), os provetes eram retirados da camara
termohigrométrica, pesados e colocados na maquina de ensaios (prensa WYKEHAM
FARRANCE LTD Tristar 5000kg Stepless Compression Test Machine visivel na Figura 4.1,
conjuntamente com outros pormenores respeitantes a ensaios UCS). O ensaio era realizado
impondo uma velocidade de deformacgéo constante, sendo que no caso deste tipo de ensaio a
velocidade de deformagdo selecionada foi 0,5mm/min, correspondente a 0,25%/min em
relagdo a altura do provete.

Durante o0 ensaio registaram-se, de forma automatica, a forca e a deformacéo axial. Depois de
levado a rotura, o provete era retirado da maquina de ensaios e eram recolhidas duas amostras
para controlo do seu teor em agua final.

a) b) .
Figura 4.1 — Aparato relativo a ensaios de compressdo simples: a) misturadora Sammic BM11; b)
prensa universal WYKEHAM FARRANCE LTD Tristar 5000kg e ¢) Provete UCS375_1 ap0s rotura.

4.4.2. Ensaios de Tracc¢do Simples (T)

Os provetes para ensaios T foram ensaiados tendo em conta a norma ASTM CRD-C 164-92
(1992). Um dia antes do fim do tempo de cura, o provete era retirado da camara
termohigrométrica e pesado, e eram-lhe colados topos rigidos (onde durante o ensaio iriam
encaixar as “garras” da prensa) utilizando resina epoxi para tal. No dia seguinte, o provete era
colocados na maquina de ensaios (prensa universal SERVOSIS MUF 404/100 visivel na
Figura 4.2a)). A velocidade de deformacgdo imposta era 0,06%/min, relativa a altura do
provete. Uma vez terminado o ensaio recolhiam-se amostras para célculo do teor em agua
final. Durante o ensaio registavam-se, de forma automaética, a forca e a deformacédo axial. A
Figura 4.2 mostra alguns pormenores relativos a este tipo de ensaios.
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Figura 4.2 — Aparato relacionado com ensaios de traccdo simples: a) desmoldagem do provete
T375_W50_2; prensa de ensaios SERVOSIS MUF 404/100 e c) ensaio do provete T375_W50_2.

4.4.3. Ensaios de Compressao Diametral (CD)

Os ensaios de compressdo foram realizados seguindo as orientagdes das normas NP EN
12390-6 (2011) e NP EN 13286-42 (2011), impondo uma velocidade de deformacgdo de
0,25mm/min (0,25%/min, relativa ao didametro do provete). Ao fim de 28 dias de cura, 0s
provetes foram colocados na prensa de ensaios (WYKEHAM FARRANCE LTD Tristar
5000kg Stepless Compression Test Machine) e ensaiados até niveis de deformacgdo para os
quais se verificava a separacdo dos fragmentos do provete. Durante 0 ensaio registavam-se
automaticamente a forca e a deformacéo vertical (medida segundo a direccéo de aplicacdo da
forca). Concluidos os ensaios, eram recolhidas amostras para determinacdo do teor em agua
final. A Figura 4.3 da conta de alguns aspectos respeitantes ao provete CD375_W100 2
submetido a compressdo diametral.

4.4.4. Ensaios de Flexdo Simples (F)

Os ensaios F, regulamentados pela norma NP EN 12390-5 (2009), foram efectuados apos se
ter completado o tempo de cura, sobre provetes paralelepipédicos na maquina de ensaios
SERVOSIS MUF 404/100. Os provetes eram cuidadosamente posicionados na maquina, em
conformidade com a ja referida norma. A velocidade de deformacdo seleccionada era de
0,06%/min, relativa a dimens&o lateral transversal do provete. Durante 0 ensaio registaram-se,
de forma automatica, a forca e a flecha a meio vdo (medida segundo a direcgdo de aplicacdo
da forga). Findo o ensaio, o provete era retirado da maquina de ensaios e eram recolhidas duas
amostras para controlo do seu teor em agua final. A Figura 4.4 ilustra aspectos relacionados
com este tipo de ensaio.
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¢)
Figura 4.3 — Aparato relacionado com o ensaio de compressdo diametral do provete CD375_W100_2:
a) desmoldagem; b) final de ensaio e c) aspecto da distribuicao e disposicdo das fibras Wiremix na
superficie de rotura.

Figura 4.4 — Aparato relacionado com os ensaios de flexao simples: a) Moldes; b) Provete F375_1
durante o respectivo ensaio e c¢) rotura do provete F375_1.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

5.1.Introducéo

O presente Capitulo analisa os resultados do estudo desenvolvido para a caracterizacdo do
comportamento do solo mole do Baixo Mondego quimicamente estabilizado, com ou sem
adicdo de fibras metéalicas, quando sujeito a esfor¢os de compressdo ou de traccdo. Tal estudo
foi conduzido mediante a realizacdo de quatro tipos de ensaios: compressdo uniaxial (UCS),
tracgdo simples (T), compresséo diametral (CD) e flexdo simples (F). Todos os resultados
seguidamente apresentados tém por base provetes de solo quimicamente estabilizado com
cimento Portland 1 42,5R misturado com escéria granulada de alto-forno, numa proporcéo
75/25 referida & massa seca dos ligantes, aplicados sob a forma de calda (associada ao
incremento do Wy, do solo ndo estabilizado para 113%), com ou sem adicdo de fibras
metélicas, conforme procedimento laboratorial descrito no Capitulo 4. O estudo é
complementado com a avaliacdo da influéncia potencial da dosagem de ligante, da dosagem
de fibras e do tipo de fibras metalicas (Wiremix, tomadas por referéncia, e Dramix) no
comportamento mecanico dos provetes assim estabilizados. O capitulo finaliza com a
apresentacdo das relacfes entre a resisténcia a tracgéo, obtida pelos trés diferentes ensaios, e a
resisténcia a compressao.

5.2.Ensaios para a determinacdo da resisténcia a compressao ndo confinada
(ucs)

A resisténcia a compressdo nao confinada (g,) é obtida por uso da Equacdo 5.1, onde F
designa a forca aplicada e A, a area da seccao transversal do provete:

q, = (Eq. 5.1)

F
A
As grandezas registadas durante cada ensaio correspondem a forca exercida sobre o provete e
a respectiva deformacdo vertical, medidas com recurso a uma célula de carga € a um
transdutor de deslocamentos. A forca maxima registada no decorrer do ensaio corresponde a
resisténcia maxima dos provetes & compressdo (q,"), parametro este que se reveste de
importancia primordial para a caracterizacdo do comportamento do solo quimicamente
estabilizado quando sujeito a esforcos de compressao. O respectivo grafico tensdo-extensao
(o-¢) foi construido a partir das grandezas medidas durante o ensaio (forga, F, e deslocamento
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vertical, 5,) e com base na geometria do provete (altura, h, e diametro, D). Assim, a extensao
foi calculada a partir da variacdo do deslocamento assumindo-se a hipotese simplificativa de
distribuicdo uniforme da deformacdo no provete (Equacao 5.2).

A:v 100 (Eq. 5.2)

E =

A tensdo de compressdo foi calculada através da equacgdo 5.1, sendo que para A se utilizou
uma éarea transversal da amostra corrigida (Acor, Equacdo 5.3), para atender a deformacéo
radial experimentada pelo provete (Head, 1985).

7 xD?

A:orr =7 N
4x (1— gj
100

(Eq. 5.3)

Todos os ensaios UCS foram realizados impondo uma velocidade de deformagéo constante.
Segundo Head (1985) e Young e Mullins (1991), a resisténcia mecénica aumenta com o
aumento da velocidade de deformacéo, devendo adoptar-se um valor que se situe no intervalo
0,5 e 2%/min (Head, 1985; BS 1377-7, 1990; ASTM D2166, 2000), referido a altura do
provete, variando de acordo com o tipo de solo (quanto mais rigido for o material, menor
devera ser a velocidade de deformacdo adoptada). Dado estar-se na presenca de um solo
quimicamente estabilizado, adoptou-se para velocidade de deformacédo nos ensaios UCS um
valor conservativo de 0,25%/min, como ja referido no Capitulo 4, valor que se situa abaixo do
intervalo acima indicado, dada a elevada rigidez relativa do material em estudo. A Figura 5.1
ilustra o aspecto geral de um ensaio UCS.

Para além dos graficos tensdo-deformacdo construidos, foram registados ou calculados os
parametros que se consideraram importantes para a caracterizacao da resisténcia a compressao
simples (Quadro 5.1). Os gréaficos apresentados neste capitulo, qualquer que seja o ensaio que
representem, foram objecto de um tratamento prévio cuja finalidade foi corrigir o respectivo
bedding-error. Nao obstante os cuidados tidos durante a preparacdo e montagem dos provetes
nos respectivos equipamentos de ensaio, ndo € de todo possivel garantir a perfeita
verticalidade da amostra, quer porque os topos (ou os lados dos provetes paralelepipédicos)
podem ndo estar perfeitamente planos, paralelos entre si e/ou perpendiculares em relacdo ao
eixo do provete, quer porque pode existir uma ligeira excentricidade inicial relativamente ao
ponto de aplicacdo da carga. Estes erros traduzem-se por uma evolucdo ndo linear da curva
tensdo-deformacao no troco inicial, como exemplificado na Figura 5.2a).
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1) Provete cilindrico
2) Baserigida

3) Placade topo rigida
4) Célulade carga

5) Transdutor de deslocamentos

Figura 5.1 — Aspecto geral de um ensaio UCS (apds a conclusédo do ensaio UCS375_W150_1).
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Figura 5.2 — Gréfico do ensaio UCS375_WA50 1: a) antes da correc¢do do bedding-error representado
dentro da elipse; b) ap6s correccdo do bedding-error.

Seguidamente expdem-se os resultados obtidos em ensaios UCS realizados sobre provetes
sem e com incorporacdo de fibras metalicas, com recurso a graficos e ao Quadro 5.1. Cada um
dos ensaios, designados tendo por base a nomenclatura adoptada e descrita no Capitulo 4,
encontra-se caracterizado: i) pela curva tensdo-deformacéo (c-¢); ii) pela resisténcia maxima
a compressdo simples (q,™™); iii) pela extensdo axial na rotura (es); iv) pelo médulo de
deformabilidade ndo drenado secante definido para 50% de g™ (Euso) € pelo teor em agua
final medido imediatamente apds a realizacdo do ensaio UCS (wy). Adicionalmente, o quadro
apresenta o valor médio de todos estes parametros, uma vez que foram preparados dois
provetes para cada estabilizacdo. Dentro de parénteses encontra-se indicado o desvio

percentual face ao valor médio.
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Quadro 5.1 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de compresséo simples (UCS).

max méd méd méd méd
F|bra5 Ensalo qu qu 83 ga EU50 EU50 Wf Wf
(kPa) (kPa) (%) (%) (MPa)  (MPa) (%) (%)
UCS125_1 196,1 209,2 1,524 1,991 25,99 31,29 93,98 94,13
UCS125_2 2222 (6,2%) 2,457 (23,4%) 36,58 (16,9%) 94,28 (0,2%)
UCS250_1 1531 1566,1 1,303 1,185 154,42 163,75 79,97 79,98
Sem UCS250_2 1601,1 (2,2%) 1,066 (10%) 173,07 (5,7%) 79,98 (=0%)
UCS375_1 2756,4 26235 1,449 1,432 201,79 193,12 68,65 68,68
UCS375_2 2490,6 (5,1%) 1,414 (1,2%) 184,44 (4.5%) 68,70 (=0%)
UCS500_1 3348,7 3226,6 0,764 0,833 522,73 517,76 58,85 59,38
UCS500_2 3104,5 (3,8%) 0,901 (8,2%) 512,78 (1,0%) 59,90 (0,9%)
UCS375_W25_1 2133,6 1971,9 1,291 1,231 191,9 188,1 67,86 67,83
UCS375_W25 2 1810,3 (8,2%) 1,170 (4,9%) 184,3 (2,0%) 67,80 (=0%)
UCS375_W50_1 17745 1851,1 1,102 1,111 214 209,6 66,45 67,35
UCS375_WS50_2 1927,7 (4,1%) 1,120 (0,8%) 205,1 (2,1%) 68,24 (1,3%)
UCS375_W100_1 2117 2209,9 1,273 1,258 232,4 235,1 68,99 68,77
UCS375_W100 2 | 23027 (4,2%) 1,243 (1,2%) 237,7 (1,1%) 68,55 (0,3%)
Wi . UCS375_W150_1 1953,7 1994,9 1,449 1,376 203,6 210,6 68,71 68,67
ITBMIX ycsazs wiso 2 [ 20361 (2.1%) 1302 (53%) 2176  (33%) 6862 (=0%)
W30
UCS125_W50_1 261,6 3,013 18 90,20
————— 2616 —— 3013 ——— 18 ———— 90,20
UCS125_W50_2 * * * *
UCS250_W50_1 1402,9 1326,4 1,517 1,426 116 117,9 80,93 81,79
UCS250_W50_2 1249,9 (5,8%) 1,335 (6,4%) 119,7 (1,6%) 82,65 (1,1%)
UCS500_W50_1 2890,8 2892,3 1,390 1,387 310,5 312,9 60,68 61,24
UCS500_WS50_2 2893,7 (=0%) 1,384 (0,2%) 315,2 (0,8%) 61,80 (0,9%)
Dramix UCS375_D50_1 2272 2188,1 1,464 1,323 201,3 199,6 69,45 67,93
RB350 UCS375_D50_2 2104,2 (3,8%) 1,182 (10,7%) 197,8 (0,9%) 66,40 (2,2%)

*perda de dados de ensaio.
NOTA: Dentro de parénteses aparece o desvio percentual dos resultados face a média de ambos.

