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RESUMO

O crescimento populacional tem conduzido a um aumento da densidade de ocupacéo do solo,
e consequentemente a construcdo em zonas constituidas por solos de fundacdo com fracas
carateristicas geotécnicas (nomeadamente reduzida capacidade resistente e elevada
deformabilidade). Como resultado, tem-se assistido ao desenvolvimento de técnicas de
reforco e melhoramento de solo. Uma dessas técnicas é o Deep Soil Mixing, caraterizada pelo
melhoramento/estabilizacdo quimica de um solo, sendo executada in situ mediante a adi¢ao de
ligantes e a sua mistura com o solo, formando elementos verticais de solo estabilizado.

A técnica de estabilizacdo quimica de solos é uma das técnicas possiveis de ser utilizada para
viabilizar a construcdo neste tipo de formacgdes geotécnicas, consistindo na mistura do solo
natural com agentes estabilizadores, os quais induzem a alteracdo do comportamento
mecanico. Esta técnica € utilizada neste trabalho com o objectivo de se analisar, por via
experimental, a influéncia da adicdo de fibras de polipropileno no comportamento de misturas
de solo-ligante, tanto em termos de resisténcia a compressdo como de deformabilidade. A
utilizacdo de fibras para reforco de solos moles é uma técnica relativamente recente e
promissora, em que se pretende criar um novo material com propriedades e caracteristicas
especificas.

A presente dissertacdo tem como objetivo estudar o comportamento de cinco tipos de solo
estabilizados quimicamente, com a inclusdo de fibras de polipropileno, quando sujeitos a um
carregamento ciclico ndo confinado: solo mole do Baixo Mondego no estado natural
(OM=10%) e apos a sua “queima” em estufa durante 48 horas, originando a reducéo do teor
em matéria organica (OM) para aproximadamente 2%; areia; silte e uma mistura entre estes
dois ultimos solos. Para tal, sdo realizados um conjunto de ensaios a compressdo nao
confinada (monotonico e ciclico) que contemplam a analise da influéncia da dosagem de
fibras e de ligante, assim como da aplicacdo de carregamento ciclico.

De acordo com os resultados obtidos, a inclusdo das fibras induz uma mudanca de
comportamento ao material composito, de fragil para dictil. Os resultados indicam ainda que
0s provetes ap0s serem submetidos a carregamento ciclico, registam um aumento da
resisténcia a compressdo nao confinada e aumento de rigidez.

Palavras-chave: Resisténcia & Compressdo, Cargas Ciclicas, Deformacdo Axial Acumulada,
Solo Estabilizado, Solo Reforgado, Fibras de Polipropileno, Cimento
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ABSTRACT

Population growth has led to an increase in soil occupancy density and, consequently, to the
construction of areas with low geotechnical characteristics (reduced shear strength and high
deformability). As a result, we have witnessed the development of soil enhancement
techniques. One of these techniques is Deep Soil Mixing, characterized by the improvement /
chemical stabilization of a soil, being executed in situ by the addition of binders and their
mixture with the soil, forming vertical elements of stabilized soil.

The technique of chemical stabilization of soils is one of the possible techniques to be used to
make feasible the construction in this type of geotechnical formations, consisting of the
natural soil mixture with stabilizing agents, which induce the change of the mechanical
behavior. This technique is used in this work with the objective of analyzing, experimentally,
the influence of the addition of polypropylene fibers in the behavior of soil-binder mixtures,
both in terms of compressive strength and deformability. The use of fibers as reinforcement of
soft soils is a relatively recent and promising technique, in which it is intended to create a new
material with specific properties and characteristics.

The present dissertation aims to study the behavior of five different types of soil chemically
stabilized with the inclusion of polypropylene fibers when subjected to unconfined cyclic
loading: soft soil from Mondego in natural conditions (OM = 10%), and after burning in an
oven for 48 hours, resulting in a "burnt” soil with low organic matter (OM) content of
approximately 2%; sand; silt and a mixture between these two last soils. For this purpose, a
set of unconfined (monotonic and cyclic) compression tests are carried out, which include the
analysis of the influence of the fiber and binder dosage, as well as, the cyclic loading
application.

According to the results, the inclusion of the fibers induces a behavior change to the
composite material, from brittle to ductile. The results indicate that, the test specimens after
being subjected to cyclic loading show an increase in unconfined compressive strength and
increased stiffness.

Keywords: Compressive Strength, Cyclic Load, Permanent Axial Strain, Stabilised Soil,
Reinforced Soil, Polypropylene Fibers, Cement
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SIMBOLOGIA

SIMBOLOGIA

Al>03 - Alumina

Acor - Area transversal do provete
corrigida tendo em conta a deformagéo
experimentada

c’- Coesdo (em tensdes efectivas)

CaO - Oxido de célcio ou cal viva

C. - Indice de compressibilidade

Cr - Indice de recompressibilidade

DF - Dosagem de fibras

Ewso - Modulo de deformabilidade para
50% da carga de rotura

Euso med - Modulo de deformabilidade
médio para 50% da carga de rotura

€a - Extensdo axial

€a_rot - Extensdo axial de ritura

Fe,03 - Oxido de Ferro

F - Forca medida na célula de carga

G - Densidade das particulas sélidas

h - Altura do provete

IP - indice de plasticidade

MgO - Oxido de magnésio

Solo A - Areia
Solo B - Silte
Solo C - Mistura entre o Solo A e 0 Solo B

OCR - Grau de sobreconsolidacéo

OM - Teor em matéria organica

PVC - Policloreto de polivinila

qu - Tenséo obtida para ensaios UCS

Qu_max - Resisténcia maxima ou tensdo de
rotura obtida para ensaios UCS

Qumed - Resisténcia maxima media ou
tensdo de rotura média obtida para ensaios
UCS

rpm - RotagGes por minuto

S - Grau de saturacéo

SiO; - Silica ou Didxido de silicio

w - Teor em agua

ws - Teor em agua no final do ensaio

Ws med - Te€Or em &gua médio no final do
ensaio

wi - Limite de liquidez

wp - Limite de plasticidade

¢’ - Angulo de atrito interno (em tensdes
efectivas)

Solo D - Solo Mole com matéria organica (estado natural)

Solo E - Solo Mole sem materia organica

ABREVIATURAS

ASTM - American Society for Testing and Materials
DEC-UC - Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra

DSM - Deep Soil Mixing
EN - Norma Europeia

FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra

NP - Norma Portuguesa

UCS — Compressao Simples ou Uniaxial (Unconfined Compressive Strength)
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1. INTRODUCAO

1.1. Contexto do Trabalho

Com a evolucdo da humanidade nas mais diversas areas (ciéncia, tecnologia, saude, industria,
entre outras), 0 Homem tem-se confrontado com a necessidade de construir infraestruturas de
suporte ao desenvolvimento, em elevado nimero e com diferentes propdsitos, tais como:
edificios industriais, vias de comunicacgdo, complexos turisticos, aeroportos, portos maritimos.
Influenciado pelos mais variados fatores, a ocupacdo do solo do nosso planeta assume
diferentes caracteristicas que inevitavelmente obrigam a solugdes diferenciadas, levando em
determinadas situacfes a utilizacdo de técnicas especiais para viabilizar a construgcdo. Desta
forma, o desenvolvimento latente nas sociedades modernas tem feito com que seja necessario
utilizar solos com pobres caracteristicas geotécnicas.

Exemplos de solos com fracas caracteristicas geotécnicas, sdo 0s solos moles, que se
encontram quase sempre abaixo do nivel freatico, sendo constituidos por particulas de elevada
superficie especifica (argilas, siltes). Sdo geralmente formados por sedimentacdo dando
origem a depdsitos aluvionares. Sdo solos muito pouco funcionais, no que diz respeito ao
desempenho como fundacdo de suporte, dada a baixa capacidade resistente e deformacdes
excessivas quando carregados. Existem no planeta, inclusive em Portugal, diversas zonas
onde ocorrem depdsitos de solos moles que, fruto da falta de capacidade de carga e de
deformacdes excessivas, tém sido frequentemente preteridos como fundacdes de estruturas
(Venda Oliveira, 2000).

Atualmente, é cada vez mais comum modificar e melhorar as propriedades do solo através de
diferentes técnicas, entre as quais se destacam a injeccdo de materiais estabilizantes,
estabilizacdo por processos fisico-quimicos e reforco de solos com a inclusdo de elementos
resistentes, criando assim um novo material mais resistente e/ou menos compressivel. A
escolha da técnica a utilizar numa determinada situacdo depende de diversos fatores, sendo
que o objetivo é otimizar o compromisso técnico-econdmico face aos requisitos de projeto e a
natureza dos solos envolvidos. Outro fator a ter em consideragdo, e que assume proporgoes
cada vez maiores, € o impacto ambiental, existindo hoje em dia fortes pressdes para a sua
consideracao e respetiva minimizacdo. Nesse ponto de vista, torna-se necessario aproveitar 0s
materiais existentes no local da obra, independentemente da sua qualidade e adequabilidade
ao projeto em questdo. Neste contexto, surge a técnica de melhoramento ou estabilizacdo
guimica de um solo, que consiste na sua mistura in situ com materiais que possuem
propriedades aglomerantes (ligantes).

Jodo Carlos Atalaia Cajada 1
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O programa laboratorial em estudo prop6e avaliar o potencial de aplicacdo da técnica de Deep
Soil Mixing com a adicdo de fibras de polipropileno, avaliando a resposta mecanica de um
conjunto de provetes construidos laboratorialmente com o objetivo de avaliar a importancia
da mistura do solo com ligante, bem como a influéncia do tipo de solo e da adigéo de fibras.
Além do carregamento estético, as estruturas estdo constantemente sujeitas a cargas ciclicas,
seja devido a sismos, passagem de veiculos pesados, transporte ferroviario, entre outros. O
programa em andlise, contempla para além da resposta mecénica a carregamentos
monotonicos, o estudo do comportamento de provetes sob carregamento ciclico e a influéncia
deste tipo de solicitagdo no comportamento mecénico do solo estabilizado com adigdo de
fibras sintéticas. Este trabalho surge na sequéncia de outros ja efectuados no Departamento de
Engenharia Civil da Universidade de Coimbra, 0s quais abordam a caracteriza¢do geotécnica
de solos moles e a aplicagdo da técnica de Deep Soil Mixing a este tipo de solos (Correia,
2011; Teles, 2013; Porém 2016).

1.2. Estrutura da Dissertacéao

A dissertacdo desenvolve-se ao longo de seis capitulos, onde se inclui o presente capitulo, de
caracter introdutorio, cujo objetivo € descrever e enquadrar de forma sucinta o trabalho
desenvolvido. Os restantes capitulos sao:

Capitulo 2 - Revisédo Bibliogréafica, onde sdo abordados os conceitos de estabilizacdo quimica
de solos fazendo ainda referéncia a estabilizacdo quimica por recurso a técnica Deep Soil
Mixing. Neste capitulo € referido ainda o conceito do reforco de solos com fibras, a interagdo
solo-reforco e alguns resultados obtidos noutros estudos experimentais. Segue-se 0 conceito
de solo estabilizado quimicamente com a adigdo de fibras de polipropileno, terminando com a
referéncia a outros trabalhos ja executados com a aplicacéo de carregamentos ciclicos.

Capitulo 3 - Caracterizacdo dos Materiais, que visa a apresentacdo e caraterizacdo dos
materiais que constituem a mistura em andlise. Esta é composta pelos diferentes tipos de solo
em estudo, sendo apresentada a caraterizacdo ao nivel da granulometria, limites de
consisténcia, teor em matéria organica e densidade das particulas solidas, enquadrando os
resultados ainda com estudos anteriores. Por fim, sdo também descritas as carateristicas
especificas dos restantes componentes da mistura: o ligante e as fibras.

Capitulo 4 - Procedimento Experimental, que consiste na descricdo do processo de
homogeneizacdo do solo e de seguida o procedimento laboratorial, onde sdo apresentados 0s
procedimentos de preparacdo dos provetes, bem como o plano de ensaios. Por altimo é
apresentada uma breve descri¢do dos dois tipos de ensaios a realizar no presente estudo.

Jodo Carlos Atalaia Cajada 2
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Capitulo 5 - Andlise de Resultados, no qual sdo apresentados e discutidos os resultados
obtidos, atraves de uma analise detalhada & influéncia do tipo de solo, das fibras, do ligante e
da sua utilizacdo em simultaneo, bem como a importancia dos carregamentos ciclicos.

Capitulo 6 - ConclusGes e trabalhos futuros, onde se incluem as principais conclusdes a reter
do estudo realizado, nomeadamente através da andlise de resultados realizada no capitulo
anterior. Sdo ainda abordadas sugestbes de trabalhos que poderédo ser desenvolvidos
futuramente, de forma a alargar os conhecimentos nesta area.

Jodo Carlos Atalaia Cajada 3
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Estabilizacdo Quimica de Solos

O crescimento populacional tem conduzido ao desenvolvimento dos centros urbanos,
originando uma pressdo crescente de construcdo sobre solos com fracas caracteristicas
geotécnicas, caracterizados por baixa resisténcia e elevada deformabilidade, o que, conjugado
com a evolucdo da tecnologia e consequente modernizacdo de equipamentos, tem
proporcionado o aparecimento de técnicas inovadoras no campo de melhoramento e reforgo
de solo. O reforc¢o de solos esta associado a introducédo de elementos resistentes que melhoram
o comportamento global, transferindo as solicitacBes para os elementos de reforco (Cardoso,
1987).

De qualquer forma, o conceito de melhoramento do solo ndo é algo recente, sendo que ja é
utilizada pelo Homem desde a antiguidade. E uma técnica que est associada & alteracéo das
propriedades intrinsecas do solo, melhorando a capacidade de resposta do mesmo. De acordo
com a histdéria romana, a principal estrada da antiga Roma (“Appian Way”’) cuja construgdo se
iniciou em 312 a.C. e ainda hoje se encontra em estado “funcional”, foi construida com
recurso a cal, 0 que a tornou a primeira estrada quimicamente estabilizada (Nicholson, 2014).
Segundo Cristelo (2001), a estabiliza¢do de solos teve a sua importancia historica durante a
Segunda Guerra Mundial, quando se utilizou cimento como aditivo para a estabilizacdo de
solos em aeroportos e vias de acesso.

A estabilizacdo quimica de solos envolve a mistura destes com agentes com propriedades
cimenticias ou aglomerantes, designados de ligantes, como por exemplo: o cimento, a cal ou 0
betume. Fruto desta mistura ocorrem interacdes fisico-quimicas entre as particulas de solo, o0s
ligantes e a agua presente no solo, originando um novo material compdsito, com um
comportamento mecanico diferente do solo original. De acordo com Sherwood (1993), a
principal razdo da adi¢do 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 adigéo se realiza.

A crescente necessidade de construir sobre solos com fracas caracteristicas geotécnicas, aliada
a natural evolucdo tecnoldgica dos métodos e equipamentos associados a sua estabilizagdo fez
com que surgissem novas técnicas para o efeito, tal como referido anteriormente. Desta
forma, em meados dos anos 70 do século XX, surge na Suécia e no Japdo, a moderna técnica
de Deep Soil Mixing (DSM), tendo por base varios estudos laboratoriais que serviram de
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suporte as primeiras aplica¢des praticas (Moseley, 1993). Segundo 0 mesmo autor, 0 objetivo
desta técnica era melhorar as propriedades mecéanicas em solos moles coesivos até
profundidades de 50 metros. As primeiras aplica¢fes praticas do método foram realizadas em
obras de estruturas portuérias sobre os 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 outros aditivos, como cinzas volantes ou escorias granuladas
de alto-forno, foi rapidamente generalizado (Sherwood, 1993).