Uma primeira analise do Quadro 5.1 revela um crescimento da resisténcia a compressdo e do
modulo de deformabilidade e um decréscimo da extensdo de rotura com o aumento da
dosagem de ligante (sem ou com incorporacao de fibras). Quando o item variado é a dosagem
de fibras incorporadas no solo quimicamente estabilizado, as ela¢cbes ndo se tornam téo
Obvias, ja que os valores registados variam de forma atipica, ainda que pareca ser pequena a
diferenca entre eles. Constata-se também que o teor em agua final decresce consoante o0 uso
de maiores dosagens de ligante na estabilizacdo. Os resultados sugerem que o parametro
chave do comportamento a compressdao do solo estabilizado até a rotura é a dosagem de
ligante, facto que sera analisado com maior detalhe adiante.

E de destacar também a pouca variabilidade entre os valores obtidos para a generalidade dos
pares de ensaios, 0 que atesta a razoavel reprodutibilidade dos provetes conseguida com o
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procedimento laboratorial de preparacdo de amostras que foi seguido. A maior variabilidade
registou-se para o par de ensaios UCS375 W25, onde foram registadas resisténcias a
compressdo de 2133,6 e 1810,3 kPa para os ensaios 1 e 2, respectivamente. Estes dois
resultados apresentam um desvio de cerca de 8,2% face & média de ambos, 0 que se encaixa
perfeitamente nos 15% exigidos pela norma (NP EN 206-1, 2007) para validar os resultados
(dada a auséncia de documentos normativos que definam os critérios de conformidade para o
ensaio do material em estudo, estdo-se a considerar como validos os critérios especificados
para o betdo).

5.2.1. Ensaios UCS sobre provetes sem fibras

As Figuras 5.3 e 5.4 dizem respeito aos ensaios UCS efectuados sobre provetes com a
dosagem de ligante a variar entre 125 e 500kg/m® sem incorporacéo de fibras.

4000 -
3500 + l

ucs

3000

2500 1

—UCs125 1
- =UCS125_2
——UCS250_1
- =UCS250_2
—UCS375_1
— -UCS375_2
——UCS500_1
— -UCS500_2

u ]
2000
(kPa) 1

1500

1000 1

500 1

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25
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Figura 5.3 — Curvas tensdo-extensao de ensaios UCS realizados sobre provetes sem fibras por variacdo
da dosagem de ligante.
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Figura 5.4 — Ensaios UCS realizados sobre provetes sem fibras — anélise da evolucdo de: a) g,™;
b) &4 C) Eyso € d) Wy com a variacdo da dosagem de ligante.

Atendendo as Figuras 5.3 e 5.4 e ao Quadro 5.1, nota-se uma clara tendéncia para o aumento
da resisténcia a compressdao nao confinada, reducdo da extensdo axial na rotura e aumento do
mbdulo de deformabilidade com o aumento da dosagem de ligante, reflectindo o
desenvolvimento de um maior namero de reac¢des de hidratacdo. A um maior nimero de
reac¢des de hidratagdo corresponde um maior “consumo” de dgua, facto bem patente nos
valores do teor em agua final, os quais decrescem com o aumento da dosagem de ligante. Ao
maior nimero de reaccOes de hidratacdo corresponde o desenvolvimento de uma matriz mais
densa e rigida, responsavel pela melhoria do comportamento mecénico. Parece verificar-se
desde ja que a dosagem de ligante desempenha um papel vital na capacidade do solo
quimicamente estabilizado resistir a esforcos de compressao, podendo dizer-se que a medida
que a dosagem diminui, 0 comportamento do solo estabilizado tende a ser mais ductil,
exibindo menores rigidez e resisténcia a compressdao, aproximando-se do comportamento
tipico de um solo sem estabilizacéo.

Por observacdo da Figura 5.4a) constata-se existir uma variacdo polinomial da resisténcia
méaxima com a dosagem de ligante (algo clarificado na Figura 5.5a)), a qual passa a ser
aproximadamente linear quando representada num grafico semi-logaritmico (Figura 5.5b)).
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Ambas as aproximacdes sdo de boa qualidade, como comprovado pelo elevado coeficiente de
correlagdo (R?)
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Figura 5.5 — Variacdo da resisténcia maxima a compressao simples com a dosagem de ligante:
a) Aproximagao polinomial de 2° grau em gréafico de escala décimal; b) aproximacéo linear em grafico
de escala semi-logaritmica.

Um altimo comentario deve ser tecido sobre os valores erraticos observados para a extensao
axial na rotura do par UCS250 e do ensaio 1 do par UCS125, os quais ndo se enquadram na
tendéncia geral observada. Quanto aos valores anomalos das extensdes do par UCS250, ndo
se encontrou explicacdo logica que os justifique, a ndo ser alguma correccdo por excesso de
bedding-error. Em todo o caso, sera recomendavel a repeticio do par de ensaios.
Relativamente ao ensaio 1 do par UCS125, a discrepancia da extensdo registada face a
extensdo relativa ao ensaio 2 do mesmo par, encontra explicacdo no critério de rotura
definido. Este consistiu em considerar como rotura o valor associado a maxima resisténcia a
compressdo ndo confinada, independentemente do nivel de deformacdo atingido. Como para
baixas dosagens de ligante o comportamento do solo quimicamente estabilizado ¢ “mais”
ductil, constata-se por observacao das curvas UCS125 na Figura 5.3 que para extensdes acima
de 1%, se forma um extenso patamar em que, a um aumento consideravel da deformacéo
imposta ndo correspondem variacOes significativas da resisténcia. Assim sendo, o critério de
rotura adoptado poderd induzir valores excessivos para €, 0 que de facto acontece para este
ensaio. Se por ventura, o critério de rotura adoptado estabelecesse um valor maximo para a
deformacdo atingida, essas discrepancias anular-se-iam. Supondo que a rotura era
caracterizada por uma deformagdo maxima de 2,0%, os valores verificados para g, seriam
de 193,4kPa e 218,5kPa (com desvio de 6,1% face a média) para 0s ensaios 1 e 2,
respectivamente, enquanto que as extensdes respeitantes se fixariam em 2,0%, de acordo com
a tendéncia geral observada.
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5.2.2. Ensaios UCS sobre provetes com fibras Wiremix

i) Variagdo da dosagem de fibras

As Figuras 5.6 e 5.7 e 0 Quadro 5.1 resumem os resultados obtidos nos ensaios UCS
realizados sobre provetes com incorporacdo de fibras metélicas tipo Wiremix, tendo a
dosagem de fibras variado entre os 25 e os 150 kg/m®, para igual dosagem de ligante (375
kg/m?, valor tomado como referéncia aquando da definicdo do plano de ensaios).
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Figura 5.6 — Curvas tensdo-extensdo de ensaios UCS realizados sobre provetes com fibras Wiremix
por variacdo da dosagem de fibras (dosagem de ligante = 375 kg/m?®).

Uma primeira abordagem a globalidade dos resultados permite concluir que a incorporacéo de
fibras, qualquer que seja a sua dosagem, parece nao exercer influéncia significativa sobre o
comportamento mecanico dos provetes de solo estabilizado quando sujeitos a esforcos de
compressdo simples, podendo até, em alguns casos, ter efeito contraproducente (atente-se na
reducdo de q," e ¢, Figura 5.7a) e b) respectivamente, face aos provetes sem fibras). Por
outro lado, se a comparacdo entre os parametros obtidos for feita atendendo apenas aos
provetes com fibras, constata-se uma pequena oscilacdo aleatdria destes valores, parecendo
que a tendéncia é a de ™, Euso € €, Nd0 variarem consideravelmente com a variacdo da
dosagem de fibras, ndo se vislumbrando, como seria expectavel, qualquer tendéncia de
melhoria do comportamento a compressao com o aumento da dosagem de fibras incorporada.
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Figura 5.7 — Ensaios UCS realizados sobre provetes com fibras Wiremix e igual dosagem de ligante
(375 kg/m®) — analise da evolucdo de: a) g™ b) e.; ¢) Euso € d) w;com a variacdo da dosagem de
fibras.

A justificacdo para o comportamento observado parece estar relacionada com o reduzido
namero de fibras adicionado ao provete (dado a sua elevada massa volimica), conjugado com
a geometria das mesmas (laminas frisadas e de faces lisas, com largura de 21mm), ao que se
acresce a aleatoriedade da sua orientagdo/disposi¢do. De facto, sendo “poucas” as fibras
misturadas com o solo e o ligante, e ndo se tendo qualquer controlo sobre a sua
orientacdo/disposicdo no interior do provete, serdo ainda menos as fibras alinhadas segundo a
direccdo onde se desenvolvem as deformacdes principais de traccdo no solo estabilizado sem
fibras. Se, por outro lado, fosse possivel prever onde se localizariam as superficies de rotura e
se, de algum modo, fosse ainda possivel maximizar o nimero de fibras a intersectar essas
superficies (na direccdo perpendicular das mesmas, preferencialmente), o seu efeito traduzir-
se-ia num aumento de g,™. Contudo, tal ndo ocorre porque por um lado ndo ha garantia da
existéncia de fibras segundo tal orientacdo/disposicdo e, mesmo que elas existam, para que se
mobilizassem esforcos de traccdo nas fibras, seriam necessarias maiores deformacdes dada a
geometria frisada das mesmas (para esse nivel de deformacbes as ligacBes cimenticias ja
teriam rompido).
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A justificacdo até agora adiantada explica o ndo aumento de g,™* face aos valores dos
provetes sem fibras, ndo esclarecendo a quebra dos valores registado para 0s provetes com
fibras. Essa quebra de q,™* parece estar relacionada com a geometria das fibras. O facto de
estas se apresentarem com faces lisas e terem uma largura consideravel (2,21mm) faz com que
as mesmas, quando introduzidas na estabilizacdo, impecam o estabelecimento de algumas
ligagdes cimenticias, podendo constituir-se “pontos” (ou pequenos “planos” dada a sua
largura e comprimento) de fraqueza do material.

A observacdo das Figuras 5.6 e 5.7b) e c) permite referir que a adigéo de fibras em diferentes
dosagens, mantendo a dosagem de ligante ndo modifica consideravelmente o0 comportamento
do solo estabilizado em termos de rigidez. De facto, os declives das curvas (c-¢) da Figura 5.6
séo todos semelhantes e como tal, os valores assumidos por E s também o séo (Quadro 5.1).
As extensdes de rotura, que se encontram relativamente proximas, ndo importando a dosagem
de fibras adicionada, contribuem para corroborar que o comportamento do solo melhorado
ndo é afectado significativamente pela presenca das fibras, pelo menos até ser atingida a
rotura. Constata-se também que o comportamento pds-rotura é significativamente alterado
com a variacdo da dosagem de fibras, observando-se a existéncia de maiores resisténcias pos-
rotura com o0 aumento da dosagem daquelas.

Quanto ao teor em agua final, ndo ocorrem variagdes significativas, o que ja era de esperar,
dado que a dosagem de ligante se mantem e as fibras, cuja dosagem varia, se mantém inertes
(Figura 5.7d)).

ii) Variacao da dosagem de ligante

Nesta subseccao, pretende-se analisar qual o efeito da variagdo da dosagem de ligante no
comportamento do solo estabilizado com fibras Wiremix (mantendo a dosagem de fibras
constante e igual a 50kg/m®, valor tomado como referéncia aquando da definicéo do plano de
ensaios). As Figuras 5.8 e 5.9 e 0 Quadro 5.1 resumem os resultados obtidos.
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Figura 5.8 — Curvas tensdo-extensdo de ensaios UCS realizados sobre provetes com fibras Wiremix
por variacdo da dosagem de ligante (dosagem de fibras = 50 kg/m®).
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Da anélise é possivel elaborar um primeiro comentério, baseado nos valores de g,™*. Com
excepcdo dos pares relativos & dosagem de ligante de 125 kg/m®, cujos valores da resisténcia
crescem para o par UCS125W50 relativamente aos valores do par UCS125, para todas as
demais dosagens, verifica-se um decréscimo da resisténcia quando se adicionam fibras, o que
poderd ser mais uma vez sintomatico de que a incorporacdo de fibras é contraproducente no
que cabe a resisténcia a compressdo simples. Tudo o resto parece confirmar que,
qualitativamente, as tendéncias verificadas no comportamento do solo quimicamente
estabilizado sem fibras se aplicam também ao solo estabilizado com adicdo destas. Constata-
se de novo que é a dosagem de ligante que comanda o comportamento mecénico do solo
estabilizado até a rotura, apresentando as fibras pouca influéncia, ou mesmo uma influéncia
nefasta sobre 0 mesmo. Como tal, mais uma vez se verifica 0 crescimento da resisténcia
méxima e da rigidez com o aumento da dosagem de ligante. No que respeita as extensoes de
rotura, verifica-se um valor muito elevado para o ensaio UCS125W50 (Figura 5.9b)), o que
estd novamente relacionado com o critério de rotura adoptado (conforme explicado na
subseccdo 5.2.1). No que concerne ao teor em agua final, tal como esperado, a sua variacao
enquadra-se na verificada para os ensaios sobre provetes sem fibras e com dosagem de ligante
variavel, uma vez que as fibras sdo inertes no que ao “consumo” de agua diz respeito.