O campo de aplicacdo da técnica de estabilizagdo quimica de solos em profundidade é muito
vasto. Inicialmente, a aplicacdo desta técnica restringia-se ao refor¢o do solo de fundagéo e
controlo de deformacgdes de aterros sobre solos moles. Contudo, atualmente a técnica é
utilizada numa gama alargada de solos e de aplicagdes, tais como, estruturas de suporte de
escavacgOes, sistemas de controlo de percolagdo, barreiras impermedaveis, diminuicdo do
potencial de liquefagcdo, mitigacdo da propagacao de vibragdes, etc. (Correia, 2011).

A técnica de DSM compreende duas fases fundamentais (Figura 2.1). Na primeira fase, o solo
é desestruturado e desagregado mecanicamente através de ferramentas de corte compostas por
pas misturadoras que rodam em torno de um eixo vertical. A segunda fase inicia-se aquando
da extracdo do equipamento e introducdo em simultaneo do ligante, por exemplo a cal ou
cimento, na forma seca (dry mixing) ou na forma de calda (wet mixing), de modo a
construirem-se elementos verticais de um novo material compdsito a que se pode chamar
solo-ligante (Figura 2.1). E importante referir que o método seco conduz a melhores
resultados, uma vez que o teor em agua do solo estabilizado diminui, permitindo assim
alcancar melhores resisténcias com menor quantidade de ligante. No entanto, a via himida
permite uma melhor homogeneizacdo da mistura solo-ligante e uma maior versatilidade
quanto a natureza e caracteristicas do solo, alargando a aplicacdo do método até as rochas
brandas (Correia, 2011).

A tecnologia atual permite alcancar profundidades consideraveis, da ordem de 40m no caso
de colunas, podendo chegar aos 70m de profundidade no caso de painéis (Correia, 2011).
Segundo o mesmo autor, 0 cimento e a cal viva sdo os ligantes mais usuais na técnica do
DSM, sendo no entanto possivel recorrer a outros ligantes, isolados ou misturados com os
primeiros, tais como, escorias granuladas de alto-forno, cinzas volantes, silica de fumo, entre
outros.

De acordo com Terashi (1997) existem 4 grandes grupos de parametros que influenciam o
comportamento mecénico de um solo estabilizado pela técnica de Deep Soil Mixing: as
carateristicas do ligante, carateristicas e condi¢des do solo de origem, condigdes da mistura e
as condicdes de cura.

Jodo Carlos Atalaia Cajada 5



Estabilizacdo Quimica de Diferentes Solos com Adicdo de Fibras de Polipropileno 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 2.1 — Esquema representativo da aplicacéo da técnica de Deep Soil Mixing (Hayward
Baker Inc., 2013)

Além da técnica de DSM, existe atualmente uma grande diversidade de variantes
tecnoldgicas, das quais se destaca uma das mais recentes, Cutter Soil Mixing (CSM). E uma
técnica patenteada pela Bauer e cujo principio de funcionamento € semelhante a técnica de
DSM, sendo que 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 escavacdo (Wheeler, 2009). Além desta, também é importante referir a técnica de Jet
Grouting, que tem um funcionamento diferente do DSM, envolvendo a injec¢cdo de jatos de
ar/fagua a alta pressdo, em simultdneo com o ligante. Esta técnica desagrega o solo,
promovendo uma maior penetracdo do ligante (Moseley, 1993).

Onitsuka et al. (2003) analisaram a influéncia do tempo de cura e das carateristicas e
guantidade do ligante de provetes constituidos por trés tipos de argila estabilizada
guimicamente com cimento Portland e cal. Através da andlise da Figura 2.2, é possivel
verificar a influéncia do tipo de ligante, bem como a sua quantidade (expressa pelo teor de
ligante) na capacidade resistente do material compdsito resultante. E possivel verificar que a
capacidade resistente, é superior nos ensaios com a utilizacdo de cimento Portland como
ligante. De referir também, a evolucdo crescente da capacidade resistente a medida que
aumenta o tempo de cura, devido ao desenvolvimento no tempo de reacGes fisico-quimicas
dos ligantes, sendo possivel constatar o0 aumento da resisténcia com o0 aumento da dosagem de
ligante.
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Figura 2.2 — Evolucdo no tempo da resisténcia ndo confinada para diferentes tipos e dosagens
de ligante (Onitsuka et al., 2003)

A tentativa de associacdo de elementos de reforco, tais como fibras dos mais variados
materiais, as técnicas de estabilizacdo quimica de solos, tém sido ponderadas desde o
principio das mesmas. Com o intuito de melhor compreender o0 mecanismo base de interaccao
das fibras (elementos de refor¢o) com o solo envolvente, a sec¢do seguinte aborda o principio
de reforco de solos. Posteriormente, sdo apresentados alguns estudos sobre solos estabilizados
e reforcados com fibras (com particular énfase para as fibras de polipropileno).

2.2. Solos Reforgcados com Fibras

O reforgo de solos surge como resposta a incapacidade que diferentes tipos de solo tém para
suportar carregamentos sem sofrer deformacdes excessivas, assim como a reduzida resisténcia
a compressao/tracdo/flexdo que os mesmos apresentam. Para ultrapassar tais dificuldades, o
ser humano tem recorrido a solu¢Bes engenhosas, por vezes empiricas, tais como o reforco de
solos com estacas de madeira ou a adi¢éo 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 com camadas
de raizes, numa construcdo semelhante a alguns trocos ja inexistentes da Grande Muralha da
China, e em estradas construidas pelos Incas, no Per(, onde a 1& de lama serviu de reforco
(Casagrande, 2001). Existem dois tipos de fibras: as sintéticas e as naturais. As sintéticas
apresentam, em geral, maior resisténcia e durabilidade quando comparadas com as fibras
naturais. As fibras sintéticas podem estar divididas por varias subcategorias, visto que podem
ser de polipropileno, nylon, plasticas, fibra de vidro, amianto, metalicas, entre outas. As fibras
naturais podem ter origem em frutas, como as fibras de coco e banana, ou em plantas, como
as fibras de bambu, sisal ou ainda o canhamo. O uso de fibras naturais é vantajoso sob o ponto
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vista ambiental, no entanto, a maioria destas tém tendéncia a perder resisténcia ao longo do
tempo quando sujeitas a alteraces ambientais. As fibras sintéticas, mais especificamente as
de polipropileno (usadas no presente estudo), utilizam-se com frequéncia devido as suas
competentes carateristicas.

Genericamente pode dizer-se que o principio de reforco de solos consiste na introducdo de
elementos resistentes, que contribuem para o melhoramento das propriedades mecénicas do
solo. De acordo com Silva Cardoso (2005), a introducédo de elementos de reforgo nos macicos
terrosos, convenientemente orientados, tem como consequéncia 0 aumento da capacidade
destes resistirem as solicitacGes exteriores, bem como a diminui¢do da deformabilidade dos
mesmos. Segundo o mesmo autor, o principio de reforco de solos passa por colocar 0s
elementos de reforco na direccdo onde se desenvolvem as deformagdes principais de tragéo,
inibindo o desenvolvimento dessas deformacGes nessa direcao.

Por outro lado, a utilizacdo de fibras distribuidas aleatoriamente possui duas grandes
vantagens em relagcdo aos solos reforcados com fibras orientadas: minimiza o efeito da
anisotropia e ndo provoca planos preferenciais de fraqueza (Maher & Gray, 1990). Esta
melhoria deve-se a interacdo entre as particulas de solo e as fibras, de natureza friccionais e de
encaixe/amarragdo. Estas interaces sdo a base do mecanismo solo-fibras, dando origem a
transferéncia de tensdes aplicadas no solo para as fibras aleatoriamente distribuidas,
mobilizando as fibras a tracdo. Ou seja, as fibras enquanto elemento de reforco do solo,
devem possuir suficiente capacidade resistente a tracdo e adequadas carateristicas friccionais
(Saran, 2010).

As caracteristicas pretendidas com a inclusdo de fibras nem sempre dizem respeito a um
aumento da capacidade de suporte do material, visto que existem outros aspetos a ter em
conta, tais como: maior capacidade de absorcdo de energia (maior resisténcia ao impacto),
queda na reducdo de resisténcia pos-pico (para o caso de materiais mais frageis) e maior
capacidade de absorver deformagdes até atingir a resisténcia Gltima.

MCGown et al. (1978) estabeleceram uma analogia entre o elemento de reforgo de solo e
sistemas de estacas, podendo existir estacas comprimidas ou tracionadas (Figura 2.3), que
induzem deformagdes ao solo. Por outro lado, no sistema de solo reforgado ocorre o contrario,
sendo que, 0s carregamentos externos de compressdo ou alivio de tensdes provocam
deformacdes internas no solo, e consequentemente, esforgos para os elementos de reforco.
Porém, as deformacdes internas do solo envolvidas nestas condigdes ndo sdao analogamente
correspondentes as envolvidas no sistema de estacas. As fibras, ao serem submetidas a
esforcos de tragdo, transferem esforcos para o solo adjacente provocando uma redistribuicdo
de tensdes e uniformizando as deformagdes na matriz do solo.
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Figura 2.3 — Comparacdo de estaca com elemento de reforco de solo (McGown et al., 1978)

Mais recentemente, Tang et al. (2007) apresentaram um esquema que evidencia 0 mecanismo
desenvolvido entre as fibras e o solo. Através de analises ao microscépio eletronico, de
amostras de solo com 0,25% de fibras, foi definido o esquema que pode ser observado na
Figura 2.4. Através deste estudo, foi possivel concluir que existem particulas de argila que
ficam coladas a superficie das fibras, contribuindo assim para o aumento da resisténcia
friccional entre o solo e as fibras. Desta forma, as fibras sdo impedidas de deslizar,
mobilizando a sua resisténcia a tracdo, o que impede a formacdo continua de superficies de
rotura. A distribuicdo aleatdria e uniforme das fibras, forma uma rede tridimensional que liga
a matriz do solo, reforgando-o.

normal stress around the fiber body
soil matrix

hard particles
g, such as sands

tensile

bond strength at the interface + friction

stress + interlock force fiber

Figura 2.4 — Esquema do comportamento mecanico de interface entre a superficie das fibras e
a matriz do solo envolvente (Tang et al., 2007)

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
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solo. Os mesmos autores, constataram que a resisténcia a compressdo uniaxial melhorava com
0 incremento do teor em fibras usado até um valor de 0,30% relativo a massa do solo,
decrescendo a partir desse valor, conforme pode ser observado na Figura 2.5. Na mesma
figura é igualmente percetivel que o comprimento das fibras influencia os resultados,
concluindo-se que o comprimento étimo das mesmas € 15mm.
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Figura 2.5 —Efeito do comprimento e do teor em fibras na resisténcia & compressdo simples de
um solo argiloso (Jiang et al., 2010)

Jiang et al (2010) verificaram ainda, que o teor em fibras tinha influéncia consideravel no
angulo de atrito interno (¢’) e na coesdo (¢’) em termos de tensdes efectivas do solo
reforgado, ocorrendo ganhos significativos nestes parametros com o incremento do teor das
mesmas, novamente até um valor de 0,30% relativo a massa de solo (Figura 2.6). Apds esse
valor, verificou-se novamente um decréscimo, tanto no angulo de atrito interno como na
coesdo, tal como tinha sido observado anteriormente com a resisténcia a compressao uniaxial.
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Figura 2.6 — Efeito do teor em fibras e do seu comprimento: a) no angulo de atrito interno; b)

na coesédo do solo (Jiang et al., 2010)
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Complementarmente aos trabalhos anteriormente referidos, apresentam-se seguidamente (por
ordem cronoldgica) as principais conclusdes de outros estudos.

Relativamente ao teor de fibras, Taylor (1994) demonstra que quanto maior for o teor em
fibras, maior seré a resisténcia pds-fissuracdo e menor seré a dimenséo das fissuras, desde que
essas fibras tenham a capacidade de absorver as cargas adicionais provocadas pela fissura.

Maher e Ho (1994) estudaram as propriedades mecénicas de uma amostra de caulinite
reforcada com fibras de polipropileno, vidro e celulose. Foram realizados ensaios de
compressdo ndo confinada, de compresséo diametral e de flexdo. Verificaram que a inclusdo
aleatoria das fibras aumentou a resisténcia e a ductilidade da amostra, sendo que este aumento
€ mais notorio para teores de humidade mais baixos. Outro aspecto analisado pelos autores foi
o0 tamanho das fibras, sendo possivel concluir que, as fibras mais curtas contribuem para um
maior aumento da resisténcia, visto que se encontram em maior quantidade dentro da matriz
de solo, existindo uma maior probabilidade destas estarem presentes na superficie de rotura.

Estudos experimentais realizados por Casagrande & Consoli (2003) em areias siltosas,
reforcadas igualmente com fibras de polipropileno, mostraram um crescimento constante da
resisténcia com a deformacdo axial, caracterizando um comportamento elasto-plastico de
endurecimento.

No que toca a rigidez, o efeito do reforco fibroso na rigidez inicial do material compésito,
depende das caracteristicas do mesmo. Michalowski & Cerméak (2003) observaram que a
adicao de fibras sintéticas num solo arenoso causou uma queda significativa da rigidez inicial,
enquanto, a adicédo de fibras de aco aumentou a rigidez inicial.

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 o aumento da quantidade de fibras
originava maiores deformacdes de pico.

Miller e Rafai (2004) utilizaram fibras de polipropileno de 12,5mm de comprimento,
misturadas num solo argiloso. Determinaram as curvas de compactacdo para diferentes
dosagens de fibras e, avaliaram as caracteristicas da fissuracdo apos cada ciclo de molhagem e
secagem. Concluiram que, com o aumento de fibras (de 0,2% para 0,8%), ocorre uma
diminuicdo significativa da fissuracdo (de 12,28% para 88,57% respetivamente), devido ao
aumento na resisténcia a tracao das amostras.
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Através dos estudos apresentados, € possivel concluir que a adicdo das fibras inibe e
condiciona o0s processos de formacdo de fissuras, melhorando assim as propriedades
mecanicas do material. Contudo, esta melhoria vai depender das caracteristicas da interac¢do
solo-fibras, envolvendo parametros relacionados tanto com o solo como com as fibras. Assim
sendo, a sua empregabilidade é bastante vasta, podendo ser encontrada em diversas
aplicacdes, tais como a estabilizacdo de solos, estruturas de contengéo, entre outros.

2.3. Solos Estabilizados Quimicamente e Reforcados com Fibras de
Polipropileno

Apds a analise do comportamento de um solo estabilizado quimicamente e de solos
reforcados com fibras, nesta sec¢do sdo mencionados alguns estudos cientificos que englobam
os dois efeitos em simultaneo, relacionando a resisténcia da mistura com algumas variaveis,
nomeadamente o tipo de solo e de ligante, a sua dosagem e o tempo de cura. Como abordado
anteriormente, a melhoria de solos com recurso a agentes estabilizadores, confere um
comportamento mais rigido e resistente. Por outro lado, a inclusdo de fibras no solo, confere
maior ductilidade e igualmente maior resisténcia.

Feuerharmel (2000) comparou o comportamento de trés solos, argila, areia e areia-siltosa,
com e sem adicdo de cimento, reforcados com fibras de polipropileno. Nas misturas sem
cimento (Figura 2.7), concluiu que a adicdo de fibras de polipropileno originou um acréscimo
de resisténcia, sendo mais evidente para os solos mais granulares. Relativamente a resisténcia
ao corte, estabeleceu trés fases no comportamento dos solos reforcados sem cimento. Numa
primeira fase, o comportamento € controlado pela matriz do solo. Na segunda fase, é
controlado pelo conjunto, matriz e reforco e, por fim, na ultima fase, 0 comportamento é
comandado pelas fibras.
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Figura 2.7 — Curvas tensdo-deformacao axial das misturas sem cimento (Feuehermel, 2000)
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Segundo 0 mesmo autor, nas misturas com cimento, e para a mesma dosagem de ligante, é
possivel observar diferentes valores de resisténcia para os trés solos (Figura 2.8), sendo que
esse facto se deve a forma como o cimento e o solo entram em contacto. Por fim, constatou
igualmente que, a introducdo de fibras de polipropileno origina uma mudanca no
comportamento pos-pico, justificando tal mudanga pela adesdo da fibra a matriz (interaccao
fibra-matriz sélida).
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Figura 2.8 — Curvas tensdo-deformacao axial das misturas com cimento (Feuehermel, 2000)

Apesar de todos os tipos de solo poderem ser estabilizados com cimento, o0s solos arenosos
sd0 0s que se mostram mais eficientes por exigirem reduzidas dosagens de cimento. Quanto
maior a percentagem de silte e argila, maior serd a dosagem de cimento exigido. Assim, a
dosagem de cimento vai influenciar a resisténcia da mistura solo-cimento (Consoli, 2010).

Tal como ja foi referido na seccdo anterior, Tang et al. (2007) estudaram o comportamento de
amostras de silte e argila, estabilizado quimicamente com cimento Portland. Foram ainda
adicionadas fibras de polipropileno de 12mm de comprimento em diferentes quantidades. As
amostras foram submetidas a ensaios de compressao ndo-confinada e de corte direto apds 7,
14 e 28 dias de cura, variando a dosagem de fibras e de cimentos.
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Figura 2.9 — Curvas tensdo-deformacao: a) amostras ndo-cimentadas reforcadas com fibras de
diferentes dosagens apds 28 dias de cura; b) amostras ndo reforcadas cimentadas com
diferentes dosagens de cimento apds 28 dias de cura; ¢) amostras cimentadas com 5% de
cimento reforcadas com diferentes dosagens de fibras ap6s 28 dias de cura (Tang et al., 2007)

Os resultados dos ensaios de compressdo simples mostram um aumento da resisténcia a
compressdo nao confinada com o aumento da dosagem de fibras (Figura 2.9), sendo
igualmente observado o aumento da extensdo de rotura e da resisténcia residual. Verificaram
ainda uma diminuicdo da rigidez e uma perda menos acentuada da resisténcia pds-pico,
comparativamente com provetes sem fibras, tornando o material mais ductil. Observou-se que
as particulas coladas por adsorcéo as fibras sdo maioritariamente cimenticias e, como se sabe,
estas tém maior resisténcia que as particulas de argila. Desta forma, o mecanismo de interagdo
entre as fibras e a matriz solo-cimento sera mais forte.

Consoli et al. (2009) estudaram a introducdo de fibras de polipropileno numa areia
estabilizada quimicamente com cimento Portland (Figura 2.10). Os resultados obtidos
evidenciam uma maior eficacia com a introducdo de fibras para os provetes sem ligante. As
fibras contribuem para 0 aumento da resisténcia de pico para baixos teores de ligante, até 4%,
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sendo que esse efeito se perde com o aumento do teor em ligante. Este facto deve-se a
necessidade de deformacdo do material para que a resisténcia a tracdo das fibras seja
mobilizada, sendo este efeito potenciado em solos nédo estabilizados.
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Tensio deviatoria na rotura (com fibras)
Tensio deviatoria na rotura (sem fibras)

0 1 2 3 < 5 6 7 8 9 10
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Figura 2.10 — Efeito do reforco com fibras na tenséo de pico desviatoria com a dosagem de
fibras (Consoli et al., 2009)

Consoli et al. (2009) constataram ainda que, nos provetes sem ligante, as fibras conseguem
aumentar a resisténcia para deformacdes elevadas (Figura 2.11a). Nos provetes com baixa
dosagem de ligante, o cimento aumenta a resisténcia de pico e a rigidez, no entanto, as
deformacgdes sdo grandes o suficiente para mobilizar a resisténcia das fibras, contribuindo
estas para o0 aumento da tenséo de pico (Figura 2.11b). Quanto maior for o teor de ligante, ou
seja, quanto mais rigido for o provete, menor sera a mobilizacao da resisténcia das fibras, logo
menor seré a contribuicdo destas para a resisténcia de pico. Para teores de ligante superiores a
4% (Figuras 2.11c) e d)), a rotura ocorre para deformagfes pequenas, por iSso ndo existe a
mobilizagdo da resisténcia das fibras antes da rotura, ndo contribuindo para o aumento da
resisténcia de pico.
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Figura 2.11 — Cuvas tensdo- extensao sem fibras e com 0,5% de fibras: a) sem cimento; b)
com 4% de cimento; ¢) com 7% cimento; d) com 10% de cimento (Consoli et al., 2009)

Num outro estudo, Consoli et al (2010) avaliaram o efeito do reforco com fibras de
polipropileno de um solo arenoso estabilizado com cimento Portland. A dosagem de fibras
utilizada foi de 0,5% relativo a soma da massa do solo seco e cimento. Os resultados,
suportados pela Figura 2.12, demonstram o acréscimo significativo de resisténcia a
compressdo ndo confinada com o aumento da dosagem de cimento, independentemente do
reforco ou ndo com fibras. A mesma figura permite ainda 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 € tanto maior quanto maior for o teor de cimento
usado na estabilizacdo. Constata-se igualmente que a incorporacdo de fibras tem um efeito
benéfico, originado o incremento da resisténcia a compressao uniaxial independentemente do
teor em agua do solo (Figura 2.13)
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Figura 2.12 — Variagdo da resisténcia a compressdo com a dosagem de cimento: a) sem fibras;
b) com fibras (Consoli et al., 2010)
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Figura 2.13 — Variacgdo da resisténcia a compressdo com o teor em agua: a) dosagem de
cimento de 2%; b) dosagem de cimento de 4% (Consoli et al., 2010)

Mais recentemente, Venda Oliveira et al. (2014) analisaram a resisténcia a tracdo do solo
mole do Baixo Mondego quimicamente estabilizado com ligantes e reforcado com fibras
sintéticas (polipropileno). Foram realizados ensaios de compressdo diametral, onde foi
analisado o efeito da variacdo da dosagem de ligante e de fibras na resisténcia a trag&o.
Conclui-se que, 0 aumento da dosagem de fibras condiciona o comportamento pos-rotura,
nomeadamente para niveis de deformacdo elevados, observando-se para dosagens mais
elevadas, um ligeiro aumento da resisténcia a tracdo (Figura 2.14). O reforco com fibras de
polipropileno induz a alteragdo de comportamento, de fragil (sem fibras) para ductil (com
fibras).
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Figura 2.14 — a) Curvas forga-deslocamento vertical de ensaios CD realizados em provetes
com fibras Duomix M12 com variacéo da dosagem de fibras (DL = 375 kg/mq); b) Influéncia
da dosagem de fibras na resisténcia a tragdo (fct) para 375 kg/m?® de ligante (Venda Oliveira et

al., 2014)

As conclusdes parecem ser unanimes e, como tal, o efeito esperado da adicdo aleatoria de
fibras a solos implica uma melhoria do comportamento mecénico, traduzido pelo aumento da
resisténcia residual, assim como pelo caracter “mais ductil” exibido pelo solo reforgado.

2.4. Solos Estabilizados Quimicamente e Reforcados com Fibras sujeitos a
Carregamentos Ciclicos

Ao longo dos tempos tém sido idealizadas varias solucGes para melhorar 0 comportamento
mecanico dos solos com pobres caracteristicas geotécnicas. Para sustentar esta natural
evolugdo, tém sido realizados diversos estudos experimentais e/ou tedricos centrados na
analise do comportamento do solo (principalmente a sua capacidade de carga e a sua
deformabilidade) quando sujeito a carregamento monoténico. Por outro lado, a anélise do
comportamento ciclico dos solos estabilizados e reforcados com fibras, apesar de pouca
investigada, € de extrema importancia, visto que sdo diversas as estruturas fundadas neste tipo
de materiais e sujeitas a carregamentos ciclicos, como é o caso de vias férreas, estradas,
estruturas industriais, entre outras.

Chauhan et al. (2008) analisaram o carregamento ciclico em aparelho triaxial, onde aplicaram
70 ciclos por minuto sob um carregamento até 70% da carga estatica. Foi estudada uma areia
siltosa estabilizada com cinzas volantes e reforgada com fibras de polipropileno. Constatou-se
a existéncia de um patamar de deformacfes permanentes durante os primeiros ciclos, e que
estas tendem a aumentar de forma bastante significativa com o incremento do nimero de
ciclos, aumentando aproximadamente para o dobro entre os 1 000 e os 10 000 ciclos (Figura
2.15).
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Figura 2.15 — Curvas da deformacéo vertical acumulada-n° de ciclos (Chauhan et al., 2008)

Viana da Fonseca et al. (2013) realizaram vérios ensaios triaxiais ciclicos drenados e néo-
drenados, com uma frequéncia de aplicacdo de 1 Hz, sobre provetes de uma areia siltosa
estabilizada com a adicdo de cimento Portland. Os autores concluiram que tanto para ensaios
drenados como para ensaios nao drenados, as deformacdes permanentes acumuladas apenas
comecavam a ser significativas depois de aplicados 10 000 ciclos (Figura 2.16).
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Figura 2.16 — Evolucdo das deformagdes verticais permanentes acumuladas com numero de
ciclos, para provetes com diferentes dosagens de ligante (3%, 5% e 7%), e para ensaios
drenados e ndo drenados (Viana da Fonseca et al., 2013)

Por fim, Venda Oliveira et al. (2017) analisaram o efeito de cargas ciclicas no comportamento
de um solo mole estabilizado quimicamente e reforgcado com fibras de aco. Inicialmente, os
provetes foram submetidos a carregamento ciclico para diferentes nimeros de ciclos, sendo
que, apos estes carregamentos, foram executados ensaios de resisténcia a compressao nao
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confinada. Apds a realizacdo destes ensaios foi possivel concluir que, a deformacdo axial
acumulada aumenta com o numero de ciclos, principalmente para os primeiros ciclos,
indicando uma degradacdo das ligacGes cimenticias do esqueleto sélido do material
composito. Por outro lado, para mais de 5 000 ciclos a deformacdo axial tende a ficar
constante, tal como pode ser observado na Figura 2.17.

Segundo os mesmos autores, verifica-se um aumento da resisténcia & compressdo nao
confinada com o aumento do numero de ciclos, nomeadamente, para 0s primeiros
carregamentos ciclicos (Figura 2.18). Este comportamento esta associado ao incremento da
deformacédo axial acumulada, sendo que, a rotura das ligagdes cimenticias durante o ensaio
ciclico é amplamente compensada pela mobilizagdo da resisténcia a tracdo das fibras de ago.
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Figura 2.17 — Evolucéo da deformacéo axial acumulada com o nimero de ciclos (Venda
Oliveira et al., 2017)
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Figura 2.18 — Efeito do nimero de ciclos nas curvas tenséo-extenséo nos ensaios UCS (Venda

Oliveiraetal., 2017)
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3. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1. Introducéao

O presente estudo pretende comparar 0 comportamento mecanico de cinco solos diferentes,
estabilizados com cimento Portland e reforcados com fibras de polipropileno. Os solos
utilizados foram:
= Solo A: areia pertencente ao designado Lote I, recolhido na Quinta da Portela,
Coimbra (Dias Santos, 2015);
= Solo B: silte proveniente de Taveiro, Coimbra;
= Solo C: solo constituido pela mistura dos solos A e B
= Solo D: solo mole natural recolhido na Quinta da Foja, junto a auto-estrada A14 entre
a Figueira da Foz e Coimbra (Coelho, 2000; Correia, 2011);
» Solo E: solo mole “queimado”, de forma a eliminar/reduzir a matéria organica.

3.2. Caracterizacdo Geotécnica

3.2.1 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 dimensdes. 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. Este processo tem o
intuito de conhecer quantitativamente a distribuicdo das dimensdes das particulas
constituintes de um solo.

Para tal, foram executados os passos especificados na norma E 196-1966 do LNEC, que
descreve quais as condi¢Ges em que o estudo da granulometria deve ser realizado para cada
tipo de solo, nomeadamente a peneiracdo (tratamento da fracdo grossa) e a sedimentacdo
(tratamento da fracdo fina), consoante as dimensdes das particulas constituintes do solo.

Para as particulas de maiores dimensdes, 0 método usado para a determinagdo da composi¢do
granulométrica é a peneiracao, onde o solo é obrigado passar por um conjunto de peneiros de
malha quadrada, cada vez mais apertada, dispostos em série. Este método pode ser mecanico
ou manual. Ja para as particulas de menores dimensdes é usado, geralmente, 0 método da
sedimentagdo. Em ambos 0s casos, 0s peneiros sdo submetidos a movimentos de rotagdo e
translacédo, alternando os sentidos varias vezes. De seguida sdo pesadas as fracOes retidas em
cada peneiro e sdo calculadas as percentagens de material passado, relacionando com as
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dimensGes das malhas. A malha de menores dimensdes corresponde ao peneiro n°® 200 da
série ASTM, com malha 0,075 milimetros. Este peneiro separa a fracdo grosseira da fracdo
fina, sendo esta constituida fundamentalmente por silte e argila. A fracdo de solo que passou
no peneiro n° 200 é analisada através da sedimentacgdo, consistindo na avalia¢do da velocidade
da sedimentacdo das particulas, com base na lei de Stokes.

De referir que, no caso da areia, devido a reduzida percentagem de finos, apenas se utilizou o
método da peneiragdo (via seca), enquanto que nos restantes solos foram utilizados os dois
métodos. As curvas granulométricas referentes aos diferentes tipos de solos podem ser
observadas na Figura 3.1
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Figura 3.1 — Curvas granulométricas dos solos em estudo

Das curvas granulométricas obtidas no presente estudo é possivel observar as dimensfes das
particulas que constituem os solos. O solo A é, sem margem de davidas, um solo “mal
graduado” sendo constituido na sua totalidade por areia. O solo B é também um solo “mal
graduado”, visto que ¢ constituido por 44% de areia e 52% de silte, sendo a fragdo argilosa de
apenas 4%. Quanto ao solo C, resultante da mistura dos solos A e B é visivel uma maior
percentagem de argila, cerca de 13%, e uma menor percentagem de silte, 12%, sendo que a
fragdo arenosa ocupa os restantes 65%. O solo mole natural (solo D) é o solo com maior
percentagem de finos, fragdo que corresponde a 73% do seu total (57% de silte e 16% de
argila), sendo que os restantes 27% representam a fragdo arenosa. Apds a queima deste solo,
obteve-se 0 denominado solo mole sem matéria organica (solo E), onde se verificou uma
reducdo da percentagem de finos, que corresponde a 64% do seu total (6% de silte e 58% de
argila), enquanto que os restantes 36% correspondem a areia.