5.2.3. Ensaios UCS sobre provetes com fibras Dramix

Com o intuito de investigar possiveis influéncias do tipo de fibra metalica sobre o
comportamento do solo quimicamente estabilizado, realizaram-se novos ensaios por
incorporacdo de um novo tipo de fibra metalica: Dramix, cujas caracteristicas se encontram
apresentadas na subseccdo 3.3.2. A Figura 5.10 e o Quadro 5.1 resumem os resultados
obtidos.
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Figura 5.10 — Curvas tenséo-extensdo de ensaios UCS realizados sobre provetes com e sem
incorporacéo de fibras metalicas de dois tipos: Wiremix e Dramix (dosagem de fibras = 50kg/m?,
dosagem de ligante = 375 kg/m®).

O comportamento observado (Figura 5.10 e Quadro 5.1) sugere que o tipo de fibra tem
influéncia sobre o comportamento mecénico do solo estabilizado, repercutindo-se esse efeito
por um pequeno aumento da resisténcia a compressdo ndo confinada quando se passa das
fibras tipo Wiremix para as do tipo Dramix. Este facto pode ser explicado pela geometria das
fibras Dramix, as quais face as primeiras apresentam menor largura (0,55mm), permitindo,
por conseguinte, o estabelecimento de maior numero relativo de ligacdes cimenticias,
constituindo-se pontos de fraqueza com menor “4rea”. Ainda assim, os valores de g™ ficam
aquem dos resultados obtidos para os provetes sem fibras, ja que apesar de as fibras Dramix
ndo impedirem o estabelecimento de tantas ligacdes cimenticias quanto as fibras Wiremix,
continuam mesmo assim a dificultar o seu estabelecimento face ao que se passa com 0S
provetes sem fibras. A generalizacdo das conclusdes quanto ao tipo de fibra carece de mais
ensaios realizados para outras dosagens de fibras.

5.2.4. Resumo dos resultados dos ensaios UCS

Findo o estudo do comportamento do solo quimicamente estabilizado quando sujeito a
esforcos de compressdo simples, sem e com adicdo de fibras metélicas, constata-se que € a
dosagem de ligante que comanda o comportamento do solo melhorado até a rotura. A
variacdo desta tem reflexos na resisténcia e na rigidez, as quais sdo tanto maiores quanto
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maior a dosagem de ligante. A adicdo de fibras metalicas Wiremix ou Dramix, tem um efeito
incipiente ou mesmo adverso na resisténcia a compressao simples, algo que parece estar
relacionado com o facto de a distribuicéo aleatdria dessas mesmas fibras poder induzir planos
de fraqueza nos provetes, 0 que conjugado com a geometria das fibras, favorecera a rotura dos
mesmaos.

5.3.Ensaios para a determinacao da resisténcia a traccao

Neste ponto sdo apresentados os resultados e expostas as devidas consideragdes de trés tipos
de ensaio cuja finalidade € caracterizar a resisténcia a traccdo do solo mole do Baixo
Mondego quimicamente estabilizado, com e sem incorporacao de fibras metalicas. O primeiro
ensaio abordado serd o de traccdo simples (T), que caracteriza este esfor¢o de forma directa,
seguindo-se-lhe a analise por intermédio de ensaios de compressao diametral (CD) e de flexao
simples (F) que visam caracterizar o comportamento do solo melhorado ao mesmo esforgo,
embora de forma indirecta.

5.3.1. Ensaios para a determinacao da resisténcia a traccao simples (T)

A resisténcia a traccdo simples (q;) € obtida através da Equacdo 5.4, onde F designa a forca
aplicada e A, a area da secgéo transversal do provete no momento de aplicacéo da carga.

G= (Eq. 5.4
A semelhanca do que aconteceu para os ensaios UCS, durante cada ensaio registou-se a forca
exercida sobre os provete e a respectiva deformacdo vertical, medidas com recurso a uma
célula de carga e a um transdutor de deslocamentos, respectivamente. Para construir 0s
gréficos tensdo-extensdo, houve necessidade de recorrer a Equacdo 5.4 para o calculo das
extensdes, assim como a Equacdo 5.3 para calculo da area transversal do provete que agora
experimenta fendmenos de reducdo da sua seccdo. De facto, por compara¢do com o que
acontece nos ensaios UCS, a deformacéo € agora imposta na mesma direc¢do, mas em sentido
oposto, o0 que leva ndo sO a que as extensdes se processem em sentido contrario (embora em
ambos 0s casos elas sejam representadas como positivas), como também leva a ja referida
reducdo da rea da seccao.

A forca maxima registada no decorrer do ensaio corresponde a resisténcia maxima do provete
a traccdo (q™). Todos os ensaios de traccdo simples foram realizados impondo uma
velocidade de deformacéo constante, igual a 0,06%/min, referida a altura do provete, tal como

Joao Manuel Nunes Pereira Cid Teles 45



Comportamento Mecénico do Solo Mole do Baixo Mondego 5. ANALISE DE RESULTADOS
Quimicamente Estabilizado Com Adi¢&o de Fibras Metalicas

referido na subseccdo 4.4.2. Optou-se por este valor pois corresponde ao mais baixo valor
possivel de aplicar na prensa de ensaios utilizada, sendo este um procedimento conservativo.

Apresentam-se de seguida, os resultados obtidos em ensaios T realizados sobre provetes sem
e com incorporacédo de fibras metalicas, recorrendo a graficos e ao Quadro 5.2. Cada um dos
ensaios encontra-se caracterizado: i) pela curva tensdo-extenséo (c-¢); ii) pela resisténcia
maxima a traccdo simples (g™); iii) pela extensdo axial na rotura (e,); iv) pelo médulo de
deformabilidade secante definido para 50% de g™* (Euso) € pelo teor em agua final medido
imediatamente ap0s a realizacdo do ensaio T (ws).

Quadro 5.2 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de trac¢éo simples (T).

Fibras Ensaio qtmax qtmed ga 8;ned Eu 50 EJ”S? Wf erned
(kPa) (kPa) (%) (%) (MPa) (MPa) (%) (%)
T375_1 4112 378,6 0,031 0,028 1316,7 1379,7 70,69 10,35
S T375 2 3459 (8,6%) 0,024 (12,7%) 1442,7 (4,6%) 70,01 (0,5%)
em T500_1 539,3 527,8 0,030 0,030 1797,6 1786,5 59,92 60,21
T500_2 516,2 (2,2%) 0,029 (1,7%) 17754 (0,6%) 60,50 (0,5%)

T375_W25_1 436 0,032 1352 68,00
————— 43 ———— 0032 —— 1352 ——— 68,00

T375_W25_2 * * * *

T375_W50_1 454,1 4827 0,033 0,035 1366,7 1391,9 68,52 68,71
T375_W50_2 511,2 (5,9%) 0,036 (4,3%) 1417,1 (1,8%) 68,90 (0,3%)
. ) T375_W100_1 4485 478 0,030 0,033 1481,1 1449 70,84 70,02
WIremix 1426 \wio0 2 [ 5074 (6,2%) 0,036 91%) 14168  (2.2%) 69,21 (1,2%)
W30 T375_W150_1 396,1 365,1 0,028 0,026 14277 1408 69,12 70,04
T375_W150_2 334,1 (8,5%) 0,024 (7,7%) 1388,3 (1,4%) 70,95 (1,3%)
T500_W50_1 736,7 687,2 0,046 0,042 1615,6 1637,4 57,16 57,38
T500_W50_2 637,7 (7,2%) 0,038 (9,5%) 1659,1 (1,3%) 57,60 (0,4%)
Dramix T375_D50_1 4541 439,3 0,035 0,035 1260,1 1254,7 69,20 69,13
RB350 T375_D50_2 4245 (3,4%) 0,034 (1,4%) 1249,2 (0,4%) 69,07 (=0%)

*perda dos dados de ensaio
NOTA: Dentro de parénteses aparece o desvio percentual dos resultados face a média de ambos.

Uma rapida analise aos valores apresentados no Quadro 5.2 revela que a resisténcia maxima a
traccdo simples e 0 mddulo de deformabilidade crescem com o aumento da dosagem de
ligante. A incorporacao de fibras de qualquer dos tipos estudados (Wiremix e Dramix) parece
incrementar a resisténcia a traccao simples, excepcdo feita ao par T375_W150, para o qual se
registam valores de g™ da mesma ordem dos verificados para o par T375 (sem fibras), o que
podera significar que o uso de uma dosagem de fibras de 150 kg/m® é contraproducente. No
que toca ao mddulo de deformabilidade, a introducdo de fibras parece ndo afectar
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significativamente este pardmetro. As extensdes de rotura variam pouco, cabendo a eventual
analise de algum caso em pormenor aos pontos vindouros.

Dado ndo existir documento normativo que defina os critérios de conformidade para ensaios
de traccdo simples do material em estudo, toma-se por valido o critério especificado para a
variacdo da resisténcia a traccdo do betdo avaliada por compressdo diametral, a qual ndo
devera exceder os 15% (NP EN 206-1, 2007). Assim procedendo, a maxima variacao
registada nos ensaios de traccdo simples (8,6%) encaixa perfeitamente nos 15% de variagédo
admissivel.

5.3.1.1 Ensaios sobre provetes sem fibras

As Figura 5.11 e 5.12 respeitam aos ensaios T efectuados sobre provetes sem fibras, com
dosagens de ligante de 375 kg/m® e 500kg/m”.
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Figura 5.11 — Curvas tensdo-extensdo de ensaios T realizados sobre provetes sem fibras por variacdo
da dosagem de ligante.
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Figura 5.12 — Ensaios T realizados sobre provetes sem fibras — analise da evolucéao de:
a) ™ b) &; ¢) Euso € d) W com a variagéo da dosagem de ligante.

A atenta observacdo das Figuras 5.11 e 5.12a), contextualizada pelos valores do Quadro 5.2,
permite perceber que com 0 aumento da dosagem de ligante usada na estabilizacdo quimica
do solo, cresce a resisténcia a traccao simples. A quantidade de ligante disponivel é maior
para a dosagem de 500kg/m®, o que se repercute no aumento da densidade e no
estabelecimento de um maior niumero de ligacbes cimenticias entre as particulas do solo,
tendo isso reflexo na resisténcia dos provetes a esfor¢cos de trac¢do simples. As extensdes de
rotura (Figura 5.12b)) equiparam-se no caso do par de ensaios T500, enquanto que, no caso
do par T375, se nota alguma discrepancia. Contudo, e como observavel na Figura 5.11, essa
discrepancia deve-se somente a uma eventual rotura prematura do provete T375 2 se
comparado com o provete T375 1, jA que a curva de ambos segue a mesma tendéncia,
anunciando-se rigidezes préximas para ambos, o que se confirma pela proximidade dos
valores do médulo de deformabilidade para o mesmo par de ensaios. A Figura 5.12c) revela o
crescimento da rigidez do solo melhorado com o aumento da dosagem de ligante, enquanto a
Figura 5.12d) da conta do expectavel decréscimo do teor em &gua com esse aumento, tal
como anteriormente explicado.
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5.3.1.2 Ensaios sobre provetes com fibras Wiremix

i) Variagdo da dosagem de fibras

Os resultados obtidos nos ensaios de traccdo simples realizados sobre provetes com
incorporacéo de diferentes dosagens de fibras Wiremix (variacdo entre os 25 e os 150 kg/m®),

mantendo a dosagem de ligante (375kg/m°®), sdo apresentados nas Figuras 5.13 e 5.14 e no
Quadro 5.2.
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Figura 5.13 — Curvas tensdo-extensdo de ensaios T realizados sobre provetes com fibras Wiremix por
variacdo da dosagem de fibras (dosagem de ligante = 375 kg/m®).

No que concerne a resisténcia maxima a traccdo simples, e tendo como base os valores
obtidos para o par T375 sem fibras, existem ganhos de resisténcia devidos ao uso das fibras
Wiremix para os teores de 25, 50 e 100 kg/m® (Figura 5.14a)). Se comparado o valor médio de
g™ relativo ao par T375 sem fibras (378,6kPa) com o maximo dos valores médios de g max,
respectivo ao par T375_WH50 (482,6kPa), verifica-se um ganho de resisténcia de 27,5%. Para
o par T375_W100, as resisténcias assemelham-se aquelas encontradas para o par T375_WH50,
representando um acréscimo de resisténcia de 26,3% face ao par sem fibras. O acréscimo de
resisténcia traduzido pelo tnico provete com 25 kg/m® de fibras (15,2%), conjugado com a
proximidade dos valores para os provetes com dosagens de fibras de 50 e 100kg/m® e com o
facto de a resisténcia a traccdo dos provetes com dosagem de fibras de 150 kg/m? decair face
aos provetes onde as fibras estdo ausentes, parece indicar que a dosagem 6ptima de fibras se
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situa entre 0s 50 e 0s 100 kg/m®. O decréscimo da resisténcia a tracgdo ocorrido para o par
T375_W150 face aos provetes sem fibras (T375), sugere que a incorporacdo daquelas para
dosagens acima dos 100 kg/m® comega a ser contraproducente. Tal situacdo podera dever-se a
uma disposicdo/orientacdo imprépria das fibras no interior do provete, criando planos de
fraqueza e, em consequéncia, planos de rotura preferenciais.

600 0.040
* L 3
0.035
500 & . N .
. ® . 0030 ¥ .
400 - M
0.025 § =
q:max * PS # Ensaio 1 @ Ensaio 1
(kPa) 300 @ Ensaio2  €a(%)0.020 # Ensaio 2
200 Média 0.015 média
0.010
100 0.005
a) ' b)
0 T T T T T T 0.000 T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Dosagem de Fibras (kg/m3) Dosagem de Fibras (kg/m?3)
1600 100
F 3 &
1400 - b s 90
¢ o 80
1200 70 & -~ S
(3 @ v v
1000 60
Euso ®Ensaiol (%) @ Ensaio 1
(MPa) 800 @ Ensaio 2 50 @ Ensaio 2
600 média 40 média
30
400
20
2
00 C) 10 d)
O T T T T T T 0 T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 0 25 50 75 100 125 150
Dosagem de Fibras (kg/m3) Dosagem de Fibras (kg/m?3)

Figura 5.14 — Ensaios T realizados sobre provetes com fibras Wiremix e igual dosagem de ligante (375
kg/m®) — analise da evolucdo de: a) g™ b) &, ¢) Euso € d) Wy com a variacdo da dosagem de fibras.

Para este tipo de ensaios, a disposicdo das fibras que maximiza a resisténcia a trac¢do consiste
no alinhamento segundo a direc¢do de aplicacdo da carga, ja que é desta forma que se
consegue mobilizar com maior eficacia o atrito desenvolvido entre as fibras e o material
circundante. Por outro lado, quando estes elementos de reforco se dispbem
perpendicularmente ao plano de aplicacéo da carga, cai-se na pior situacdo possivel, em que o
trabalho das fibras é nulo, dificultando estas, inclusive, o estabelecimento de ligacbes
cimenticias, pelas razbes devidas a sua geometria, ja referidas na seccdo 5.2.2-i), criando
planos de fraqueza preferenciais. As Figuras 5.15a) e b) correspondem ao final do ensaio do
provete T375 W50 1 e mostram um exemplo de “boa” disposi¢do das fibras, enquanto a
Figura 5.15c), respeitante ao provete T375 W25 2, mostra duas fibras com disposicao
perpendicular ao plano de aplicacdo de carga, disposicdo essa que contribui sobremaneira para
a formacdo de um plano de rotura.
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Figura 5.15 — Aspecto de superficies de rotura obtidas em ensaios T: a) rotura do provete
T375_WS50 1; b) disposigdo “correcta” de fibras no provete T375 W50 1; ¢) rotura do provete
T375_W25_2.

Analisando agora o mdédulo de deformabilidade, as diferencas entre os seus valores (Figura
5.14c)) séo relativamente baixas, facto bem patente na Figura 5.13 onde se constata que as
diferencas de declive das curvas o-¢ (rigidez) ndo sdo significativas. De igual modo, a
extensdo de rotura registada nos diversos ensaios € sensivelmente igual, sendo a ligeira
variabilidade encontrada explicada pela natural variabilidade dos provetes. Ja os valores dos
teores em agua (Figura 5.14d)) apresentam-se proximos como esperado, uma vez que a
dosagem de ligante ndo se altera e, tal como anteriormente referido, as fibras sdo inertes no
que ao “consumo” de agua diz respeito.

ii) Variagcdo da dosagem de ligante
As Figuras 5.16 e 5.17 e o Quadro 5.2 ddo conta dos resultados obtidos nos ensaios T

realizados sobre provetes com igual dosagem de fibras Wiremix (50kg/m®), e diferentes
dosagens de ligante (375 e 500kg/m®).
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Figura 5.16 — Curvas tensdo-extensdo de ensaios T realizados sobre provetes com fibras Wiremix por
variacdo da dosagem de ligante (dosagem de fibras = 50kg/m°).
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de: a) qtméx; b) €,; C) Eyso € d) Wy com a variacdo da dosagem de ligante.
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A analise dos dados permite constatar a ocorréncia de comportamento similar ao verificado
para os provetes sem fibras, ou seja, com o aumento da dosagem de ligante ocorre uma
melhoria do comportamento mecanico & traccéo, traduzida pelo aumento de g™* e Eyso. No
entanto, a incorporacéo de fibras na dosagem de 50 kg/m?® acaba por ter um efeito positivo no
que concerne a resisténcia a tracgdo, tal como explicado na sec¢do anterior. Em termos de
valores médios, o aumento de g™* associado & incorporagdo de fibras atinge 0s 26,2% e 0s
30,2% para as dosagens de ligante de 375 e 500kg/m°, respectivamente. A analise das Figuras
5.17a) e b) parece indicar que o comportamento dos provetes até a rotura, em termos de
resisténcia e extencOes, é dependente ndo apenas das ligacbes cimenticias, mas também da
presenca de fibras. Contudo, esta observagdo ndo € de todo corroborada pela analise efectuada
na seccao imediatamente anterior (Figura 5.14a)), sugerindo que, ainda que a incorporacao de
fibras possa influenciar o comportamento até a rotura, essa influéncia é modesta em termos
relativos. A evolugdo das extensdes de rotura (Figura 5.17d)) é apenas condicionada pela
rigidez dos provetes e pela resisténcia maxima atingida pelos mesmos. A evolugéo dos teores
em agua finais ocorre como esperado (Figura 5.17d)), decrescendo com o aumento da
dosagem de ligante.

5.3.1.3 Ensaios sobre provetes com fibras Dramix

O estudo do comportamento do solo quimicamente estabilizado com adicdo de fibras
metélicas Dramix (descritas na sec¢do 3.3.2), foi conduzido para averiguar possiveis
influéncias do tipo de fibra metélica no comportamento mecéanico do solo quimicamente
estabilizado perante esforcos de traccdo simples. O Quadro 5.2 e a Figura 5.18 resumem 0s
resultados obtidos.

A presenca de fibras Dramix na dosagem de 50 kg/m® no solo estabilizado n&o trouxe
qualquer melhoria ao nivel da resisténcia maxima a trac¢do simples quando comparada com
as fibras Wiremix. Porém, relativamente ao par sem fibras (T375), denota-se novo acréscimo
de resisténcia, o qual atinge os 16% em termos de valores médios, face ao par T375. A rigidez
dos provetes decai ligeiramente com a alteracdo do tipo de fibra, conforme perceptivel por
consulta dos valores do mddulo de deformabilidade no Quadro 5.2. Ainda assim, é de destacar
que, as caracteristicas das fibras Dramix, diferentes das das fibras Wiremix, favorecem a
existéncia de um maior numero de fibras a intersectar o plano de rotura (Figura 5.19), ainda
que a sua geometria ndo possibilite a mobilizacdo de esforcos de traccdo nas mesmas téo
significativos quanto aqueles que podem ser mobilizados pelas fibras Wiremix. De novo, a
generalizacdo das conclusdes quanto ao tipo de fibra carece de mais ensaios realizados para
outras dosagens de fibras.
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Figura 5.18 — Curvas tensdo-extensdo de ensaios T realizados sobre provetes com e sem incorporacdo
de fibras metalicas de dois tipos: Wiremix e Dramix (dosagem de fibras = 50 kg/m®; dosagem de
ligante = 375 kg/m®).

Figura 5.19 — Aspecto da superficie de rotura de dois provetes: a) T375_W50_1 e b) T375_D50 1.
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5.3.1.4 Resumo dos resultados dos ensaios de trac¢ao simples (T)

Concluido o estudo do comportamento do solo quimicamente estabilizado quando sujeito a
esforcos de traccdo simples, conclui-se que a dosagem de ligante desempenha grande
influéncia no comportamento do solo melhorado, aumentando a sua resisténcia e a sua rigidez
para valores crescentes de teor em ligante. Também a dosagem de fibras adicionada
incrementa a resisténcia do solo quimicamente estabilizado, crescendo esse incremento até
dosagens de fibras na ordem dos 50 e dos 100 kg/m®, que parecem definir o intervalo de
dosagens onde se encontrard a dosagem Optima. Para dosagens superiores a 100 kg/m®,
comeca a verificar-se a contraproducéncia da adicdo de fibras, em muito explicado pela
disposicao/orientacdo imprépria destas no interior dos provetes, originando planos de
fraqueza. A alteracdo do tipo de fibra (Wiremix por Dramix) acaba por redundar numa ligeira
degradacdo do comportamento a traccdo simples do solo estabilizado, em grande medida
explicada pelas proprias caracteristicas das fibras.

5.3.2. Ensaios de trac¢cdo por compressao diametral (CD)

O ensaio de compressdo diametral, também designado por ensaio brasileiro foi desenvolvido
pelo Professor Lobo Carneiro para ensaios sobre betdo (Carneiro, 1943), embora 0 seu uso se
tenha rapidamente generalizado a outros tipos de materiais cimenticios. Simples de realizar
por envolver o0 mesmo equipamento e provetes semelhantes aos usados em ensaios UCS, o
principio base deste ensaio envolve a determinacdo das tensdes de traccdo uniformes
produzidas perpendicularmente ao diametro solicitado por duas forcas diametralmente opostas
que comprimem um provete cilindrico (Figura 5.20). Estas forcas sdo aplicadas ao longo de
duas linhas de contacto rigidas. A resisténcia maxima a traccao por compressdo € determinada
pela Equacdo 5.5 constante na norma NP EN 12390-6 (2011) (ver anexo A), onde f; designa a
resisténcia maxima; F, a forca maxima; L, o comprimento da linha de contacto do provete e d,
a dimensdo vertical da seccdo transversal do provete, que no caso do provete cilindrico
coincide com o diametro.

2xF
= Eg. 5.5
ct ﬂXLXd ( q )
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Fissura

Figura 5.20 — Ensaio de compressdo diametral: a) esquema de funcionamento do ensaio (adaptado de
Costa (2012)); b) ensaio sobre o provete CD125 1.

Os graficos construidos para este tipo de ensaio consistiram em gréaficos forca-deslocamento
vertical, contrariamente aos graficos tensdo-extensdo postulados na analise dos dois ensaios
anteriores. A deformacdo vertical foi imposta com uma velocidade igual a utilizada nos
ensaios UCS (0,25%/mm relativa ao diametro do provete), com base nas razdes ja apontadas
na seccao 5.2. Note-se que, ainda que as tensdes pudessem ser constantemente calculadas por
aplicacdo da equacdo 5.5, ndo tem qualquer interesse relaciona-las com extensdes, pois as
extensbes que interessa medir (extensdes principais de trac¢do) ocorrem no plano
perpendicular ao plano de aplicacdo das cargas e, nos ensaios realizados, ndo foi prevista a
medicdo exacta daquelas. Por esta razdo, os valores de f apresentados, correspondem sempre
a forca maxima. Pela mesma razdo, a quantificacdo da rigidez dos provetes por simples
analise do declive das curvas afigura-se inapropriada.

Os resultados obtidos em ensaios CD realizados sobre provetes sem e com incorporacao de
fibras metalicas sdo expostos e explicados de seguida, com recurso a graficos e ao Quadro
5.3. Cada ensaio encontra-se caracterizado: i) pela curva forca-deslocamento vertical (F-5y);
ii) pela resisténcia maxima a traccdo por compressdo diametral (f.); iii) pelo deslocamento
vertical na rotura (,) e pelo teor em agua final medido imediatamente apds a realizagdo do
ensaio CD (wy).

Um primeiro olhar sobre os resultados constantes no Quadro 5.3 mostra um crescimento da
resisténcia a traccdo por compressdo diametral (fi) e um decréscimo das deformacGes
verticais (d,) experimentadas até a rotura com o aumento da dosagem de ligante, quer a
andlise incida sobre provetes sem fibras, quer ela se foque em provetes com elas. Por sua vez,
a adicdo de fibras, sejam elas Wiremix ou Dramix, ndo evidencia a existéncia de uma
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tendéncia geral, indiciando que a presenca de fibras tem pequena influéncia sobre o
comportamento a tracgdo por compressao diametral. Igual comportamento é registado quanto
a variacao dos deslocamentos verticais correspondentes a rotura, dependendo estes fortemente
da dosagem de ligante, variando na l6gica de quanto maior for essa dosagem, maiores serdo
também os deslocamentos verificados. A semelhanca dos restantes ensaios ja analisados,
também neste caso o teor em agua depende apenas da dosagem de ligante empregue,
decrescendo com o aumento desta.