% de Passados
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Todas estas percentagens relativas a composicdo de cada solo podem ser observadas no
Quadro 3.2. Utilizando a informacdo obtida através das curvas granulométricas é possivel,
através do Triangulo de Feret (Figura 3.2), classificar os solos da seguinte forma:

= Solo A (Verde): Areia

= Solo B (Azul): Silte Arenoso

= Solo C (Preto): Areia Siltosa

= Solo D (Vermelho): Silte Arenoso
= Solo E (Roxo): Silte Arenoso

0 100 ® SOLOA
® SOLO B
@ S0L0C
@ SOL0D
@ SOLOE
Argila

arenosa siltosa

% Areia/ % Argila
/Arga \ Argila

/Areia argilosa Silte argiloso \

®A reia Silte®arenoso
Areia Siltosa ® Silte
100 . 0

0 100

% Silte

Figura 3.2 — Classificacdo granulométrica dos diferentes solos pelo triangulo de Feret

E importante referir que, as cores utilizadas para a identificagio dos solos no Triangulo de
Feret (Figura 3.2), serdo as cores utilizadas na analise de resultados (Capitulo 5), mais
concretamente, na representacdo grafica das curvas de cada tipo de solo.
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3.2.2 Densidade das Particulas Sélidas

A densidade das particulas solidas (G) é dada, pelo quociente entre 0 peso volimico das
particulas solidas (ys) € o peso volumico da agua (yw), destilada a 20°C. A determinacdo da
densidade das particulas solidas (G) foi efetuada de acordo com a norma NP 83 (1965). A
partir do resultado de trés amostras definiu-se o valor médio de G = 2,60 para o solo mole
natural, que é um pouco superior ao valor obtido por Correia (2011) de aproximadamente
2,56. Segundo 0 mesmo autor, e baseado em Coelho (2000), o baixo valor medido é reflexo
da existéncia de matéria organica em proporcdes significativas neste solo. Para o solo mole
sem matéria organica, o valor obtido foi bastante superior (G = 2,77), devido a eliminacdo da
matéria organica. Para os restantes solos os valores podem ser observados no Quadro 3.2.

3.2.3 Limites de Consisténcia

Os limites de consisténcia ou limites de Atterberg correspondem aos teores em &gua que
estabelecem a fronteira entre diferentes tipos de comportamento do solo. O limite de liquidez
(wr) define a fronteira entre o comportamento fluido e moldavel do solo enquanto o limite de
plasticidade (wp) define a fronteira entre o comportamento moldavel e fridvel do solo. Por
ultimo, existe ainda o limite de retracdo (wr) que define a o teor em &gua maximo para o qual
0 solo seca a volume constante, no entanto, no presente estudo apenas se determinaram 0S
dois primeiros, sendo que a sua determinacéo foi regida pela norma NP 143 (1969).

Como resultados da mesma, para o solo mole natural (solo D), o limite liquidez (w.) obtido é
igual a 72%, enquanto o limite plastico (wp) obtido é igual a 48,8%, que se encontram dentro
do intervalo expectavel quando comparado com o estudos de Correia (2011) e Coelho (2000).
Por outro lado, para o solo mole sem matéria organica (solo E), o limite liquidez (w.) obtido é
de 44%, enquanto o limite plastico (wp) obtido é igual a 42%.

No entanto, devido a grande quantidade de silte (e reduzida % finos) presente no solo B foi
impossivel determinar os limites de liquidez e plasticidade, sendo por isso, uma “argila” nao-
plastica. De referir também, que no caso da areia (solo A), visto que é ndo-plastica, ndo teria
qualquer significado o calculo dos limites de plasticidade. Sendo impossivel a determinacéo
para estes dois solos, como é expectavel, também néo foi possivel determinar os limites para o
Solo C.
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3.2.4 Teor em Matéria Orgénica

O teor em matéria organica (OM) de um solo é uma medida da quantidade de residuos de
plantas e animais em varios estagios de decomposicdo presentes no solo, bem como dos
microorganismos que se ocupam desse processo (Coelho, 2000).

Segundo Correia (2011), o teor em mateéria organica (OM) é um parametro que influéncia
significativamente as carateristicas fisicas e de plasticidade do material. A matéria organica
interfere no desenvolvimento das reacdes fisico-quimicas entre o solo e o ligante, sendo que o
comportamento mecanico é influenciado pela quantidade de OM existente no solo. Para
determinacdo do teor de matéria organica adotou-se a técnica das perdas por ignicao, descrito
na especificacdo E 201 de 1967 do LNEC, sendo 50°C a temperatura de referéncia e 400°C a
temperatura de ignicdo. Nao é aconselhavel que esta temperatura seja superior a 400°C, pois
acima deste valor verifica-se uma perda de agua de hidratacdo dos minerais (Coelho, 2000).

O teor em matéria organica do solo mole natural (solo D) foi de 10,26 %, valor este
relativamente acima dos valores obtidos por Correia (2011) de 7,96% e Coelho (2000) de
8,50%. No entanto, e de acordo com a Figura 3.1 este valor pode variar significativamente até
aos 4 metros, encontrando-se dentro dos limites de variacdo espectaveis. Mesmo apds a
“queima” do solo mole (solo E), o teor em matéria organica residual para este solo é de
2,07%.

3.2.5 Resumo da Caracterizagcdo Geotécnica

Apo0s a realizacdo da caracterizacdo geotécnica dos diferentes solos em estudo, é possivel
afirmar que, o solo mole (solo D) é um solo de matriz predominantemente siltosa, embora as
componentes arenosa e, sobretudo, a argilosa ndo sejam desprezaveis. No que toca a
plasticidade do solo, verifica-se a forte influéncia da matéria organica sobre esta, 0 que advém
sobretudo da forte capacidade de retencdo de dgua que 0s compostos organicos apresentam.

O solo E mostra que, ap6s a queima do solo mole, verifica-se uma reducdo significativa da
matéria organica (sendo dificil eliminad-la por completo), o que provoca um decréscimo
acentuado no indice de plasticidade do solo. O solo B devido a elevada percentagem de silte
(57%), define-se como uma “argila” ndo-plastica, sendo caracterizada como um silte arenoso,
segundo o Triangulo de Feret. E impossivel determinar os seus limites de consisténcia, tal
como para o solo A, que é constituido por areia na sua totalidade.
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3.C

DOS MATERIAIS

No Quadro 3.1 séo apresentados alguns dos principais resultados obtidos nos estudos de
Coelho (2000) e Correia (2011) para o solo mole (solo D), sendo que na coluna da direita é
possivel observar com maior relevancia, os resultados obtidos no presente estudo. No que diz

respeito aos restantes solos, no Quadro 3.2 apresentam-se 0s principais indices geotécnicos.

Quadro 3.1 — Resumo da caracterizacéo geotécnica do solo do Baixo Mondego utilizado para
0 presente estudo e comparagdo com caraterizacdo do mesmo solo dos autores Coelho (2000)

e Correia (2011)
indices Geotécnicos Coelho (2000) | Correia (2011) | Presente estudo
% Avrgila 13-30 8-12 16
Composi¢do Granulométrica % Silte 54-73 71 57
% Areia 14-16 17-21 27
Peso volimico saturado Ysat (kN/m?®) 14,80 14,56 -
Teor em agua natural W (%) 81 80,87 80,87
Densidade das particulas
solidas G 2,58 2,55 2,60
indice de Vazios e 2,1 2,11 -
Grau de Saturacao S (%) 100 98,10 -
Teor em matéria Organica OM (%) 8,50 7,96 10,26
Limites de Consisténcia We (%) 40 42,80 48,8
W (%) 77 71,03 72
Grau de sobreconsolidagdo OCR 3,3 3,3 -
Limites de Compressibilidade Cc 0,63 0,57 '
e Recompressibilidade Cr 0,08 0,065 -
Resisténcia ao Corte Ndo
Drenada cu (kPa) - 20 -

Quadro 3.2 — Resumo da caracterizacdo geotécnica dos restantes solos em estudo

ARACTERIZACAO

indices Geotécnicos Solo A | SoloB | Solo C | Solo E
% Argila 0 4 13 6
Composi¢do Granulométrica % Silte 0 52 22 58
% Areia 100 44 65 36
Peso volimico seco Yd (kN/m®) | 16,86 15,84 17,66 9,85
Peso volumico saturado Y'sat (kN/m?3) - - - -
Teor em agua natural W (%) - - - -
Densidade das particulas sélidas G 2,68 2,73 2,70 2,77
Teor em matéria Organica OM (%) - - - 2,07
Limites de Consisténcia We (%) - - - 42
W, (%) - - - 44
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Por fim, e para se ter alguma comparacdo com os resultados obtidos no Tridngulo de Feret,
optou-se por utilizar o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (ASTM, 1983), tal como
pode ser observado na Figura 3.3.

Para os solos A e C foi utilizada a sec¢do do quadro referente aos solos grossos, uma vez que
se tratam de areias. No que toca aos solos D e E, e ap6s ter sido calculado o indice de
Plasticidade (IP), foi possivel classificar ambos o0s solos na seccdo que diz respeito aos solos
finos.

CRITERIOS PARA DETERMINACAQ DOS SUBGRUPOS E CLASSIFICACAO DOS SOLOS
NOMES DOS GRUPOS SIMBOLO . S
USANDO ENSAIOS DE LABORATORIO GRUPO NOME DO GRUPO
Pedregulhos 5 c X ;
Pedregulhos Ii;pn% 3 Cuz4 e 1=Cc=3 GW Pedregulho bem graduado 5
mais que 50% | p . - 59 Cu<4efoul>Cc=>3 GP Pedregulho mal graduado 5
da fraciio |+ P20 ML
grossa retida | Pedregulhos__| Finos MH GM Pedregulho siltoso 5, 6,7
Solos na peneira com finos classificados L
4.8mm (#4) [Pp.y>12% |como cH GC Pedregulho argiloso 5, 6,7
Grossos -
;r;\‘ra(;;asu Areias limpas Cuz6 e 1=Cc=3 SW Areia bem graduada 8
/ s que ;
Pr.200 > 50% 50% ja Pp,a00 < 5% E Cu<6efoul>Cc=>3 SP Areia mal graduada 8
fraca S8 . . L
140 BIOSSA | A roias com  |Finos ML SM Areia siltosa 6,7, 8
passa na . . MH
peneira finos . classificados CL
48mm (#4) |PPa0o> 13@ como CH SC Areia argilosa 6,7, 8
IP > 7, pontos sobre ou . . .
Siltes e 1 . acima da linha A CL Argila pouco plastica 10, 11, 12
. norgénicos .
argilas IP < 4, pontos abaixo d@ ML Silte 10.11.12
» linha A ] T
Solos LL < 50% . i Argila orgénica 10, 11,12, 13
F Orgiinicos LLsceo < 0,75 Llnatum oL Silte organico 10, 11,12, 14
inos - .
, Pontos sobrL ou acina da CH Argila muito plastica 10, 11, 12
o |Siltes e - linha A =
Pp,age = 50% arvilas Inorganicos
grias Pontos abaixo da linha A MH Silte elastico 10,11, 12
LL > 50% Argila orean 3
A gila orgénica 10, 11,12, 15
Organicos LLscco < 0,75 Llnatura OH Silte orgénico 10,11,12 16
Solos altamente orgdnicos Prmc1pa|mcrlllc matena organica, cor PT Turfa
= escura e cheiro

Figura 3.3 — Critérios do Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (ASTM, 1983)

ApoOs esta classificagdo é possivel catalogar todos os solos em estudo, quanto ao nome do seu
grupo e as suas propriedades, tal como pode ser observado no Quadro 3.3. De referir que, 0s
resultados obtidos através da Classificacdo Unificada foram iguais aos do Triangulo de Feret,
a excepcdo do Solo B. Segundo os critérios utilizados para a Classificacdo Unificada, este
solo foi denominado uma “areia siltosa”.
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Quadro 3.3 — Propriedades dos solos D e E com base nos Critérios do Sistema
Unificado de Classificacdo de Solos (ASTM, 1983)

Permeabilidade | eistencia o, Compressibilidade | .\.o hapijidade
. corte quando quando .
Solo Simbolo qguando como material
compactado e compactado e x
compactado de construcéo
saturado saturado
A SP (Areia mal Permeavel Boa Muito baixa Razoavel
graduada)
B SM (Areia Seml-permgavel Boa Baixa Razoavel
siltosa) a impermeével
C SM (areia Seml-permgavel Boa Baixa Razoavel
siltosa) a impermeével
D ML (Silte) Semi-permeavel Razoavel Média Razoavel
a impermeével
E ML (Silte) Semi-permeavel Razoavel Média Razoavel
a impermeével

3.3. Ligante — Cimento Portland CEM 142,5R

Os ligantes a utilizar na estabilizacdo quimica de um solo sdo um fator determinante, visto
que sdo eles que promovem as interacGes fisico-quimicas com as particulas do solo e a agua
envolvente, conferindo ao material composito resultante a melhoria do seu comportamento
mecanico. Para efetuar a estabilizacdo quimica dos diferentes tipos de solo utilizou-se o
cimento Portland CEM 1 42,5 R. Cimento Portland é a denominagdo técnica do material
usualmente conhecido na construcdo civil como cimento. Esta designacdo foi atribuida em
1824 por um construtor inglés, chamado Joseph Aspdin, devido as construcdes em Inglaterra
nessa altura serem em pedra de cor acinzentada origindria de Portland. Segundo Branco
(2009) é um material inorganico finamente moido, que quando misturado comagua forma
uma pasta que ganha presa devido a reacfes de hidratacdo, e depois de endurecida a mistura
mantem a sua resisténcia, mesmo que seja humedecida ou imersa em agua.

Segundo Teles (2013), a estabilizacdo quimica através do uso do cimento Portland é
conseguida atraves de reacdes de hidratagdo do mesmo, sendo que, é possivel dinstinguir dois
estagios na hidratagdo do cimento. Na 12 fase, designada por hidratacdo primaria, ocorrem
reacOes de hidratacdo quase instantaneas, responsaveis por um significativo decréscimo do
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teor em &gua. Por outro lado, a 22 fase, designada por hidratacdo secundaria, contempla
reagdes de hidratagdo mais lentas e com um consumo muito menor da dgua disponivel, sendo
que, os produtos resultantes vdo incrementar a resisténcia, sendo esta tanto maior, quanto
maior o tempo de cura. Por fim, também podem ocorrer reagfes pozolanicas entre o solo e 0
cimento, dependendo das caracteristicas dos solos a serem estabilizados. Estas reacGes
resultam na formacéo de diversos compostos de cimentacdo, que aumentam a resisténcia e a
durabilidade da mistura (Goularte & Pedreira, 2009).

Para a producdo do cimento Portland, recorre-se a processos de moagem, mistura e
fragmentacdo 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 ultimo tem uma composicdo variada, da qual se destacam, a cal viva (Ca0), a
silica (Si02), a alumina (Al203) e o dxido de ferro (Fe203), entre outros. No Quadro 3.4 é
apresentada a composicao quimica do cimento Portland utilizado no presente estudo.