Destaca-se, mais uma vez, a pouca variabilidade entre os valores registados para cada ensaio
dentro do mesmo par, respeitando o critério de conformidade dos 15 % estipulados na norma
NP EN 206-1 (2007) (na auséncia de indicagdes para o material em estudo tomam-se como
validas as especificacfes normativas existentes para o betéo).

Quadro 5.3 — Resumo dos resultados obtidos para os ensaios de CD.

_ _ f méd S méd W W
Fibras Ensaio ct e v S, f f

(kPa) (kPa) (mm) (mm) (%) (%)

CD125_1 45,7 45,7 2,287 2,286 90,64 90,72

CD125_2 45,7 (0%) 2,284 (=0%) 90,80 (=0%)

CD250_1 2454 256,9 1,298 1,364 77,94 78,16

sem CD250_2 2684 (4,5%) 1,430 (4,6%) 78,38 (0,3%)

CD375_1 336,8 335,0 1,128 1,137 67,23 67,14

CD375_2 3332 (0,5%) 1,146 (0,8%) 67,04 (=0%)

CD500_1 573,2 554,9 1,049 0,992 58,76 58,75

CD500_2 536,5 (3,3%) 0,935 (5,7%) 58,73 (=0%)

CD375_W25_1 358,1 364,0 1,042 1,170 66,43 66,26

CD375_W25_2 369,8 (1,6%) 1,297 (10,9%) 66,10 (0,2%)

CD375_W50_1 317,3 308,1 0,992 1,061 68,05 68,23

CD375_W50_2 298,8 (3,0%) 1,129 (6,5%) 68,40 (0,3%)

CD375_W100_1 286,2 300,4 1,229 1,198 66,72 66,93

CD375_W100_2 314,6 (4,7%) 1,167 (2,6%) 67,14 (0,3%)

Wi . CD375_W150_1 399,7 378,4 2,072 1,804 66,59 65,21

ITEMIX 5375 wi1s0 2 357,0 (5.6%) 1,536 (14,9%) 63,82 2,1%)

W30

CD125_W50_1 27,1 27,8 2,186 2,269 88,65 88,63

CD125_W50 2 28,5 (2,5%) 2,352 (3,7%) 88,61 (=0%)

CD250_W50_1 253,6 273,2 1,286 1,432 78,29 77,62

CD250_W50_2 2928 (7,2%) 1,577 (10,2%) 76,95 (0,9%)

CD500_W50_1 619,8 602,3 0,799 0,782 56,92 57,18

CD500_W50 2 584,9 (2,9%) 0,765 (2,2%) 57,43 (0,4%)

Dramix CD375_D50_1 344,7 348,7 1,521 1.478 67,76 67,27

RB350 CD375_D50_2 352,7 (1,1%) 1,434 (2,9%) 66,78 (0,7%)

NOTA: Dentro de parénteses aparece o desvio percentual dos resultados face a média de ambos.
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5.3.2.1 Ensaios sobre provetes sem fibras

As Figuras 5.21 e 5.22 sdo referentes aos ensaios CD realizados sobre provetes com a
dosagem de ligante a variar entre 125 e 500kg/m® sem incorporacéo de fibras.
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Figura 5.21 — Curvas forca-deslocamento vertical de ensaios CD realizados sobre provetes sem fibras
por variacdo da dosagem de ligante.

Por analise das Figuras 5.21 e 5.22a) verifica-se um claro crescimento da resisténcia maxima
a traccdo por compressao diametral com o aumento da dosagem de ligante. Este crescimento
segue uma variacdo aproximadamente linear na escala decimal, caracterizada por um bom
coeficiente de correlacdo (R?), conforme pode ser observado na Figura 5.23.
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5. ANALISE DE RESULTADOS

600
500
400
(kPa) 300

200

100

4 Ensaio 1

o0

@ Ensaio 2 8y (mm)
Média

125 250 375
Dosagem de Ligante (kg/m?3)
100

500

25

2.0

15

1.0

0.5

0.0

@ Ensaio 1
@ Ensaio 2

ole

o

média

L1 4

0

125

90
80

70

60

we(%) 50

40
30

20
10

125 250 375

500

Dosagem de Ligante (kg/m?3)

T T T
250 375 500
Dosagem de Ligante (kg/m3)

b)

4 Ensaio 1
@ Ensaio 2
média

c)

Figura 5.22 — Ensaios CD realizados sobre provetes sem fibras — analise da evolucdo de: a) fy; b) 8, e
C) ws com a variacdo da dosagem de ligante.
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Figura 5.23 — Variag&o linear da resisténcia maxima a tracgdo por compressao diametral com a
dosagem de ligante.

Os valores do deslocamento vertical até a rotura (Figura 5.22b)) decrescem com o aumento da
dosagem de ligante, o que se explica logicamente por o material se tornar menos ductil
sempre que aumenta a densidade e o numero de ligacdes cimenticias entre as particulas
solidas. Os valores encontrados para o teor em agua final (Figura 5.22c)) apresentam uma
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variagdo logica, decrescendo com o aumento da dosagem de ligante, pelas razbes
anteriormente apresentadas.

5.3.2.2 Ensaios sobre provetes com fibras Wiremix
i) Variagdo da dosagem de fibras
As Figuras 5.24 e 5.25 e o Quadro 5.3 apresentam os resultados obtidos nos ensaios CD

realizados sobre provetes com incorporacao de fibras metélicas tipo Wiremix, com a dosagem
de fibras a variar entre 25 e 150 kg/m®, para igual dosagem de ligante (375 kg/m®).
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Figura 5.24 — Curvas forca-deslocamento vertial de ensaios CD realizados sobre provetes com fibras
Wiremix por variacio da dosagem de fibras (dosagem de ligante = 375 kg/m?).
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Figura 5.25 — Ensaios CD realizados sobre provetes com fibras Wiremix para igual dosagem de ligante

(375 kg/m®) — anélise da evolugéo de: a) fy; b) 8, e ¢) ws com a variacio da dosagem de fibras.

A resisténcia a traccdo por compressdao diametral apresenta oscilagdes consoante a dosagem
de fibras incorporada, apesar de todos os valores para ela registados se apresentarem como
sendo da mesma ordem (Figura 5.25a)). Ndo se reconhece a existéncia de uma tendéncia
geral, verificando-se que as varia¢fes do valor médio da resisténcia a traccao por compressao
diametral face aos provetes sem fibras, se encontram dentro do critério de conformidade
considerado (+15%), concluindo-se entdo que a presenca de fibras tem pouca influéncia sobre
0 comportamento a trac¢do por compressao diametral até a rotura. Quanto ao deslocamento
vertical na rotura, os valores registados sdo préximos em qualquer dos ensaios, excepto no
valor obtido para o ensaio CD375 W150 1. Este valor descontextualizado do deslocamento
vertical pode ser percebido interpretando a curva respeitante (Figura 5.24), onde se visualiza
que a rotura (caracterizada pela maxima forca) é precedida por um ponto de cedéncia bem
definido, ao qual estd associada uma forca de 6101,5N e um deslocamento vertical de
1,672mm, valor em linha com o registado nos demais ensaios. Atendendo que, a excepc¢do do
ensaio CD375_W150 1, todos os restantes ensaios sdo caracterizados por curvas forca-
deslocamento vertical (Figura 5.24) com evolucdo continua até a cedéncia, a qual coincide
com a rotura, de acordo com o critério adoptado, este facto evidencia claramente a ocorréncia
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de alguma particularidade durante a realizagcdo do ensaio CD375_W150 1, que justifica o
elevado valor do deslocamento vertical medido.

A Figura 5.24 permite uma outra interessante constatacdo, a de que a presenca de fibras nos
provetes estabilizados impede o sUbito decréscimo da resisténcia, ou seja, as fibras estdo
associadas a mobilizacdo de resisténcias pds-rotura (“residuais”) nao desprezaveis. Este facto
esta de acordo com o principio de funcionamento do reforco de solo com fibras (apresentado
no capitulo 2), onde se verificou que para a mobilizacdo de esforcos de traccdo nas fibras é
necessario existir deslocamento relativo solo-fibras. Também a Figura 5.24 permite constatar
que até a rotura, o0 comportamento do solo estabilizado é fundamentalmente controlado pela
resisténcia das ligacdes cimenticias (a semelhanca do observado por Correia, 2011), sendo
que apds rotura, as fibras comecam a desempenhar um papel preponderante, dotando o
material de resisténcia pds-rotura, tanto maior quanto a dosagem de fibras. Esta resisténcia
pos-rotura vai decrescendo com o aumento da deformacao.

Note-se que uma disposicdo das fibras perpendicular ao plano de aplicacdo das cargas ou
proxima disso (coplanares com a direccdo das extensdes principais de tracgdo), maximiza a
resisténcia do provete. Ao inves, uma disposicdo das fibras no mesmo plano de aplicacéo das
cargas, revela-se inapropriada. A Figura 5.26, correspondente ao provete CD375 W150 2,
mostra uma orientacao favoravel, ainda que ndo muito homogénea, da generalidade das fibras.
Por ultimo, o teor em agua final ndo experimenta grande variacao entre cada par de provetes,
j& que a dosagem de ligante se mantém constante e as fibras sdo inertes no que ao “consumo”
de &gua diz respeito.

@)

, ) i ! Bb)
Figura 5.26 — Ensaio CD realizado sobre o provete CD375_W150 2: a) Momento da rotura;
b) Aspecto da distribuicao das fibras Wiremix no interior do provete.
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ii) Variagcdo da dosagem de ligante

As Figuras 5.27 e 5.28 e 0 Quadro 5.3 reflectem os resultados obtidos nos ensaios CD
realizados sobre provetes realizados com diferentes dosagens de ligante e com incorporagéo
de igual dosagem de fibras metélicas tipo Wiremix (50 kg/m®).
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Figura 5.27 — Curvas forca-deslocamento vertical de ensaios CD realizados sobre provetes com fibras
Wiremix por variacdo da dosagem de ligante (dosagem de fibras = 50 kg/m®).

A partir dos resultados obtidos é possivel verificar que, 0 aumento da dosagem de ligante se
traduz no aumento da resisténcia a traccdo por compressdo diametral e na reducdo dos
deslocamentos até a rotura. Por comparacdo com a resisténcia obtida para os provetes sem
fibras, percebe-se que a influéncia destas no comportamento do solo estabilizado é
relativamente baixa, assumindo relativa preponderancia no comportamento poés-rotura, tal
como anteriormente referido. Da consulta do Quadro 5.3 e da Figura 5.28a), é possivel
constatar que as variacfes do valor médio da resisténcia a traccdo por compressao diametral
face aos provetes sem fibras se encontram dentro do critério de conformidade considerado
(+15%), excepcdo feita aos ensaios com dosagem de ligante de 125kg/m®, podendo essa
variacdo ser positiva ou negativa, sem tendéncia definida. Esta constatacdo justifica que se
diga que a influéncia das fibras € relativamente baixa no comportamento pré-rotura, face a
influéncia desempenhada pelo ligante.
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Figura 5.28 — Ensaios CD realizados sobre provetes com fibras Wiremix (na dosagem de 50kg/m?):
analise da evolucéo de: a) fy; b) oy e c) ws com a variacdo da dosagem de ligante.

Atendendo a Figura 5.27, é perceptivel que, a excepg¢édo dos provetes com dosagem de ligante
de 125kg/m®, no comportamento pés-rotura, com o aumento da deformacéo, a resisténcia
parece querer tender para 0 mesmo Vvalor, associado a igual dosagem de fibras de todos os
provetes, facto este em concordancia com o referido na seccdo anterior. O comportamento
registado pelos provetes CD125 W50 ndo esta em consonancia com o agora referido, mas tal
deve-se muito provavelmente ao facto de o valor de dosagem de ligante ser insuficiente para
alterar sobremaneira o comportamento do solo (veja-se a Figura 5.21). Tudo o mais segue as
tendéncias reveladas pelos ensaios CD sobre provetes sem fibras, ficando a ideia de que o
comportamento mecanico do solo “melhorado” é sobretudo regulado pela dosagem de ligante
empregue. Quanto ao teor em agua final, verifica-se um decréscimo do mesmo com o
aumento da dosagem de ligante, repercutindo o maior “consumo” de dgua nas reac¢des de
hidratacdo de maiores dosagens de ligante.

Joao Manuel Nunes Pereira Cid Teles 64



Comportamento Mecénico do Solo Mole do Baixo Mondego 5. ANALISE DE RESULTADOS
Quimicamente Estabilizado Com Adic&o de Fibras Metalicas

5.3.2.3 Ensaios sobre provetes com fibras Dramix

Para averiguar possiveis influéncias do tipo de fibra metéalica no comportamento do solo
quimicamente estabilizado perante ensaios de compressao diametral, tecem-se seguidamente
consideracfes acerca do comportamento do solo “melhorado” com fibras Dramix, por
comparagdo com as fibras Wiremix e com o solo estabilizado sem fibras. A Figura 5.29 e o
Quadro 5.3 expdem os resultados obtidos.
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Figura 5.29 — Curvas tensdo-extensao de ensaios CD realizados sobre provetes com e sem
incorporacdo de fibras metélicas de dois tipos: Wiremix e Dramix (dosagem de fibras = 50kg/m?;
dosagem de ligante = 375 kg/m®).

Tal como observado nos ensaios de traccdo simples, também aqui parece ndo haver alteracdes
significativas ao nivel da resisténcia a trac¢do por compressdo diametral por alteracéo do tipo
de fibras metalicas. Verifica-se igualmente um ligeiro aumento do deslocamento vertical
associado a rotura quando se passa de fibras Wiremix para fibras Dramix, explicado pelas
caracteristicas intrinsecas das fibras. Este comportamento é contrario ao inicialmente
expectavel tendo em conta os dois tipos de geometria de fibras, dado que a forma frisada das
fibras Wiremix levaria a supor uma maior deformabilidade do material com estas fibras
reforcado. No entanto, com o uso das fibras Dramix, constatou-se um ligeiro aumento da
deformabilidade do material, o que podera estar relacionado com a existéncia de uma maior
quantidade de fibras (para a mesma dosagem), originando um decréscimo das ligacGes

Joao Manuel Nunes Pereira Cid Teles 65



Comportamento Mecénico do Solo Mole do Baixo Mondego 5. ANALISE DE RESULTADOS
Quimicamente Estabilizado Com Adi¢&o de Fibras Metalicas

cimenticias efectivamente estabelecidas. A generalizacdo das conclusdes quanto ao tipo de
fibra carece da realizacdo de mais ensaios com outras dosagens de fibras.

5.3.2.4 Resumo dos resultados dos ensaios CD

Concluido o estudo da resisténcia do solo “melhorado” quando sujeito a trac¢do por
compressdo diametral, constata-se que é a dosagem de ligante empregue na estabilizacéo
(com ou sem incorporacdo de fibras) que tem influéncia preponderante no comportamento
mecanico do solo, nomeadamente no comportamento até a rotura, tendo-se registado que a
resisténcia a traccdo por compressdo diametral aumenta com o incremento da dosagem de
ligante. Em termos de comportamento mecanico pos-rotura, parece haver uma relacdo directa
entre a dosagem de fibras utilizada e a resisténcia pds-rotura do solo estabilizado. J& no que
toca ao tipo de fibra empregue na estabilizagdo do solo, a alteracdo das fibras Wiremix por
fibras Dramix ndo origina alteracdo significativa em termos de comportamento a trac¢do por
compressdo diametral do solo estabilizado, registando-se um ligeiro aumento do
deslocamento vertical associado a rotura, explicado em grande medida, pelas caracteristicas
intrinsecas das fibras.

5.3.3. Ensaios a flexao (F)

O ensaio consiste em submeter um provete prismatico a um momento flector por meio de
roletes colocados superior e inferiormente (Figura 5.30). Com a forca maxima aplicada, F,
calcula-se a resisténcia a flexdo, fc, atraves da Equacdo 5.7 (cuja deducdo se encontra no
Anexo A):

3xFxL
= Eq. 5.7
T 2x d, xd? (Eq )
onde L representa a distancia entre apoios (3xd=300mm) e d; e d, sdo as dimensdes laterais
do provete (d;=d,=d=100mm). Durante o ensaio regista-se a forca exercida sobre o provete e
a flecha (deslocamento vertical medido no ponto de aplicacdo da carga).

A figura 5.30 mostra a representacdo esquematica dos ensaios de flexdo simples realizados
neste trabalho.
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Figura 5.30 — Esquema de ensaio F, adaptado da norma EN 12390-5 (2009): 1) rolete de aplicacdo da
carga (susceptivel de rotacdo e de inclinacdo); 2) rolete de apoio; 3) rolete de apoio (susceptivel de
rotagdo e de inclinagéo).

Ao longo desta subsec¢ao apresentam-se os resultados obtidos em ensaios F realizados sobre
provetes sem e com incorporacao de fibras metalicas, com recurso a graficos e ao Quadro 5.4.
Cada um dos ensaios encontra-se caracterizado: 1) pela curva forca-flecha (F-flecha); ii) pela
resisténcia maxima a flexao (fc); ii1) pela flecha na rotura e iv) pelo teor em adgua final medido
imediatamente apos a realizacao do ensaio F (wy).

A semelhanga do que acontece com a analise dos ensaios de compressdo diametral (secgdo
5.3.2), também aqui ndo se vai calcular o médulo de deformabilidade do solo quimicamente
estabilizado por razdes idénticas as ai apontadas, ainda que, assumindo determinadas
hipodteses fosse possivel calcula-lo indirectamente (ver Anexo A).

Uma breve analise do Quadro 5.4 torna perceptivel o crescimento da resisténcia a flexdo e da
flecha no momento da rotura com o aumento da dosagem de ligante (com ou sem
incorporacdo de fibras). A introducdo de fibras metalicas, sejam Wiremix ou Dramix,
incrementa os valores da resisténcia a flexdo que, no entanto, ndo seguem uma tendéncia
definida pela variacdo da dosagem de fibras incorporada. Os valores da flecha média variam
atipicamente para a generalidade das dosagens de fibras ensaiadas, o que se procurara
justificar adiante. A semelhanca dos demais ensaios ja analisados, o teor em &gua final exibe
pequena variacdo sempre que se mantém a dosagem de ligante, aumentando com a
diminuicdo da mesma.
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Quadro 5.4 — Resumo dos resultados obtidos para os ensaios de F.

. . f . med W méd
Fibras Ensaio of f 1 ovp flecha  flecha f Wi

(MPa) 2) (mm) (mm) (%) (%)

Fe75.1 | 7605 7740 0,091 0,095 66,20 66,00

Sem F375_2 7875 (1,7%) 0,099 (4,2%) 65,08 (=0%)
F500_1 1170,0 1262,3 0,089 0,101 60,44 59,94

F500_2 1354,5 (7,3%) 0,114 (12,3%) 5043 (0.8%)

F375.W251 | 7290 8100 0,451 0,420 68,69 66.43

F375 W25 2 891,0 (10%) 0,389 (7,4%) 64,16 (3,4%)

F375_W50_1 1008,0 969,8 0,347 0,352 65,54 66.78

F375_W50_2 9315 (3,9%) 0,357 (1,4%) 6801 (1,8%)

. . F375_W100_1 801,0 807,8 0,195 0,148 64.70 65,01

W\;{/%nalx F375_W100_2 814,5 (0,8%) 0,100 (32,2%) 65,31 (0,5%)
F375_W150_1 11295 10418 0,742 0,641 65,98 66.76

F375_W150_2 954,0 (8,4%) 0,540 (15,8%) 67.55 - (1,2%)

F500_W50_1 12105 1446,8 0,363 0,448 60,04 60,19

F500_W50_2 1683,0 (16,3%) 0533 (190%) 6034 (0.2%)

Dramix F375_D50_1 1062,0 1022,0 0,503 0487 66,24 67.45

RB350 F375_D50_2 981,0 (4,0%) 0470 (34%)  e8er  (18%)

NOTA: Dentro de parénteses aparece o desvio percentual dos resultados face a média de ambos.

Quanto a variabilidade entre os valores obtidos para os pares de ensaios, verificou-se que a
mesma pode ser induzida pelo empeno dos provetes, pela incorrecta colocacdo na prensa de
ensaios e/ou por heterogeneidades na composicdo dos provetes. Em qualquer caso, e com
excepcdo do par F500_WH50, os demais pares de ensaios cumprem o critério de conformidade
dos 15% estipulados na norma NP EN 206-1 (2007), isto admitindo por validas as indicac6es
normativas existentes para o betdo, dado estar-se na auséncia de especificacbes para o
material em estudo. O par de ensaios F500_W50 deveria ser repetido, contudo, tal acabou por
ndo acontecer, ja que o desvio € muito pequeno relativamente ao critério de conformidade
considerado.

5.3.3.1 Ensaios sobre provetes sem fibras

As Figuras 5.31 e 5.32 sdo respectivas aos ensaios F efectuados sobre provetes com a
dosagem de ligante a variar entre 375 e 500kg/m* sem incorporacdo de fibras.
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Figura 5.31 — Curvas forca-flecha de ensaios F realizados sobre provetes sem fibras por variacao da
dosagem de ligante.

1800 0.20
1600
1400 0.15
1200 .
fs 1000 ¢Ensaiol  gecha * ¢ Ensaio 1
(kPa) 200 N ®Ensaio2 (mm) 010 4 . © Ensaio 2
600 . Média média
400 0.05
200
0 : : : : a) 0.00 : : : : b)
0 125 250 375 500 0 125 250 375 500
Dosagem de Ligante (kg/m3) Dosagem de Ligante (kg/m3)
100
90
80
70 -
60 ¢ @ Ensaio 1
wi(%) 50 # Ensaio 2
40 média
30
20
10
0 ; ; ; ; C)
0 125 250 375 500

Dosagem de Ligante (kg/m3)

Figura 5.32 — Ensaios F realizados sobre provetes sem fibras — andlise da evolucédo de: a) f; b) flecha
e Cc) ws com a variacdo da dosagem de ligante.
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Por andlise das Figuras 5.31 e 5.32 e do Quadro 5.4 depreende-se que a um aumento da
dosagem de ligante utilizada na estabilizacdo quimica do solo corresponde um aumento da
resisténcia a flexdo. Em termos de valores médios, verifica-se um crescimento de 63% da
resisténcia associado ao aumento da dosagem de ligante de 375 para 500kg/m°. J4 a flecha
verificada na rotura ndo varia significativamente entre os dois pares de ensaios, ao contrario
do que se esperava (esperava-se que a rotura ocorresse para flechas menores no caso do par
F500, mais rigido a partida). No que concerne ao teor em agua ap0s ensaio, este decresce com
0 aumento da dosagem de ligante, como tem vindo a ser justificado nos restantes ensaios ja
abordados.

5.3.3.2 Ensaios sobre provetes com fibras Wiremix

i) Variagdo da dosagem de fibras

As Figuras 5.33 e 5.34 e 0 Quadro 5.4 resumem os resultados obtidos nos ensaios F realizados
sobre provetes com incorporacédo de fibras metalicas tipo Wiremix, tendo a dosagem de fibras
variado entre os 25 e os 150 kg/m?, para igual dosagem de ligante (375 kg/m®).

3000

2500

—F375_W25_1

2000

F(N) 1500 - - F375_W25_2

——F375_W50_1
. - = F375_W50_2

1000 1 —F375_W100_1

- = F375_W100_2

500 ] ——F375_W150_1

1 - = F375_W150_2

—F375.1
o1+ - -F3752
2.0

Flecha (mm)
Figura 5.33 — Curvas forga-flecha de ensaios F realizados sobre provetes com fibras Wiremix por
variagdo da dosagem de fibras (dosagem de ligante = 375 kg/m3).
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Figura 5.34 — Ensaios F realizados sobre provetes com fibras Wiremix e igual dosagem de ligante (375
kg/m® — analise da evolugdo de: a) f; b) flecha e c) wy, com a variacio da dosagem de fibras.

A analise das Figuras 5.33 e 5.34, contextualizadas pelo Quadro 5.4 permite constatar a nao
existéncia de tendéncia definida para a resisténcia a flexao por variacdo da dosagem de fibras.
No entanto, verifica-se que a incorporacdo de fibras, qualquer que seja a sua dosagem,
incrementa a resisténcia a flexdo, exceptuando-se o provete F375 W25 1 que podera ter
rompido “prematuramente” por deficiente distribuicao das fibras no seu interior. Note-Se que,
no caso dos ensaios de flexdo simples, a disposicao de fibras a intersectar perpendicularmente
o plano vertical de aplicacdo da carga maximizara a resisténcia a flexao, tanto mais se estas se
dispuserem préximas da face inferior do provete, ja que ali se encontram as fibras mais
traccionadas. Pelo contrario, a existéncia de fibras coplanares ao plano vertical de aplicacéo
da carga contribui para a formacdo de planos de fraqueza, reflectindo-se na reducdo da
resisténcia a flexdo. A semelhanca do que se observou com o0s ensaios de compressdo
diametral, também aqui se regista que a presenca de fibras nos provetes estabilizados impede
a perda total da resisténcia a flexdo ap0s a rotura, ainda que exista um subito decréscimo desta
(embora neste caso ndo se registe a existéncia de uma relacdo directa entre o valor da
resisténcia pds-rotura e a dosagem de fibras). Este facto esta relacionado com o principio de
funcionamento do reforco de solos com fibras apresentado no Capitulo 2.
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Da anélise das Figuras 5.31 (provetes sem fibras) e 5.33 (provetes com fibras), é possivel
observar a ocorréncia de dois comportamentos claramente distintos: um até a rotura,
essencialmente controlado pela resisténcia das ligacdes cimenticias (a semelhanca do
observado por Correia, 2011); outro pds-rotura, onde as fibras comecam a desempenhar um
papel preponderante, dotando o material de resisténcia pos-rotura.