Quadro 3.4 — Composi¢do quimica do cimento Portland utilizado (conforme dados do
fabricante)

Componentes Ca0 5i02 Alz:0s Fez0s MgO 503 Sup. esp. Blaine (m2/kg)

Conteudo (%) 62,84 19,24 4,93 3,17 2,50 3,35 349,0

3.4. Fibras

As caracteristicas de comportamento de cada tipo de fibra estdo intimamente relacionadas
com a matéria-prima base e o seu processo de fabrico (Feurharmel, 2000).

Um dos objetivos do presente estudo é avaliar o efeito do carregamento ciclico sobre
diferentes tipos de solo estabilizados quimicamente com adic&o de fibras de polipropileno. As
fibras de polipropileno sdo constituidas por um tipo de plastico que adquire uma consisténcia
plastica com o aumento da temperatura, denominado termopléstico (Hollaway, 1994). De
acordo com Taylor (1994), estas fibras possuem uma grande flexibilidade, sendo que o seu
modulo de elasticidade é aproximadamente 8 GPa.

Para a realizacdo dos ensaios foram escolhidas fibras sintéticas, compostas por
multifilamentos extremamente finos de polipropileno. S& um produto do fabricante
BEKAERT, sendo que foi utilizado o modelo de fibras DUOMIX M12 (Figura 3.4), que
apresentam um comprimento de 12mm com uma densidade de 110 milhdes de fibras/kg. O
catalogo do fabricante indica ainda o uso destas fibras para inclusdo em betdo armado com o
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fim dltimo de minimizar os problemas de fendilhacdo, referindo também a facilidade com que
sdo misturadas, através de bombeamento ou spray. As propriedades geométricas e mecanicas

das fibras encontram-se resumidas no Quadro 3.5

ength (I)

diameter (d)

12 mm

Figura 3.4 — Carateristicas geométricas das fibras de polipropileno (retirado do catalogo da
empresa Bekaert, 2010)

Quadro 3.5 - Propriedades gerais das fibras (conforme dados do fabricante BEKAERT)

Caracterizacao das Fibras (DUOMIX M12)

Polimero

Polipropileno

Comprimento (mm)

12

Diametro (pm)

32

Densidade (milhGes/kg)

110

Resisténcia a tragdo (N/mm?)

250

Ponto de fusdo (°C)

165

Ponto de ignigdo (°C)

>330
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1. Introducao

No presente capitulo é descrito todo o processo laboratorial inerente a construgdo dos
provetes, assim como 0s ensaios laboratoriais efetuados para a caracterizacdo do
comportamento mecanico do material composito resultante, com os diferentes tipos de solo.
Estes ensaios sdo realizados com provetes preparados laboratorialmente segundo normas e
procedimentos que garantam critérios de uniformidade (Correia 2011).

A descricdo do processo de laboratorial inicia-se com a homogeneizacdo do solo mole,
seguindo-se a abordagem as trés principais fases do processo de producdo dos provetes:
preparacdo da mistura, moldagem e cura dos provetes e por fim a sua desmoldagem. Por
ualtimo, refere-se detalhadamente a forma como foram ensaiados o0s provetes e o0 respetivo
plano de ensaios.

4.2. Homogeneizac¢ao do Solo

De modo a garantir a reprodutibilidade dos resultados é necessario assegurar que as amostras
exibem propriedades semelhantes, sendo que se procedeu de forma prévia a homogeneizacao
do solo.

4.2.1. Solo Mole (Solo D)

O solo mole utilizado no presente estudo, provém do depdsito de solos moles do Baixo
Mondego, que tem vindo a ser objeto de estudo nos Gltimos anos pelo Laboratorio de
Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil da FCTUC.

De acordo com o estudo realizado por Coelho (2000), apresenta-se na Figura 4.1 a evolugédo
em profundidade do grau de sobreconsolidacdo (OCR), da densidade das particulas sélidas e
do teor em matéria organica, este Ultimo com forte impacto sobre as propriedades do solo.
Segundo 0 mesmo autor, até aos 4 metros de profundidade, o teor em matéria organica é
altamente variavel pelo que a OM da amostra retirada para o presente estudo podera
apresentar variagcbes em relacdo aos resultados médios obtidos pelos estudos anteriores. O
solo apresenta-se normalmente consolidado a partir de profundidades entre 0s 4 e 0s 6
metros, encontrado-se a camada mais superficial ligeiramente sobreconsolidada, devido as
variagOes do nivel freatico e as necessidades agricolas (cultivo de arroz).
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Grau de Densidade das Teor emmaténa
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Figura 4.1 — Solo mole do Baixo Mondego: a) grau de sobreconsolidacdo em profundidade; b)
densidade das particulas sélidas; c) teor em matéria organica (Coelho, 2000)

Uma amostra de solo de grande volume foi recolhida a uma profundidade de 2,5 metros,
tendo sido posteriormente dividida em porcdes de 500 kg, por varios contentores. De um
desses contentores, foram separados para o presente estudo cerca de 100 kg deste solo.

Inicialmente, foi realizada a homogeneizacdo destes 100 kg, sujeita a periodos de mistura
manual, alternados com mistura mecanica, por intermédio de uma betoneira de eixo vertical
(IMER — Mix-240). Seguidamente, os 100 kg de solo ja pré-homogeneizados, foram divididos
em dois recipientes, os quais foram isolados com pelicula aderente e armazenados numa
camara termo-higrométrica a temperatura de 20+2°C e humidade relativa de 95+5%, até a
data da sua utilizacdo, com objetivo de minimizar as perdas de agua. Diariamente, 0 solo era
misturado manualmente, com objetivo de distribuir a agua que se acumula a superficie devido
a fendmenos de segregacdo/consolidacéo.
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Durante este processo foi, por vezes, necessario retirar alguns materiais organicos, tais como
conchas e raizes de arroz ndo decompostas e que poderiam influenciar o comportamento da
amostra. Complementarmente, o teor em agua era controlado e corrigido se necessario de
modo a obter o valor natural (= 80,9%).

A preparacdo dos provetes compreende uma homogeneizagcdo complementar de fracoes
individuais de 3 a 5 kg de solo (Figura 4.2), através de uma misturadora mais pequena
(Sammic BM11). Durante este processo o teor de &gua do solo era novamente controlado de
modo a obter o valor medido in situ (80,9%).

Figura 4.2 — Modo de preparagédo do solo D (solo mole)

42.2.SolosA,B,CeE

No que diz respeito aos solos A, B e C, a sua preparacdo foi feita de forma manual, ndo
necessitando de homogeneizacao por fragdes, nem do controlo do teor em agua.

Para 0 Solo A, que é classificado como uma areia (através da analise do Triangulo de Feret),
procedeu-se a sua peneiracdo através do peneiro n° 10 (malha 2 mm), sendo que, apenas foi
utilizado o solo que passou neste peneiro.

Relativamente ao solo B, caracterizado como um silte arenoso (elevada percentagem de silte e
areia, cerca de 52% e 44%, respetivamente), foi necessario proceder a destruicdo dos blocos
de maiores dimensdes com o auxilio de um martelo. Seguidamente, utilizando um rolo de
cozinha, reduziu-se ainda mais a dimensdo das particulas, e por fim, com a ajuda de um
almofariz, procedeu-se a desestruturacdo do solo, de forma a quebrar todas as liga¢bes entre
particulas, tal como é possivel observar na Figura 4.3.
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O Solo C obteve-se através da mistura dos Solos A e B, e segundo o Triangulo de Feret, é
caracterizado como uma areia siltosa.

Por fim, para a obtengdo do solo E, solo mole sem matéria orgénica, procedeu-se a “queima”
do Solo D. Inicialmente, o solo foi colocado no forno a 50°C durante 24 horas e em seguida a
400°C, nas 24 horas seguintes. Apos as 48 horas no forno, seguiu-se 0 mesmo procedimento
que para o Solo B, utilizando um martelo para proceder a destruicdo dos blocos de maiores
dimens6es (Figura 4.4). Em seguida, foi utilizado um moinho de esferas ndo metalicas para a
desestruturacdo do solo (individualizacéo das particulas).

Figura 4.4 — Modo de preparagédo do solo E (solo mole sem matéria organica)
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4.3. Montagem e Preparacao dos Provetes

Apos ser feita a homogeneizacdo do solo mole e, previamente a execucao dos provetes, o teor
em agua do solo mole foi elevado para 113%, Este aumento é feito para um melhor
compromisso trabalhabilidade/qualidade dos provetes (Correia, 2011). De modo a permitir a
comparacéo de resultados, em todos os solos utilizados na presente investigacdo foi utilizadas
relacbes de &gua/cimento de 5,30 e de cimento/fibras de 17,5. A preparacdo de amostras
contempla o seguinte procedimento experimental:

1: Preparacdo dos moldes de PVC (D=70mm, H=140mm) revestidos com vaselina na
superficie interior para facilitar a desmoldagem e colocacdo de fita adesiva (fazendo os
respetivos furos) e geotéxtil na base de cada molde (Figura 4.5);
2: Pesagem de todos os materiais constituintes da amostra: solo, ligante e fibras e 4gua;
3: Separacao das fibras com ar comprimido (Figura 4.6);
4: Mistura manual do solo, de modo a garantir a qualidade da homogeneizagéo, no caso da
preparacdo dos moldes com o solo mole natural,
5: Preparacdo da calda de ligante correpondente a dosagem requerida;
6: Mistura de solo, ligante e fibras (com adicdo de agua de forma faseada) no balde da
misturadora (Figura 4.7a)), de forma a evitar perdas de material por projecdo, ja que sem
existir um minimo envolvimento dos componentes, uma vez ligada a misturadora, a agua, as
fibras e o ligante soltos tendiam a ser expelidos para fora do baldes;
7: Posteriormente, inicia-se a mistura da amostra utilizando a misturadora automatica,
Sammic BM11 (Figura 4.7b)), com 142 rp) durante 6 minutos, com paragem aos 2 e aos 4
minutos para remover a mistura das paredes laterais do balde e da pa misturadora;
8: Montagem faseada do provete dentro do molde de PVC em trés camadas com
aproximadamente 300g cada uma. Cada camada € compactada da seguinte forma:

i. Aplicacdo de vibragdo manual através de 10 batimentos leves da base do provete na
bancada de forma a redistribuir a mistura e eliminar alguns vazios iniciais;

ii. Aplicacdo de 20 pancadas com uma placa circular (compactacdo dindmica);

iii. Apiloamento com um vardo de ferro de forma a eliminar alguns possiveis vazios;

iv. Aplicacdo de 20 pancadas com a placa circular para compactacao final;

v. Nova aplicagdo de vibragdo manual com 10 batimentos leves da base do provete na
bancada, de forma a melhor redistribuir a mistura e eliminar alguns vazios ainda existentes;

vi. Por fim é feita uma correcdo do topo, com auxilio de uma espatula tornando a
superficie superior lisa e perpendicular ao eixo vertical do provete;
Por cada preparagdo sdo construidos dois provetes com 0 mesmo meétodo. Ambos séo
executados nos 30 minutos a seguir a primeira mistura de ligante;
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9: Os dois provetes sdo colocados no interior de um saco de plastico (Figura 4.8) e guardados
na camara termo-higrométrica durante 28 dias a temperatura de 20+2°C e humidade relativa
de 95£5%;

10: Apo6s o tempo de cura de 28 dias é feita a desmoldagem do provete do molde de PVC com
0 auxilio de um extrator hidraulico (Figura 4.9);

11: Se necessario, procede-se a correcdo do topo inferior/superior com serrote e uma espatula,
para otimizar a geometria cilindrica e assim minimizar eventuais excentricidades quando
submetido a carregamento axial, obtendo-se assim os provetes prontos para ensaiar (Figura
4.10).

Como referido, cada ensaio corresponde a um conjunto de 2 provetes, preparados em
simultaneo, procurando-se desta forma assegurar condic¢des de reprodutibilidade, asseguradas
através do critério de conformidade especificado na norma NP EN 206-1 (2007). Segundo
esta norma, um ensaio é valido se os resultados individuais obtidos por cada amostra se
encaixarem dentro de um intervalo de variacdo de +15% em relacdo a média dos resultados.
Dada a auséncia de documentos que definam os critérios de conformidade para o ensaio do
material em estudo, considera-se como validos os critérios especificados para o betéo.

Durante o processo de montagem/ preparagdo dos provetes utilizam-se os seguintes utensilios:

= Moldes cilindricos em PVC = Vardo metalico
»= Misturadora SAMMIC BM11 = Espatulas

= Tabuleiro = Proveta

= Balanga = Fita-adesiva

= Cdépsulas = Vaselina

= Sacos de Plastico = Geotéxtil

= Colher de pedreiro = Luvas

Materiais reagentes utilizados na mistura:

= Cimento Portland CEM 1 425R
= Fibras de Polipropileno (DUOMIX M12)
= Agua
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Figura 4.7 - a) Mistura manual do solo, ligante, fibras e d&gua no balde da mistura b)
Misturadora Sammic BM 11
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Figura 4.8 - Apresentacdo final dos provetes de solo natural dentro dos moldes de PVC antes
de serem fechados dentro de um saco de plastico e entrar na cdmara termohigrométrica

Figura 4.9 - Extrator hidraulico utilizado para a desmoldagem dos provetes

Jodo Carlos Atalaia Cajada 38



Estabilizacdo Quimica de Diferentes Solos com Adicao de Fibras de Polipropileno 4. PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

Figura 4.10 - Apresentacdo final dos provetes, apds desmoldagem e correccdo dos topos

4.4. Plano de Ensaios

Com o objetivo de estudar a influéncia da adicdo de fibras e do carregamento ciclico no
comportamento mecénico de diferentes tipos de solos estabilizados quimicamente com
cimento Portland e reforcados com fibras de polipropileno, foram definidos os planos de
ensaios apresentados nos Quadros 4.1 e 4.2, para 0s ensaios de compressdo simples nédo
confinados (UCS) e ensaio ciclicos (CIC), respetivamente. No Quadro 4.3 apresentam-se 0s
pardmetros base dos ensaios ciclicos, sendo o nivel de tensdo (qu/qu_max) € a amplitude de
carga (AQu/qu_max) definidos em funcdo da resisténcia a compressdo ndo confinada obtida em
ensaios UCS.