Quanto a flecha no momento da rotura, os seus valores variam atipicamente, ndo se
reconhecendo qualquer tendéncia. Os teores em &gua finais ndo variam significativamente,
uma vez que a dosagem de ligante se mantém constante. A Figura 5.35 mostra o provete
F375_W150 1 que registou a resisténcia maxima, onde se pode constatar a relativamente
“boa” distribui¢do das fibras no interior do provete.

Figura 5.35 — Ensaio F375_W150_1: a) Fim do ensaio; b) Aspecto geral da superficie de rotura.

ii) Variagcdo da dosagem de ligante

As Figuras 5.36 e 5.37 e 0 Quadro 5.4 apresentam os resultados obtidos em ensaios de flexao
simples sobre provetes de solo estabilizado com variacdo da dosagem de ligante e igual
dosagem de fibras Wiremix (50kg/m®).
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Figura 5.36 — Curvas forca-flecha de ensaios F realizados sobre provetes com fibras Wiremix por
variacdo da dosagem de ligante (dosagem de fibras = 50 kg/m?).
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Figura 5.37 — Ensaios F realizados sobre provetes com fibras Wiremix (na dosagem de 50kg/m®):
andlise da evolucdo de: a) f; b) flecha e ¢) wy com a variagdo da dosagem de ligante.
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Da andlise, verifica-se existir a tendéncia para a resisténcia a flexdo aumentar com o
crescimento da dosagem de ligante e percebe-se também que, face a resisténcia evidenciada
pelos provetes sem fibras, a incorporacao destas garante ganhos na resisténcia a flexao (25,3%
em média para o par F375_W50 e 14,6% para o par F500_WA50). Observa-se igualmente que,
independentemente da dosagem de ligante, o comportamento pds-rotura parece ser
dependente da dosagem de fibras, corroborando as analises anteriormente efectuadas. No que
concerne a evolugdo da flecha, esta parece aumentar com a dosagem de ligante, em oposi¢cdo
ao comportamento esperado (ja que a rigidez dos mesmos aumenta), mas em linha com o
registado para os provetes sem fibras. Em qualquer caso, 0 comportamento observado sugere
que o comportamento até a rotura, ainda que fortemente dependente da dosagem de ligante, é
igualmente afectado pela presenca de fibras (regista-se o aumento de f; e da flecha face aos
provetes sem fibras). No entanto, este facto ndo é sustentado por alguns resultados da seccao
imediatamente anterior, o que indicia que, ainda que a incorporacdo de fibras possa
influenciar o comportamento até a rotura, essa influéncia € modesta em termos relativos.

Quanto ao teor em agua final, este cresce com a diminuicdo da dosagem de ligante, o que era
expectavel perante um maior “consumo” de agua nas reacgdes de hidratagdo para as dosagens
de ligante mais elevadas.

5.3.3.3 Ensaios sobre provetes com fibras Dramix

Para investigar a influéncia do tipo de fibra metalica sobre o comportamento do solo
quimicamente estabilizado, realizaram-se ensaios por incorporacdo de fibras Dramix. A
Figura 5.38 e 0 Quadro 5.4 resumem os resultados obtidos.

O comportamento observado permite concluir ndo haver alteracdes significativas ao nivel da
resisténcia a flexao por alteracéo do tipo de fibra metalica. Ainda que a variacdo da resisténcia
a flexdo verificada para cada tipo de fibra seja insignificante, a flecha no momento da rotura
evolui para valores superiores nos provetes que incorporam as fibras Dramix, o que é
sintomatico de uma menor rigidez e, consequentemente de uma maior deformabilidade do
solo assim estabilizado. Para explicar este facto, concorrem as caractericticas intrinsecas das
fibras (geometria e numero de fibras), tal como adiantado na subseccdo 5.3.2.3. A
generalizacdo das conclusdes quanto ao tipo de fibra carece de mais ensaios realizados sobre
outras dosagens de fibras.
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Figura 5.38 — Curvas forca-flecha de ensaios F realizados sobre provetes com e sem incorporacéao de
fibras metalicas de dois tipos: Wiremix e Dramix (dosagem de fibras = 50kg/m?®; dosagem de ligante =
375 kg/m®).

5.3.3.4 Resumo dos resultados dos ensaios F

Apos andlise dos resultados dos provetes ensaiados a flexdo simples, constata-se que o
comportamento mecénico do solo estabilizado até a rotura € muito mais dependente, em
termos relativos, da dosagem de ligante do que da dosagem de fibras. Verificou-se que a
resisténcia a flexdo aumenta com a dosagem de ligante e com a dosagem de fibras, ainda que
ndo se verifique uma relagcdo univoca entre o aumento da dosagem destas Gltimas e 0 aumento
da resisténcia a flexdo. Tal serd devido sobretudo a dificuldade em garantir fibras na
quantidade suficiente e correctamente dispostas a intersectar a superficie de rotura. Ainda
assim, constatou-se haver uma alteracdo do comportamento mecanico pos-rotura resultante da
incorporacdo de fibras, sendo este agora caracterizado pela existéncia de resisténcia pos-
rotura. JA no que toca ao tipo de fibra empregue na estabilizacdo, percebe-se a influéncia do
mesmo no comportamento mecanico do solo estabilizado em termos da deformabilidade do
material (as fibras Dramix, por oposicdo as Wiremix, tornam o solo menos rigido e, em
consequéncia mais deformavel, uma vez que apresentam maior flecha na rotura), ndo se
registando variages significativas em termos de resisténcia a flexdo.

5.4 Comparacao de Resultados

Concluida a apresentacdo e discussdo dos resultados individuais dos diversos ensaios, nesta
seccdo procurar-se-a estabelecer relagbes entre as resisténcias dos diversos ensaios,
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nomeadamente entre os ensaios de compressdao simples (UCS) e os de tracgdo simples (T),
assim como entre estes Ultimos e os ensaios de compressao diametral (CD) e de flexdo
simples (F). O Quadro 5.5 apresenta essas relagdes, expressas em termos percentuais, tendo
por base os valores médios de cada um dos ensaios (apresentados nos Quadros 5.1, 5.2, 5.3 e
5.4).

Quadro 5.5 — Comparacdo entre resisténcias obtidas para ensaios UCS, T, CD e F, para diferentes
dosagens de ligante e diferentes tipos e dosagens de fibras metalicas.

Tipode  Dosagem de Dosagem de i o Eloned (o fonéa (o F
Fibra  Fibras (kg/m®) Ligante (kg/m¥) g OO gues () a0, % o 0
Sem i 375 14,4 714,5 88,5 204.,4

500 16,4 345,0 105,1 239,2

50 23,7 523,3 87,6 210,5

25 22,1 718,8 83,5 185,8

Wiremix 50 26,1 664,1 63,8 201,0
100 375 21,6 616,3 62,8 169,0

150 18,3 668,6 103,5 285,1

Dramix 50 20,1 628,6 79,4 232,5

Da comparacdo entre os resultados obtidos nos ensaios de tracgdo simples (T) e nos de
compressdo simples (UCS), resulta que a resisténcia a traccéo é cerca de 15% da resisténcia a
compressdo simples para o solo estabilizado sem fibras, crescendo este valor para cerca de
20% no caso de a estabilizagdo incluir fibras metalicas. Em termos de relacdo entre os
maddulos de deformabilidade, verifica-se que, no caso de a estabilizacdo ndo recorrer ao uso
de fibras, a relacdo decresce com o aumento da dosagem de ligante, ao passo que, quando se
incorporam fibras a relacdo é mais ou menos constante e anda na ordem dos 600%.

Comparando os resultados dos ensaios de compressdo diametral (CD) e de flexéo (F), os quais
permitem a avaliacdo da resisténcia a trac¢cdo por via indirecta, com os obtidos para ensaios de
traccdo simples (T), onde a resisténcia a tracgdo é avaliada directamente, é possivel concluir
que a resisténcia a traccao avaliada pelos ensaios de compresséo diametral € em regra inferior
a resisténcia a traccdo simples, variando essa relacdo entre os 60 e os 100% em termos
médios. Ja no que concerne aos ensaios de flexdo simples, verifica-se que estes sobrestimam
sempre a resisténcia a trac¢do em cerca de 200%, em termos de valores médios, reflectindo a
contribuicdo da area da seccdo transversal sujeita a esforcos de compressdo, o0 que podera
estar relacionado com um deficiente realismo da metodologia de calculo adoptada (Anexo A —
A.2). Esta alteracdo radical de valores é explicada pelo tipo de solicitacdo aplicada a cada tipo
de ensaio (T, CD e F), concluindo-se que os ensaios de flexdo simples ndo sdo os mais
adequados na caracterizacdo da resisténcia a traccdo do solo estabilizado, com ou sem fibras
metalicas.

Joao Manuel Nunes Pereira Cid Teles 76



Comportamento Mecénico do Solo Mole do Baixo Mondego 6. CONCLUSOES E TRABALHOS
Quimicamente Estabilizado Com Adi¢do de Fibras Metalicas FUTUROS

6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1.Conclusdes

A presente dissertacdo procurou caracterizar o comportamento mecanico do solo mole do
Baixo Mondego quimicamente estabilizado e reforcado com fibras metalicas quando
submetido a esforcos de compressao simples (UCS) e de traccdo, tendo estes ultimos sido
avaliados directamente através de ensaios de tracgdo simples (T) ou indirectamente,
recorrendo a ensaios de compressdo diametral (CD) e de flexdo simples (F). Procurou-se
ainda estabelecer relagdes entre as resisténcias obtidas para provetes solicitados a compresséo
e a traccdo simples, assim como relacbes entre os trés tipos de ensaio que visaram a
caracterizagdo mecénica do solo melhorado uma vez sujeitos a esforgos de traccéo.

A anélise dos resultados obtidos em ensaios UCS revelou uma grande influéncia da dosagem
de ligante no comportamento até a rotura dos provetes de solo melhorado, correspondendo a
um aumento desta, incrementos na resisténcia a compressdo simples e no mdédulo de
deformabilidade e decréscimos na extensdo de rotura. A presenca de fibras, por seu turno,
influencia significativamente o comportamento pos-rotura do solo, ainda que o seu efeito no
comportamento do solo estabilizado até a rotura seja incipiente ou mesmo nefasto em termos
de resisténcia a compressao. O uso de fibras Dramix por oposicdo as fibras Wiremix levou a
concluir que as primeiras produzem valores de resisténcia a compressao mais satisfatorios,
ainda que aguém dos valores registados para provetes sem fibras, encaixando-se 0s
respectivos valores dentro dos 15% de variacdo definidos no critério de conformidade
adoptado, o que prova a pouca influéncia das fibras no comportamento do solo melhorado
antes da rotura. Conclui-se que a adicdo de fibras metalicas ao solo quimicamente estabilizado
em nada contribui para a melhoria da resisténcia a compressao simples, facto em parte
explicado pelo impedimento do estabelecimento de algumas ligacGes cimenticias devido a
presenca das fibras, bem como pela incorrecta disposicdo/orientacdo com que ocorrem no
interior do provete, o que acaba por favorecer a formacdo de planos preferenciais de rotura.
Depreende-se que é a dosagem de ligante o factor chave no comportamento mecanico do solo
melhorado até a rotura, solo esse que apresenta uma resposta tanto mais “rigida” quanto maior
a dosagem de ligante empregue na estabilizacéo.

Quanto aos ensaios de traccdo simples, a analise efectuada ao longo do Capitulo 5 permite
concluir que tanto a dosagem de ligante quanto a dosagem de fibras tém influéncia no
comportamento mecanico do solo até a rotura, ainda que a influéncia da dosagem de ligante
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seja consideravelmente mais relevante. Analisando a rigidez dos provetes, que cresce com 0
aumento da dosagem de ligante, regista-se que o comportamento do solo melhorado quando
sujeito a esforcos de traccdo é bastante mais rigido que quando sujeito a esforgos de
compressdo. Quanto ao tipo de fibras, os resultados permitem inferir que a sua influéncia é
desprezéavel, uma vez que, qualquer que seja a fibra, os ganhos de resisténcia face ao solo
estabilizado sem fibras sdo idénticos para ambos 0s casos. Conclui-se que a dosagem Optima
de fibras se situa entre 50 e 100 kg/m°®, ja que a estas duas dosagens corresponderam as
resisténcias méaximas a traccdo registadas, enquanto a dosagem de 150 kg/m® se afigura
contraproducente.

Com a realizacdo dos ensaios de compressdo diametral percebe-se que também é a dosagem
de ligante que comanda o comportamento do solo melhorado até a rotura, tendo as fibras
pouca influéncia até aquela se verificar, sendo até responsaveis por decréscimos da
resisténcia, provavelmente por impedirem a formacao de tantas ligacdes cimenticias quantas
as que séo possiveis formar no solo estabilizado sem fibras, ou porque a disposi¢cdo/orientacao
com que ocorrem no interior do provete € desapropriada e acaba por favorecer a formacao de
planos preferenciais de rotura. A influéncia das fibras traduz-se claramente na existéncia de
resisténcias poés-rotura. Observou-se uma vez mais que o tipo de fibra ndo influencia
significativamente o comportamento mecanico do solo reforcado.

Os ensaios de flexdo simples demonstraram um crescimento da resisténcia a flexdo com o
incremento da dosagem de ligante utilizada na estabilizagdo, sendo este o principal parametro
caracterizador do comportamento verificado até a rotura. O uso de fibras metalicas ndo se
traduz, em geral, em ganhos de resisténcia, mas estd intimamente relacionado com o registo
de resisténcias pods-rotura, pelo que modifica o comportamento pos-rotura do solo
estabilizado. A variacdo do tipo de fibras, por sua vez, ndo mostrou efeitos relevantes no
comportamento mecanico do solo, independentemente do tipo de fibra utilizada, Dramix ou
Wiremix.

No geral conclui-se que o comportamento até a rotura do solo estabilizado com fibras
metélicas € sobretudo comandado pela dosagem de ligante empregue na estabiliza¢do do solo,
enquanto as fibras acarretam modificagdes bem patentes no comportamento mecanico pos-
rotura do solo melhorado, sendo responsaveis por resisténcias pos-rotura ndo observaveis na
auséncia destas. Atendendo ao comportamento até a rotura observado em todos 0s ensaios,
depreende-se que o facto de as fibras se apresentarem com uma distribuicdo aleatoria
(disposicdo/orientacdo e sua distribuicdo espacial) no interior dos provetes, condiciona
fortemente a quantidade de fibras “correctamente” posicionadas ao longo da superficie de
rotura, 0 que se repercute por vezes em quebras de resisténcia face a provetes sem fibras e na
natural variabilidade de resultados dentro do mesmo par de ensaios. Da comparagéo entre
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ensaios UCS e ensaios de trac¢do simples decorre que a resposta do solo ¢ mais “rigida” (e a
rotura mais “fragil”) nos segundos, percebendo-se pela avaliacdo da resisténcia ultima de
ambos 0s ensaios que o solo melhorado resiste melhor a esforgos de compressdo que a
esforcos de traccdo. A andlise do tipo de fibras (Dramix ou Wiremix) utilizado no reforco do
solo estabilizado, ainda que carecendo de maior nimero de ensaios, parece ndo ter relevancia
significativa no comportamento mecéanico do solo melhorado. Conclui-se também que, em
relacdo a resisténcia a traccdo simples, os valores obtidos em ensaios de compressao diametral
subestimam a resisténcia a traccdo, enquanto os valores calculados por meio de ensaios de
flexdo simples, a sobrestimam, na ordem dos 200%.

Como concluséo global do trabalho, a incorporacédo de fibras metalicas no solo mole do Baixo
Mondego quimicamente estabilizado pouco acrescenta de relevante ao comportamento
mecanico em compressdo, podendo ter alguma utilidade em situagdes em que as estruturas
estejam sujeitas a esforcos de traccdo/flexéo.

6.2. Propostas de trabalhos futuros

Para complementar o estudo efectuado nesta dissertacao seria importante abordar os seguintes
aspectos em trabalhos futuros:

1) estudar o comportamento do solo mole do Baixo Mondego quimicamente estabilizado
com diversos tipos de ligante (em varias dosagens) e/ou reforcado com fibras metalicas
combinadas com fibras de polipropileno;

i1) estudar a estabilizagdo quimica do referido solo através do uso de nanomateriais
cimenticios combinados ou ndo com fibras metalicas;

ii1) estudar a influéncia que a introducdo de fibras metalicas podera ter na atenuacao de
assentamentos por consolidagdo primaria e secundaria;

1v) estudar a mesma técnica aplicada a outros tipos de solo (areias, argilas, solos residuais,
etc.);

v) estudar a aplicabilidade da adigao de fibras metalicas as actuais técnicas de estabilizacao
quimica de solos, como sejam a técnica de deep mixing ou a de Cutter-Soil-Mixing. Note-
se que apesar de estas técnicas terem um funcionamento comprovado misturando ligante
com solo, seria necessario perceber se os respectivos equipamentos seriam capazes de
bombear eficientemente ligante com fibras metélicas adicionadas, para além de ser
necessario conduzir estudos para revelar se a distribui¢do das fibras metalicas in sifu € ou
nao satisfatoria;

vi) realizar ensaios de corte directo com solo do Baixo Mondego quimicamente estabilizado
com adi¢do de fibras, dispondo-as segundo diferentes angulos relativamente ao plano de
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corte imposto, para assim estudar a influéncia da orientacdo das fibras na resisténcia ao
corte;

vii) estudar o comportamento do solo quimicamente estabilizado com adi¢do de fibras
metalicas quando sujeito a carregamentos ciclicos;

viii) estudar a permeabilidade do solo quimicamente estabilizado com adi¢ao de fibras;

ix) repetir o par de ensaios UCS250, cujas extensdes na rotura ndo se encaixaram na
tendéncia aparentemente tomada pelos trés restantes ensaios UCS sem fibras;

x) realizar todo o plano de ensaios definido para fibras Wiremix, mas com substitui¢do
destas pelas fibras Dramix e efectuar comparacdes entre o comportamento do solo
quimicamente estabilizado reforcado com cada tipo de fibras, para assim estudar com
maior suporte experimental a influéncia que o tipo de fibra exerce no comportamento
mecanico do solo estabilizado;

xi) repetir o par de ensaios F500 W50, uma vez que o mesmo ndo cumpriu os critérios de
conformidade adoptados neste trabalho;

xil) repetir os ensaios de compressao diametral e de flexdo simples prevendo um dispositivo
capaz de medir as deformagdes na direcgdo onde ocorrem as deformagdes principais de
tracg¢ao.
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Anexo A

A.l. Deducdo daresisténcia a trac¢cdo por compressao diametral

A deducdo da equacdo 5.5 envolve conceitos cujo dominio extravasa os objectivos da
presente dissertacdo. Como tal, sdo apenas abordados alguns conceitos que permitem a
compreensdo geral do processo que leva a sua obtencéo.

Frocht (1948) estudou as tensdes produzidas por cargas lineares considerando o
desenvolvimento radial dessas tensdes numa placa semi-infinita de espessura L, conforme
representado pela Figura A.1. A carga linear surge aplicada perpendicularmente ao topo da
placa semi-infinita considerada. Os sentidos positivos dos eixos sdo os indicados na Figura
A.1, sendo a carga considerada positiva quando tem o mesmo sentido que o eixo vertical e 0
angulo @é positivo no sentido directo (contrario ao movimento dos ponteiros do reldgio). O
elemento representado na mesma figura corresponde a um qualquer ponto no interior da placa
semi-infinita, cuja localizacao é caracterizada pelas coordenadas polares r e 6.

(a) X\ (0)
Figura A.1 — Carga linear concentrada aplicada numa placa semi-infinita e tensdes radiais resultantes
(adaptado de Frocht, 1948).

A carga linear F representada na Figura A.1 € estaticamente equivalente as forcas de fronteira
actuantes no sulco semicircular da Figura A.2.
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Figura A.2 — Forgas de fronteira num sulco semicircular de uma placa semi-infinita (adaptado de
Frocht, 1948).

De acordo com a Figura A.2, a tensdo radial or € dada pela Equacdo A.1, sendo que o sinal
negativo é devido ao facto de o ser uma tensdo de compressdo. Frocht (1948) trata as tensdes
de compressdo como negativas e as de traccdo como positivas, sendo que o sinal das suas
resultantes € sempre tratado de acordo com o sistema de eixos convencionado, ja
anteriormente referido.

o, =_2_Fﬁ (Eq Al)
zL r

Estudando uma das metades da placa semi-infinita (considerando a sua divisdo pelo eixo
vertical X), é possivel determinar a componente horizontal (Ry) estaticamente equivalente as
forcas de fronteira actuantes no quarto de circunferéncia de 0 a n/2, tal como o representado
na Figura A.3:

R,=[""sen 6 5, dA (Eq. A2)

Como, dA=Lxr.d@ e sen(260)=2sen @ cos @, atendendo a Figura A.3 e desenvolvendo a
Equacdo A.2 vem:

R, = [ 'senoo, dA = Ej”’zsen(zer)ola _F (Eq. A3)
h 0 r 7 J0 .
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d

Q
Qa
[ TTTTTT1]

%FA 7 lEy

Figura A.3 — Esquema de um provete submetido a um ensaio CD sujeito a cargas concentradas e as
tensdes por elas induzidas (didmetro = d e espessura = L).

Tendo em conta 0s principios da estatica e atendendo a qualquer das metades do provete
representado na Figura A.3, rapidamente se conclui que efectuando o somatorio de forcas
verticais, este da zero. Por outro lado, efectuando o equilibrio de forgas horizontais chega-se a
Equacdo (A.4) que da a tensdo, o, ou seja, a resisténcia a traccdo por compressdo diametral

(fey).

ZFh=0 = E><2:(7><d><L & o= 2xF f

= Eqg. A4
T zxdxL (Eq )

ct

A.2 Deducéo da resisténcia a flexdo

Na deducdo da equacdo 5.6 assume-se inicialmente uma distribuicdo elastica de tensbes na
seccdo de meio-vdo do provete. O mecanismo de ensaio € representado pela Figura (A.4). O
eixo-neutro (e.n.) surge considerado ao centro (a meia altura) da seccdo, como é perceptivel
na Figura (A.5).

1 ;( _—d(=a)
)

~ dp(=d)
. ;
~O 7
X??T 7777777 I ©
! ANE \3
12 | 12 |
L=3d 04
-t ——/
C=354

Figura A.4 — Esquema tridimensional de ensaio F (adaptado da norma EN 12390-5 (2009)).
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d]
4 2 d,
en. 1 32
d; —x% )z
Jef
Figura A.5 — Representacao esquematica da distribuicdo elastica de tensdes na sec¢do transversal do
provete.
O momento a meio-véo é dado por:
M=t xb (Eq. A.5)
4
Atendendo a Figura A.5, P e M vém dados pelas equagdes A.6 e A.7:
d
P fo XEZXdl fcf Xdzxdl (E A6)
2 4 -
M =2><P><d—22><§ (Eq. A7)

Substituindo na equacdo A.7 P pelo resultado obtido na equacdo A.6, igualando as equacdes
A.5 e A7 e resolvendo em ordem a fe, obtém-se a equacdo A.8 que expressa a resisténcia a
flexdo simples conforme indicada na norma EN 12390-5 (2009):

f.xd, xd f xd?xd
FxL _oupxde o FxL_o JaxGxG d, g puta X% X0
4 3 4 4 3
3xFxL
And =S i a2 Eq. A8
cf 2><d1><d22 (Eq )
Dado que no presente caso, d; = d, = d, a Equacdo A.8 fica:
3xFxL
fo =——%— Eq. A.9
o 2xd? (Eq )

Apesar de o ensaio de flexdo simples ndo ser o mais apropriado para o calculo do mddulo de
deformabilidade dos provetes, uma vez que as deformagdes que interessa medir ndo ocorrem
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no plano vertical de aplicacdo da carga (raz0es apontadas nas seccdes 5.3.2 e 5.3.3), o valor
do mesmo pode ser estimado conforme o seguidamente exposto.

Considerando que se esta na presenca de uma peca homogénea, cujo material exibe
comportamento elastico linear, por aplicacdo dos conceitos da resisténcia dos materiais é
possivel quantificar a flecha maxima ocorrida a meio-véo (Figura A.6 e equacdo A.10).

by

flecha,,
Figura A.6: Representacdo esquematica da flecha maxima, obtida a meio-vao.

FL?
flecha . = Eqg. A.10
Y= (Eq )

Tendo em conta os valores que as dimensdes e 0 momento de inércia, |, assumem para 0S
provetes em estudo (d = 100mm = 0,Im; L = 3xd = 3x100 = 300mm = 0,3m;
| = 8,333x10°m*), o médulo de deformabilidade, E (Eq. A.11), pode ser obtido por
desenvolvimento da Equacdo A.10, conforme se apresenta de seguida:

Fx0,3° F x0,3°
flecha , = - < E= =
48x E x8,333x10 flecha,,, x0,4x10
& E= 225><L (Eq. A.11)
flecha,,,

Estimativas para o0 modulo de deformabilidade podem ser feitas a partir das leituras do ensaio
de flexdo, uma vez que se conhece a forca maxima e a flecha ocorrida a meio vdo. Ressalve-
se que o uso da Equacdo A.11 para o calculo do mddulo de deformabilidade apenas se
revestiria de interesse no caso de os provetes se poderem considerar homogéneos, o que ndo é
de todo verdade, dado que estes incorporam fibras que se apresentam em ndmero
relativamente reduzido e com orientacdo/disposicdo totalmente aleatéria. Acresce que o
material em estudo ndo exibe comportamento elastico linear, factos estes que justificam a ndo
avaliacdo do médulo de deformabilidade assim definido.
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