Por forma a facilitar a identificacdo e designacdo dos provetes foi adotada a seguinte
nomenclatura: ‘Ensaio_Solo Fibras Provete’. Quanto ao tipo de ensaio e de solo, estes
encontram-se descritos na Simbologia. No que diz respeito as fibras, apenas existem duas
op¢des: “C/FIBRAS” (DF=10 kg/m®) e “S/FIBRAS” (DF=0kg/m?). Para a designacio dos
provetes, estes sdo identificados segundo o numero do provete de cada par de ensaios, ou seja,
1ou2.
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Quadro 4.1 — Plano de ensaios de referéncia (UCS)

Tipo de Solo Designacéo do Ensaio CondicGes Base IigD::taegfkmg /(;?3) Dosagzig}r:%ﬁbras
Solo A UCS_SOLO A_C/FIBRAS_1/2 Ligante + Fibras 10
UCS_SOLO A_S/FIBRAS_1/2 Ligante 0
Solo B UCS_SOLO B_C/FIBRAS_1/2 Ligante + Fibras 10
UCS_SOLO B_S/FIBRAS_1/2 Ligante 0
Solo C UCS_SOLO C_C/FIBRAS_1/2 Ligante + Fibras 175 10
UCS_SOLO C_S/FIBRAS_1/2 Ligante 0
Solo D UCS_SOLO D_C/FIBRAS_1/2 Ligante + Fibras 10
UCS_SOLO D_S/FIBRAS_1/2 Ligante 0
Solo E UCS_SOLO E_C/FIBRAS_1/2 Ligante + Fibras 10
UCS_SOLO E_S/FIBRAS_1/2 Ligante 0
Quadro 4.2 — Plano de ensaios Ciclicos (CIC)
Solo Designacgdo do Ensaio Condigdes Base | de Ilgar;te de fIbI’;lS de Carga da carga
(kg/m?) | (kg/m°) (%)
(H2)
Solo A CIC_SOLO A_C/FIBRAS_1/2 | Ligante + Fibras 10
CIC_SOLO A_S/FIBRAS 1/2 Ligante 0
Solo B CIC_SOLO B_C/FIBRAS_1/2 Ligan'Fe + Fibras 10
CIC_SOLO B_S/FIBRAS_1/2 Ligante 0
Solo C CIC_SOLO C_C/FIBRAS_1/2 | Ligante + Fibras 175 10 g 0.25
CIC_SOLO C_S/FIBRAS_1/2 Ligante 0 ' '
Solo D CIC_SOLO D_C/FIBRAS_1/2 | Ligante + Fibras 10
CIC_SOLO D_S/FIBRAS 1/2 Ligante 0
Solo E CIC_SOLO E_C/FIBRAS_1/2 | Ligante + Fibras 10
CIC_SOLO E_S/FIBRAS_1/2 Ligante 0
Quadro 4.3 — Parametros base a utilizar nos ensaios ciclicos
Pardmetros Ensaios
N° de ciclos 3000
Frequéncia de aplicacdo da carga (Hz) 0,25
Nivel de Tensdo, qu/qu max (%) 50%
Amplitude da carga, AQu/qu_max (%) +7,5%
Dosagem de ligante (kg/md) 175
Dosagem de fibras (kg/m?®) 10
Tempo de cura (dias) 28
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4.5. Procedimento nos Ensaios Laboratoriais

De modo a se estimar o nivel de tensdo e a amplitude de carga a aplicar durante o
carregamento ciclico, realizaram-se ensaios de compressdao simples (UCS) prévios para
avaliacdo da resisténcia a compressdo ndo confinada em condicbes monotdnicas.
Posteriormente, foram realizados os ensaios ciclicos numa prensa ciclica. Apds a fase de
carregamento ciclico, os provetes sdo descarregados e posteriormente submetidos a ensaios
UCS (ensaio pos-ciclico, UCSpc). Esta sequéncia de ensaios pretende investigar o efeito do
carregamento ciclico no comportamento mecanico do material em estudo.

4.5.1. Ensaios de Compressao Simples (UCS)

Apo6s o tempo de cura de 28 dias na camara termohigrométrica, os provetes sdo desmoldados
com auxilio do extrator hidraulico, sendo determinadas a altura, didmetro e massa dos
provetes.

Os ensaios de compressao simples ndao confinados monoténicos foram executados numa
prensa (Tristar 5000kg Stepless Compression Test Machine do fabricante Wykeham Farrance
- England) a uma velocidade de deformacdo constante de 0,35mm/min (0,25%/min em
relacdo a altura do provete). Este valor foi adotado de forma conservativa, uma vez que as
normas ASTM D2166 (2000) e BS 1377-7 (1990) indicam valores entre 0,5 e 2%/min, dado
que quanto maior a velocidade de deformacao maior a resisténcia mecanica (Teles, 2013).

Todos os provetes foram submetidos a ensaios a compressdo simples, contudo, podem-se
separar dois tipos de provetes ensaiados, os de referéncia (UCS) que foram desmoldados e
imediatamente ensaiados, e os previamente solicitados ciclicamente (CIC) e s6 depois
submetidos a ensaios UCS finais (UCSpc). Apds rotura sdo retiradas duas amostras de cada
provete para a determinacdo do teor em agua final.

Durante 0 ensaio sdo registadas, de forma automatica, os valores da forca (N) e deformacéo
vertical (mm) em intervalos de 3 segundos, com o auxilio de uma célula de carga e de um
transdutor de deslocamento, respetivamente. A prensa utilizada para a realizacdo destes
ensaios pode ser observada na Figura 4.11.
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Figura 4.11 — Prensa Tristar 5000kg Stepless Compression Test Machine

Através dos ensaios UCS avalia-se a resisténcia a compressdo ndo confinada (qu), extensao
axial (€a) € modulo de deformabilidade ndo drenado secante definido para 50% da carga de
rotura (Euso). Complementarmente regista-se o teor em agua final para cada um dos provetes
(ws).

A partir dos valores registados durante os ensaio UCS, com leituras de intervalos a cada 3
segundos da forca (N) e da deformacdo vertical (mm), pode ser calculada a qu através do
guociente entre a forca aplicada (F) e a area transversal do provete (A), a qual € corrigida em
funcdo da deformacao axial experimentada pelo provete durante o ensaio (Head, 1985).

(kPa) (1)

u=
q Acorr

Ou seja, a amostra ao ser carregada axialmente sem qualquer confinamento lateral, vai sofrer
deformac0es radiais, as quais corresponderd uma nova area transversal definida pela equacéo
seguinte.

D2
Acorr = —Z2° (2)
4 x (1—m)
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A forga méxima registada no decorrer do ensaio corresponde a resisténcia maxima dos
provetes & compressao (fu_max), parametro este que se reveste de importancia primordial para
a caracterizacdo do comportamento do solo quimicamente estabilizado quando sujeito a
esforgos de compressao. Por fim, é necessario calcular a extensdo axial, através do quociente
entre a variacdo do deslocamento vertical (Adv) e a altura inicial do provete (h), assumindo-se
a hipotese simplificativa de distribuicdo uniforme da deformacéo no provete.

ea =2 x100 % 3)

Apos o célculo destes pardmetros, é possivel representar a curva tensdo-extensdo (qu-ca) para
cada um dos provetes submetidos a ensaios UCS. A rotura é caracterizada pelo valor maximo
de tensdo de compressdo do provete, sendo representada por qu max. Para a generalidade dos
graficos tensdo-extensdo apresentados foi necessario corrigir o erro inicial (bedding error),
originado pelo ajuste inicial entre a prensa e o provete. Na Figura 4.12 apresentam-se dois
graficos, antes e ap6s a correc¢do do bedding error.
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Figura 4.12 - Comparacao entre curvas tensdo-extensdo com e sem correcgao do “bedding
error”, para o provete UCSpc_SOLO E_C/FIBRAS 2

Jodo Carlos Atalaia Cajada 43



Estabilizacdo Quimica de Diferentes Solos com Adicéo de Fibras de Polipropileno 4. PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

Graficamente, o “bedding error” é bem perceptivel no inicio do tragado da curva tensdo-
extensdo em que se verifica a ndo linearidade dos pontos. Refira-se que desta corre¢do ndo
resulta qualquer alteracdo de Qu_max.

Ao longo desta andlise para os diferentes tipos de solo, serdo apresentados quadros resumo,
onde para além da resisténcia a compressdo ndo confinada (qu_max) € extensdo axial de rotura
(ga-rot), incluem-se os valores do médulo deformabilidade (Euso) € de teor em &gua (ws). Sdo
apresentados os valores obtidos em cada provete e respetiva média, incluindo ainda o desvio
percentual face ao valor médio, avaliando-se desta forma o cumprimento do critério de
conformidade.

4.5.2. Ensaios Ciclicos (CIC)

Os ensaios ciclicos sdo executados numa prensa de marca Servosis equipada com uma célula
de carga com capacidade de 200 kN e precisao de £0,1kN.

O ensaio ciclico comeca com o carregamento do provete até um dado nivel de tensdo e em
seguida inicia-se o carregamento ciclico. Através do software ‘PCD 2K’ ¢é possivel definir a
amplitude de carga, frequéncia de carga e numero de ciclos. No Quadro 4.3 apresentam-se 0s
valores de referéncia destes parametros. A obtencdo de dados é feita através do mesmo
software, que regista a forca (kN) e deslocamento vertical (mm) ao longo do tempo. Na
Figura 4.13 € possivel observar a prensa onde decorreram 0s ensaios ciclicos.

Figura 4.13 — Prensa Servosis (célula de carga com capacidade de 200 kN e precisdo +0,1kN)
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De forma a analisar o comportamento ciclico dos diferentes tipos de solo em anélise foram
realizados ensaios de carga ciclicos, tendo-se, tal como nos ensaios UCS, registado
automaticamente as leituras da forca e os deslocamentos verticais.

De acordo com o Quadro 4.3 todos os provetes foram submetidos a um nivel de tensdo médio
de 50% e uma amplitude de carga +7,5%, ambas relativas a qu_max. OS provetes foram sujeitos
a 3 000 ciclos com uma frequéncia de 0,25Hz, correspondendo a uma duragdo do ensaio
ciclico de 12 000 segundos (= 3,33 horas).

Dos solos em estudo na presente dissertacdo, aquele que registou maior valor de resisténcia a
compressdo ndo confinada (qu_max) foi 0 solo mole sem matéria organica (solo E). Na Figura
4.14 é possivel observar o grafico forga-tempo referente a um ensaio ciclico do solo sem a
adicdo de fibras. Este grafico ilustra a variacdo da forca aplicada (neste caso, cerca de 2,7 kN)
e, consequentemente, a precisdo da prensa utilizada. Para uma melhor visualizacdo da
oscilacdo do carregamento aplicado, encontra-se destacado na mesma figura, um zoom de 300
segundos, onde é possivel constatar um comportamento bastante positivo relativamente ao
modo como a prensa aplicou os carregamentos ciclicos ao longo do tempo.

3,5

0,5 500 6000 1100 (5)700 800
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo (s)
Figura 4.14 - Curva tipo de carregamento ciclico forg¢a-tempo para o provete CIC_SOLO
E_S/FIBRAS 2

Jodo Carlos Atalaia Cajada 45



Estabilizacdo Quimica de Diferentes Solos com Adicéo de Fibras de Polipropileno 4. PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

Com a realizagdo destes ensaios de carga ciclicos, além da variagdo da forga aplicada, € de
extrema importancia analisar a deformacgdo vertical acumulada durante o carregamento
ciclico, tal como ilustrado na Figura 4.15. Encontra-se ainda tragada uma linha representativa
da média dos deslocamentos para este ensaio, a qual serd utilizada para a analise comparativa
entre os diferentes solos no capitulo 5. Optou-se por colocar um zoom entre os 750 e os 1000
ciclos, de modo a analisar o deslocamento sofrido pelo provete. Tanto para a Figura 4.14
como para Figura 4.15, é visivel uma boa precisdo de aplicacdo da carga pretendida,
concluindo-se que a prensa consegue aplicar uma forga com amplitude contante ao longo do
tempo. Contudo, nesta Ultima figura, verifica-se que ha fases do ensaio em que o0s
deslocamentos sofridos pelo provete tém maior variacdo do que noutras.
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Figura 4.15 - Curva tipo deslocamento-tempo para o provete CIC_SOLO E_S/FIBRAS 2

De um modo geral, apos a execucgdo de todos os ensaios ciclicos, € possivel concluir que a
prensa teve um comportamento bastante satisfatorio para os diferentes tipos de solo em
estudo. No entanto, para os solos com menor resisténcia, a prensa nao conseguiu ter um
comportamento tdo preciso, uma vez que esta é equipada com uma célula de carga com
capacidade de 200 kN e com precisdo de +0,1 kN. Logo, quando sdo ensaiados 0s provetes de
menor resisténcia, a prensa tem alguma dificuldade em aplicar com precisao os carregamentos
desejados, devido a serem valores demasiado reduzidos.
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De forma mais concreta, é possivel observar na Figura 4.16, a curva forga-tempo referente a
um provete de silte (solo B) sem fibras. Este foi o solo que atingiu menores valores de
resisténcia nos ensaios a compressao simples ndo-confinada e, consequentemente, o solo onde
foi aplicado o menor carregamento no ensaio ciclico, cerca de 0,29 kN (com uma amplitude
de 0,1 kN). Devido a esse facto, é possivel verificar algumas oscilagdes na variagdo da forca
aplicada durante o carregamento ciclico.
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Figura 4.16 - Curva tipo deslocamento-tempo para o provete CIC_SOLO B_S/FIBRAS 2

Por fim, importa referir que apesar do comportamento satisfatorio da prensa, é visivel que esta
ndo consegue aplicar a amplitude desejada. Este facto deve-se provavelmente a elevada
capacidade da célula de carga (200 kN), ndo sendo propriamente indicada para a aplicacdo de
cargas reduzidas como as usadas no presente estudo, dado que o provete mais resistente
registou um valor inferior a 3 kN (Figura 4.14).
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5. ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1. Introducéao

No presente capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos no presente trabalho.
Numa primeira fase, analisam-se os diferentes tipos de solo em estudo em termos dos
resultados dos ensaios de compressdao simples de referéncia (UCS). De seguida, séo
analisados os resultados dos ensaios ciclicos (CIC) e por fim, dos ensaios de compressao
simples pos-ciclicos (UCSpc). A discussdo dos resultados é centrada na influéncia do tipo de
solo e da adicao de fibras.

De acordo com o plano de ensaios (seccao 4.4), foram produzidos uma série de provetes para
ensaios de compressdo simples monotdnicos de referéncia e pos-ciclicos. Foram utilizados os
cinco diferentes tipos de solo em analise, estabilizados quimicamente com adicdo de cimento
(DL=175kg/m%), sendo que em metade dos provetes foram introduzidas fibras de
polipropileno (DF=10kg/mq).

5.2. Ensaios de Compressao Simples Monoténicos de Referéncia

Os resultados dos ensaios UCS de referéncia relativos aos diferentes tipos de solo sdo
apresentados no Quadro 5.1. Este quadro contempla os valores obtidos para a resisténcia a
compressao simples (Qu max), extensdo axial de rotura (earot), médulo de deformabilidade
secante definido para um nivel de tensdo de 50% da tensdo maxima (Euso) € 0 teor em agua
final (wf) medido apos a realizacdo dos ensaios UCS. Acrescentam-se ainda os valores médios
dos parametros mencionados, uma vez que foram realizados dois provetes para cada mistura,
e ainda o desvio percentual face ao valor médio.

De um modo geral, verifica-se que os resultados obtidos para os pares de provetes (ensaiados
em condic¢des idénticas) sdo semelhantes, tanto em termos da evolugéo da curva qu-ca (Figuras
5.1 a 5.5) como da resisténcia maxima (Quadro 5.1), o que evidencia a boa qualidade dos
provetes e, consequentemente, a garantia de reprodutibilidade dos resultados. Na generalidade
dos pares de provetes, a variacdo dos resultados face ao valor médio enquadra-se no intervalo
de variacdo referido na norma NP EN 206-1, que estabelece como critério de conformidade
uma variagdo maxima de 15% em relacdo a média do par de ensaios.
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Quadro 5.1 — Resumo dos resultados obtidos para ensaios UCS de referéncia referentes aos
diferentes tipos de solo com e sem adicdo de fibras

Ensaios UCS de Referéncia

Solo Tipo de (u_max Qu_med Earot €arot_med Euso Euso_med Wi (%) WE_med
Provete (kPa) (kPa) (%) (%) (MPa) (MPa) (%)
Com 978,60 987,18 3,104 3,78 93,66 80,57 14,08 15,16
A Fibras 995,75 (0,87%) | 4,452 | (17,84%) | 67,48 | (16,25%) | 16,23 |(7,09%)
Sem 891,17 897,69 0,802 0,84 107,97 108,13 12,18 12,44
Fibras 904,20 (0,73%) | 0,876 | (4,41%) | 108,28 | (0,14%) | 12,69 |(2,05%)
Com 193,23 189,89 2,042 2,41 28,56 27,46 44,44 | 4473
5 Fibras 186,55 (1,76%) | 2,787 | (1543%) | 26,36 | (4,02%) | 45,01 |(0,64%)
Sem 163,93 148,525 | 2,515 2,27 16,46 19,01 4344 | 4252
Fibras 133,12 | (10,37%) | 2,015 | (11,04%) | 21,56 | (13,41%) | 41,59 |(2,18%)
Com 199,93 193,68 5,331 4,77 30,01 31,50 37,47 | 37,36
c Fibras 187,43 (3,23%) | 4,202 | (11,84%) | 32,98 | (4,72%) | 37,25 |(0,29%)
Sem 170,52 171,25 0,937 0,96 35,60 31,73 37,43 | 37,00
Fibras 171,97 (0,42%) | 0,989 | (2,70%) 27,85 | (12,21%) | 36,57 |(1,16%)
Com 414,89 404,72 5,255 5,04 41,89 41,45 82,80 | 82,23
b Fibras 394,54 (2,51%) | 4,819 | (4,33%) 41,01 | (1,06%) | 81,66 |(0,69%)
Sem 323,36 324,41 2,348 2,78 33,32 33,67 8573 | 85,94
Fibras 325,45 (0,32%) | 3,220 | (15,66%) | 34,02 | (1,04%) | 86,15 |(0,24%)
Com 1359,60 1324,49 | 1,012 0,95 14080 | 157,75 70,61 | 70,14
c Fibras 1289,37 | (2,65%) | 0,891 | (6,36%) | 174,71 | (10,75%) | 69,67 | (0,67%)
Sem 1309,22 1377,92 0,933 0,95 148,12 156,42 73,78 73,52
Fibras 1446,62 | (4,99%) | 0,964 | (1,63%) | 164,73 | (531%) | 73,25 |(0,36%)

(...) variacdo percentual

Das curvas tensdo-extensao representadas para cada par de provetes, com e sem adicdo de
fibras, para os diferentes tipos de solo (Figuras 5.1 a 5.5), é possivel visualizar o efeito das
fibras de polipropileno na alteracdo do comportamento mecanico do material, em especial na
fase pos-rotura. E evidente uma notdria alteracdo de comportamento com a adicéo de fibras,
passando de fragil (caracterizado por um pico de resisténcia seguido de uma quedra brusca)
para ductil, com mobilizacao de significativa resisténcia residual.

No que diz respeito a resisténcia pos-pico, para provetes sem fibras, é visivel a perda total
desta resisténcia ainda antes da extensdo axial atingir os 5%. De referir que, no caso do solo
B, apesar da perda da resisténcia pds-pico, o par de provetes sem fibras continua a deformar-
se até uma extensao axial de 15%, com uma resisténcia média de aproximadamente 50 kPa.

Por outro lado, com a adicdo de fibras, a perda de resisténcia pds-rotura € muito menos
significativa, existindo mesmo a estabilizacdo da resisténcia pos-cedéncia para os solos B, C e
D, sendo que, estes foram os solos que apresentaram valores mais baixos de resisténcia. De
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facto, a inclusdo de fibras origina 0 aumento da resisténcia pos-rotura, devendo-se esse facto a
mobilizacdo da resisténcia a tragdo das fibras. Assim, a sua presenga origina uma
redistribuicdo de esforcos para zonas vizinhas, permitindo que estas contribuam para uma
maior resisténcia global e, consequentemente, alteracdo do modo de rotura, tal como pode ser
observado nos provetes da Figura 5.6. Por outro lado, no que diz respeito ao solo E, ao
contrario do que se verificou para os restantes solos, é visivel uma diminui¢do da resisténcia
pos-rotura com a adicdo de fibras.

A Figura 5.6 exemplifica os dois modos de rotura para os diferentes tipos de solo em estudo,
com e sem adicdo de fibras. Os provetes sem fibras (DF=0kg/m®) rompem segundo uma
superficie de rotura do tipo planar, enquanto nos provetes com adicao de fibras (DF=10kg/m?3)
é visivel uma rotura do tipo global e generalizada do material, sendo que o provete tem uma
deformac@o tipo “barrica”, verificando-se a formacdo de vérias superficies de rotura, que
contribuem para uma rotura global. Para o provete referente ao solo E com adicédo de fibras, a
rotura ja ndo é tdo generalizada, sendo que este apresenta uma superficie de rotura planar
preferencial.

Estes resultados estdo de acordo com o mecanismo de interagdo solo-ligante-fibras proposto
por Tang et al. (2007), conforme analisado no Capitulo 2, onde foi possivel concluir que as
particulas de solo que ficam coladas a superficie das fibras contribuem para o aumento da
resisténcia friccional entre o solo e estas.
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Figura 5.1 — Curvas tensdo-extensdo representantes do ensaio UCS de reférencia para o Solo
A com e sem adicéo de fibras
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Figura 5.2 — Curvas tensdo-extensédo representantes do ensaio UCS de reférencia para o Solo
B com e sem adicdo de fibras
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Figura 5.3 — Curvas tensdo-extenséo representantes do ensaio UCS de reférencia para o Solo
C com e sem adicéo de fibras
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Figura 5.4— Curvas tensdo-extensao representantes do ensaio UCS de reférencia para o Solo D
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Figura 5.5 — Curvas tensdo-extenséo representantes do ensaio UCS de reférencia para o Solo
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Figura 5.6 — Modo de rotura para os provetes dos diferentes solos: a) sem adicdo de fibras, b)
com adicdo de fibras (10 kg/m®)

Relativamente ao mddulo de deformabilidade, através da analise do Quadro 5.1, verifica-se
que a adicdo de fibras ndo se repercute de igual forma em todos os solos. No que toca aos
solos B e D, € visivel o aumento no mddulo de deformabilidade fruto da adicéo de fibras,
enguanto que no solo A o efeito € oposto, sendo o decréscimo do mddulo de deformabilidade
com a adicéo de fibras bastante significativo. Nos solos C e E a influéncia das fibras pode-se
considerar negligenciavel, ou seja, o comportamento é ditado fundamentalmente pelas
ligacGes cimenticias.

Porém (2016) obteve uma diminuicdo do modulo de deformabilidade para dosagens fibras
superiores (30 e 50 kg/m?), visto que, a presenca de fibras impede o estabelecimento de
algumas ligacbes cimenticias, sendo este efeito mais preponderante com o aumento da
dosagem de fibras. Contudo, no presente estudo, ndo é possivel relacionar a adicdo de fibras
com o médulo de deformabilidade. Um dos factos que podera explicar a variacdo obtida, para
os diferentes tipos de solo, é a dosagem de fibras ndo ser muito elevada (10 kg/m®), ou seja, a
inclusdo das mesmas, ndo é suficiente para induzir uma significativa diminuicdo de ligacdes
cimenticias.
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Quanto ao teor em &gua final, tal como o mddulo de deformabilidade, ndo apresenta um
comportamento igual para todos os solos. Para os solos A, B e C verifica-se um ligeiro
aumento do teor em agua final para provetes com fibras. Por outro lado, nos solos D e E (com
maior percentagem de finos) constata-se o oposto, em consequéncia da “substituicdo” de solo
mais fino (com maior capacidade de absorcdo de agua) por fibras (inertes a agua).

Por fim, analisando as curvas tensdo-extensao apresentadas, juntamente com o Quadro 5.1,
conclui-se que a extensdo axial e a resisténcia a compressdo nao-confinada apresentam
valores mais elevados nos provetes com adicéo de fibras. Contudo, para o solo E, a extenséo
axial € igual para provetes com e sem adicao de fibras e em relacéo a resisténcia a compressao
ndo confinada média verifica-se que até é ligeiramente superior para um dos provetes sem
adicéo de fibras. Este comportamento parece ser ditado pela elevada rigidez destes provetes,
assim a deformacdo na rotura parece nao ser suficiente para mobilizar a resisténcia a tragdo
das fibras.

No que diz respeito a influéncia do tipo de solo, a forma mais adequada é comparar 0s solos A
(areia), B (silte arenoso) e C (areia siltosa), verificando assim qual a importancia de uma
maior ou menor percentagem de finos nos resultados finais. No que toca a resisténcia a
compressdo ndo confinada e ao modulo de deformabilidade, é possivel verificar que para os
trés solos referidos, o solo A, constituido na sua totalidade por areia, € o que regista maior
valor para ambos os parametros. Através da analise dos graficos de barras das Figuras 5.7 e
5.8, é visivel uma reducdo significativa destes parametros para o0s solos B e C, em
consequéncia da sua maior percentagem de finos, tornando estes solos muito menos
resistentes.

Quanto aos solos D e E, ambos classificados como siltes arenosos, importa analisar a
influéncia da matéria orgénica. O solo D possui um elevado teor em matéria organica,
enquanto que o solo E (obtido através da “queima” do solo D) possui um valor de matéria
orgénica residual (aproximadamente 2%). Tanto para resisténcia a compressdo ndo confinada,
como para 0 modulo de deformabilidade, é notério um aumento muito significativo (cerca de
3 vezes) para o solo E. Ou seja, a presenca de matéria organica torna o solo bastante menos
resistente e menos rigido, tal como € possivel verificar observar nos resultados para o solo D.
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5.3. Ensaios de Carga Ciclico

Tal como foi descrito na seccéo 4.4, os ensaios ciclicos foram executados para 3 000 ciclos,
com um nivel de tenséo de 50% da carga de rotura (qu_max), amplitude de + 7,5%, e frequéncia
de 0,25 Hz. O Quadro 5.2 resume as condi¢Bes dos ensaios ciclicos para provetes relativos
aos diferentes tipos de solo com e sem adigéo de fibras. Nas Figuras 5.9 a 5.13 representam-
se a evolucdo das deformacdes axiais acumuladas durante o numero de ciclos do ensaio para
os diferentes tipos de solo em estudo.

Quadro 5.2 - Valores aplicados nos ensaios ciclicos para os diferentes tipos de solo com e sem
adicdo de fibras

ENSAIO CIC
Tipo de ENSAIO UCS Amplitude:
SOIO 50% Fmax Fmax Fmin
Provete (kN) +7,5% Frmax (kN) | (kN)
Frmax (N) Ou_max (KPa) (KN)

. 3818,99 978,60

A Com Fibras 38883 71 995,75 1,92 0,29 2,21 1,63
. 3515,42 891,17

Sem Fibras 3515.67 904.20 1,76 0,26 2,02 1,50
. 750,66 193,23

o Com Fibras 726.14 186.55 0,37 0,06 0,43 0,31
. 634,32 163,94

Sem Fibras 51846 133.12 0,29 0,04 0,33 0,25
. 724,17 199,93

c Com Fibras 682.28 187.43 0,35 0,05 0,40 0,30
. 629,52 170,52

Sem Fibras 629.89 171.97 0,31 0,05 0,36 0,26
. 1537,93 414,89

5 Com Fibras 1448,04 39454 0,76 0,11 0,87 0,65
. 1190,62 323,36

Sem Fibras 1196.57 325.45 0,60 0,09 0,69 0,51
. 5298,35 1359,60

C Fib ! : 2,58 0,39 2,97 2,19
- omFIbraS 15 018.04 1289.37

Sem Fibras 5106,35 1309,22 2,69 0,40 3,09 2,29
5661,48 1446,62
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Figura 5.9 — Curvas representativas da deformacéo vertical acumulada ao longo do numero de
ciclos do ensaio ciclico representantes para o Solo A com e sem adicéo de fibras
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Figura 5.10 — Curvas representativas da deformacdo vertical acumulada ao longo do nimero
de ciclos do ensaio ciclico representantes para o Solo B com e sem adicéo de fibras
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Figura 5.11 — Curvas representativas da deformagcéo vertical acumulada ao longo do numero
de ciclos do ensaio ciclico representantes para 0 Solo C com e sem adic¢éo de fibras
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Figura 5.12 — Curvas representativas da deformacdo vertical acumulada ao longo do nimero
de ciclos do ensaio ciclico representantes para o Solo D com e sem adicdo de fibras
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Figura 5.13 — Curvas representativas da deformagcéo vertical acumulada ao longo do numero
de ciclos do ensaio ciclico representantes para o Solo E com e sem adicéao de fibras

Para a generalidade dos solos em estudo (solos A, B, C e E), a evolucdo das deformagdes
verticais acumuladas até aos primeiros 500 ciclos, caracteriza-se por uma descida abrupta na
fase inicial do ensaio ciclico, seguida de uma tendéncia de estabilizacdo com o incremento do
namero de ciclos. Quanto ao solo mole natural (solo D) o mesmo ndo se verifica, sendo que,
desde o inicio do ensaio, a deformacdo segue uma evolucdo quase linear, ndo exibindo
tendéncia de estabilizacdo ao longo do ensaio. Este comportamento podera ser explicado pelo
elevado teor em matéria organica presente no solo D, que tende a induzir deformacgdes de
fluéncia de elevada magnitude.

No que toca aos solos A, B e C também é possivel tirar algumas conclusdes relativamente a
influéncia do tipo de solo na sua deformacdo, sendo que, para estes trés solos as deformacdes
finais com e sem adicdo de fibras foram bastante préximas. Contudo, 0 comportamento
durante o ensaio é diferente, tal como é possivel observar nos graficos das figuras anteriores.
Para o solo A (areia) € visivel uma estabilizacdo da deformacdo logo no inicio do ensaio
ciclico (nos primeiros 500 ciclos). No entanto, para os solos B e C, onde a percentagem de
finos é bastante significativa, observa-se uma deformacdo mais acentuada nos primeiros 1 000
ciclos, sendo que a sua estabiliza¢éo s6 ocorre aproximadamente a meio do ensaio ciclico.

Através da analise do Quadro 5.3 e das curvas representadas nas figuras anteriores, verifica-se
que para todos os solos em estudo, a deformacdo vertical acumulada (dfinal) € inferior (em
média) para os provetes com adicdo de fibras, indicando que as fibras melhoram o
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comportamento dos solos sob solicitacdo ciclica. Ao contrério dos solos B, C e E, em que 0s
pares de provetes com e sem adigdo de fibras tiveram um comportamento semelhante, os
solos A e D revelam alguma oscilacdo de valores entre os pares de provetes.

Para 0 solo A a deformacdo registada para o par de provetes com fibras é semelhante,
enquanto que um dos provetes sem fibras registou aproximadamente o dobro do outro. No
que toca ao solo D (solo mole), sdo notorias duas fases durante o carregameto ciclico. Numa
fase inicial, aproximadamente até aos 1 000 ciclos, o deslocamento vertical acumulado para o
solo com adicéo de fibras é superior ao solo sem fibras. No entanto, no final do ensaio o
mesmo n&o se verifica, sendo que a deformacdo média registada sem adigdo fibras é superior
ao solo com fibras, seguindo a tendéncia dos restantes solos. De referir que, para um dos
provetes com adicdo de fibras (CIC_SOLO D_C/FIBRAS 1), a deformacdo vertical
acumulada registou um valor bastante superior ao do seu par e ainda ligeiramente superior ao
par de provetes sem fibras, tal como pode ser observado na Figura 5.10. A deformacéo
vertical acumulada para este provete foi de aproximadamente 0,92 mm, sendo que foi a
maxima deformacdo registada. Estas variacbes podem ter origem na preparacdo (podem
existir zonas com maior ou menor quantidade de ligante e/ou fibras) e/ou desmoldagem do
provete, ou até mesmo em pequenos erros de ajuste na prensa durante o ensaio ciclico.

Quadro 5.3 — Resumo dos resultados obtidos para a deformacéo vertical acumulada nos
ensaios ciclicos para os diferentes tipos de solo com e sem adi¢do de fibras

Solo Tipo de Provete Sfinal (Mm) Ofinal_med ( MM)
Com Fibras gig -0,18
A 0116
Sem Fibras ’ -0,24
' 031
Com Fibras 0,22 0,21
B -0,19
Sem Fibras 0,47 0,36
-0,25 '
Com Fibras 0,18 -0,16
C -0,13
Sem Fibras 0,32 0,31
-0,29 '
Com Fibras 0,92 -0,80
-0,67
D -0,87
Sem Fibras 0,91 -0,89
. -0,10
_ Com Fibras 0.15 -0,13
. -0,14
Sem Fibras 0.15 -0,15
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5.4. Ensaios de compressao simples monotonicos pos-ciclicos

Apdbs os ensaios ciclicos, os provetes sdo descarregados e levados para o Laboratério de
Geotecnia para serem submetidos a ensaios de compressao simples monotonicos, designados
por UCS pds-ciclico (UCSpc), de forma a comparar os seus resultados com os ensaios de
referéncia, ou seja, sem carregamento ciclico. Os resultados dos ensaios pds-ciclicos sdo
apresentados no Quadro 5.4. Tal como nos ensaios de compressao simples monoténicos de
referéncia, na generalidade dos pares de provetes, a variacdo dos resultados face ao valor
médio enquadra-se no intervalo de variacdo maxima em relacdo a média do par de ensaios
(15%) referido na norma NP EN 206-1.

Quadro 5.4 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios UCS pos-ciclicos referentes aos
diferentes tipos de solo com e sem adicéo de fibras

Ensaios UCS pos-ciclico

TIDO de qu_max QU_med Earot 0 Eu50 Eu50_med 0 Wf_med
SO0 provete | (Pa) | (kPa) | () || (vpg) | (mpa) | W0 | (gp
Com Eibras 1160,36 1135,36 4,010 4,25 98,81 107,02 13,74 13,86
A 1110,35 (2,20%) 4,489 (5,64%) 115,23 (7,67%) 13,97 | (0,83%)
Sem Fibras 2228:59 | 131508 [ 0867 | og7 18579 | 164,00 | 899 | 1053
1203,56 (8,48%) 0,878 (0,63%) 142,40 | (13,22%) | 12,06 |(14,58%)
Com Fibras 217,10 217,97 2,264 2,22 35,46 40,20 45,06 44.40
B 218,84 (0,40%) 2,184 (1,80%) 44,94 (11,79%) | 43,73 | (1,50%)
Sem Fibras 188,63 2192 2,788 2,81 40,48 38,71 41,31 4156
249,77 (13,95%) | 2,327 (0,71%) 36,95 (4,56%) 41,80 | (0,59%)
Com Fibras 251,54 234,64 4,895 5,20 35,42 46,55 33,37 33,98
C 217,73 (7,20%) 5,505 (5,87%) 57,68 (23,90%) | 34,59 | (1,80%)
Sem Fibras 268,11 269,82 1,665 1,60 80,85 78,91 34,30 34,28
271,52 (0,63%) 1,544 (3,77%) 76,97 (2,46%) 34,26 | (0,06%)
Com Fibras 442,86 462,38 3,670 3,39 69,64 71,13 78,20 7874
D 481,90 (4,22%) 3,116 (8,16%) 72,63 (2,10%) 79,28 | (0,69%)
Sem Fibras 415,99 400,39 3,342 2,84 72,31 65,23 82,71 82,62
384,78 (3,90%) 2,332 (17,80%) 58,15 (10,85%) | 82,52 | (0,11%)
Com Fibras 1381,78 1340,18 0,907 0,95 199,51 194,62 68,44 67,42
£ 1298,57 (3,10%) 0,983 (4,02%) 189,73 (2,51%) 66,39 | (1,52%)
Sem Fibras 1610,41 162858 1,428 155 217,34 207,35 69,19 68,92
1646,75 (1,12%) 1,673 (7,90%) 197,37 (4,81%) 68,64 | (0,40%)

(...) variacdo percentual

No Quadro 5.5 comparam-se 0s resultados dos ensaios UCS pos-ciclicos (Quadro 5.4) com os
de referéncia (Quadro 5.1), atraves da variacdo percentual dos valores médios de qu_med € de
Euso_med, Calculada por intermédio do quociente (UCSpc — UCS)/(UCS).
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Quadro 5.5 — Variacdo dos parametros obtidos nos ensaios UCS poés-ciclicos versus ensaios
UCS de referéncia para os diferentes tipos de solos

Variacdo nos parametros (UCSpc-UCSref)/UCSref)

. A Earot_med AEy50 med
Solo Tipo de Provete AQu_med (kPa) (% 5 (MP_a ) AWs med (%)
A Com Fibras 15,0% 15,0% 38,1% -8,2%
Sem Fibras 46,6% 4,2% 51,8% -15,6%
B Com Fibras 14,8% -5,4% 47,3% -0,7%
Sem Fibras 51,3% 13,2% 108,7% -2,2%
c Com Fibras 21,0% 11,4% 46,5% -9,0%
Sem Fibras 57,6% 66,9% 151,7% -7,3%
D Com Fibras 14,4% -32,8% 71,7% -4,2%
Sem Fibras 23,4% 7,4% 94,0% -3,9%
£ Com Fibras 1,2% 0,0% 25,1% -3,9%
Sem Fibras 18,4% 63,3% 33,3% -6,3%

Nas Figuras 5.14 a 5.18 comparam-se das curvas tensdo-extensdo dos ensaios UCS de
referéncia e dos ensaios UCS p6s-ciclico, com (Figuras 5.14a) a 5.18a)) e sem adicdo de
fibras (Figura 5.14b) a 5.18Db)).

Contrariamente ao expectavel, verifica-se a existéncia de um acréscimo da resisténcia (qu_max)
apos o ensaio ciclico, para todos os solos em estudo. Ou seja, a expectavel deterioracdo da
estrutura, atraves da quebra de algumas ligacGes estruturais, devido a aplicacdo de solicitacao
ciclica, parece ndo ter efeitos prejudiciais, sendo possivel observar um acréscimo da rigidez
do provete apds carregamento ciclico. A eventual quebra de algumas dessas ligacdes, permite
a mobilizacdo de um maior atrito nas superficeis de rotura, devido a granulometria mais
“grosseira” do material e a “entrada em servi¢o” das fibras, mobilizando zonas vizinhas e
aumentando assim a resisténcia do provete. Importa referir que, este acréscimo de resisténcia
e rigidez resultante do ensaio ciclico, foi muito mais significativo para os provetes sem adicao
de fibras, para todos os solos em estudo, tal como pode ser verificado na variacdo positiva de
Qu_med € Euso_med-

Tal como ja foi referido, a melhoria do comportamento mecénico observado apds os ensaios
ciclicos (UCSpc) suscitou algumas duvidas. Ainda que se assuma como valida a hipotese de
que, as fibras estdo a influenciar o comportamento do provete sob ac¢des ciclicas, aumentando
a resisténcia ndo confinada pos-ciclica, verifica-se que esta hipotese ndo se aplica a provetes
sem adicdo de fibras, tendo estes provetes registado uma maior variacdo positiva de
resisténcia e modulo de deformabilidade (Quadro 5.5).
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Atraveés do estudo realizado por Porém (2016), e ap0s a realizacdo de ensaios de despistagem
do efeito de carga ciclica, concluiu-se que o aumento de resisténcia nos ensaios UCSpc néo
esta relacionado com a aplicacéo da carga ciclica, mas sim, com o facto de o provete ter sido
carregado a um nivel de tensdo que impde deformagbes plésticas, mobilizando zonas vizinhas
do material que entram “mais cedo” em servico aquando do carregamento pds-ciclico,
provocando assim um endurecimento do material compadsito.

No estudo realizado por Davies & Fendukly (1994) foi utilizado um solo quimicamente
estabilizado, onde foram aplicadas varios niveis de cargas ciclicas inferiores a carga de rotura,
com uma frequéncia de 5 Hz. Verificou-se que para existir rotura dos provetes durante o
ensaio ciclico, teriam de ser impostos niveis de carga relativamente elevados, muito proximos
de 90% da resisténcia ndo confinada, valor este que diminui a medida que a dosagem de
cimento aumenta, ou seja, a medida que o provete assume um comportamento mais rigido.

No entanto, o nivel de tensdo que foi aplicado no presente estudo é certamente um fator
relevante para este fendmeno. De referir que, ndo se verificou nenhuma rotura ao longo do
ensaio ciclico pois nunca foram atingidos niveis de carga tdo elevados, sendo que as
condicBes base estavam estabelecidas com um nivel de tensdo médio de 50% de Qu max €
amplitude de +7,5% Qu_max, 0 que no maximo leva o provete a um pico de 57,5% de qu_max.

SOLO A - C/ FIBRAS SOLO A - S/ FIBRAS

1800

Figura 5.14 — Comparacdo das curvas tensao-extensao dos provetes de referéncia e provetes
pos-ciclico para o Solo A: a) com adicgdo de fibras; b) sem adigdo de fibras
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Figura 5.15 — Comparacéo das curvas tensdo-extensao dos provetes de referéncia e provetes
pos-ciclico para o Solo B: a) com adicédo de fibras; b) sem adicédo de fibras
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Figura 5.16 — Comparacdo das curvas tensdo-extensao dos provetes de referéncia e provetes
pos-ciclico para o Solo C: a) com adicéo de fibras; b) sem adicao de fibras
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Figura 5.17 — Comparacéo das curvas tensdo-extensdo dos provetes de referéncia e provetes
pos-ciclico para o Solo D: a) com adicéo de fibras; b) sem adicéo de fibras
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Figura 5.18 — Comparacao das curvas tensdo-extensao dos provetes de referéncia e provetes
pos-ciclico para o Solo E: a) com adicdo de fibras; b) sem adicdo de fibras
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Tal como foi registado com a resisténcia ndo confinada, em relacdo ao moédulo de
deformabilidade (Euso), também é possivel verificar um aumento em relacdo aos provetes de
referéncia, ou seja, o nivel de carregamento aplicado durante o ensaio ciclico provoca o
endurecimento do material composito resultante, tal como observado por Vartuki (2015).
Torna-se relevante mencionar que este fendmeno € independente da presenca de fibras.

Quanto ao teor em &gua final, para os ensaios UCS pos-ciclicos, verifica-se que estes nao
apresentam um comportamento igual para todos os solos, tal como nos ensaios UCS de
referéncia. Para os solos A e B verifica-se um ligeiro aumento do teor em agua final para
provetes com adigdo de fibras, sendo que no solo C esse valor é idéntico para provetes com e
sem fibras. Por outro lado, nos solos D e E constata-se o0 oposto, ou seja, um maior valor do
teor em &gua final, possivelmente devido a presenca da matéria organica e da fracdo mais
fina. No que diz respeito a variagdo observada no teor em &gua (Quadro 5.5), verifica-se a sua
diminuicdo (variacdo negativa) ap6s solicitacdo ciclica para todos os solos em estudo,
independentemente da adi¢do ou ndo de fibras. Como as fibras sdo quimicamente “inertes”
em relacdo a agua, estes resultados parecem indicar a perda de alguma &gua durante o
carregamento ciclico, indiciando que as fibras podem constituir-se em caminhos preferenciais
de percolacgdo para a &gua, facilitando a sua drenagem para o exterior do provete.

Relativamente a extensdo axial, em geral, constata-se que apds o ensaio ciclico, a rotura
ocorre para um nivel de deformacéo superior, ja que se observa uma variacdo positiva deste
parametro (Quadro 5.5). De referir que, este comportamento foi obtido para todos os solos
sem presenca de fibras. Para os solos B e D com adi¢do de fibras, verificou-se uma
diminuicdo da extensdo axial relativamente aos provetes de referéncia, sendo que, no caso do
solo D, este facto pode ser consequéncia da presenca de OM, a qual existe em menor
quantidade no solo E. Quanto a este ultimo solo, com adicdo de fibras observou-se a mesma
extensdo axial.

Analisando a influéncia do tipo de solo, e através da analise dos graficos de barras das Figuras
5.19 e 5.20, € possivel concluir que, para o solo A (constituido na sua totalidade por areia) é
visivel uma maior resisténcia a compressdo e um maior valor do modulo de deformabilidade
relativamente aos solos B e C, que se caracterizam por uma elevada percentagem de finos. No
que diz respeito aos solos D e E, onde a anélise é feita de modo a comparar a influéncia da
materia organica, verifica-se que, tal como nos ensaios UCS de referéncia, a presenca de
matéria organica faz com que o solo seja muito menos resistente, sendo possivel observar
varia¢fes muito significativas em ambos os pardmetros analisados nas figuras seguintes.

Jodo Carlos Atalaia Cajada 66



Estabilizacdo Quimica de Diferentes Solos com Adicdo de Fibras de Polipropileno 5. ANALISE E DISCUSSAO
DE RESULTADOS

1800
1600

1400

1200

1000

800

600

40

: S“ERRE
0

SoloA SoloA SoloB SoloB SoloC SoloC SoloD SoloD SoloE Solo E
C/Fibras S/Fibras C/Fibras S/Fibras C/Fibras S/Fibras C/Fibras S/Fibras C/Fibras S/Fibras

qu_max (kPa)

o

o
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Figura 5.20 — Variacgdo de Euso entre os ensaios UCS pos-ciclico para os diferentes tipos de
solo com e sem adicdo de fibras
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Por fim, e para uma melhor percepcdo do efeito da adicdo de fibras, apresenta-se na Figura
5.21 0 modo de rotura de um provete do solo E ap6s o ensaio ciclico, UCSpc, observando-se a
mobilizacdo da resisténcia a tracdo das fibras ao longo do plano de rotura, promovendo o
confinamento do provete.

Figura 5.21 — Modo de rotura para o provete UCSpc_SOLO E_C/FIBRAS 2
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6. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1. Consideracdes Finais

A presente dissertacdo procurou estudar o efeito de solicitacdo ciclica no comportamento
mecanico do material composto por diferentes solos estabilizados quimicamente com cimento
Portland e reforcados com fibras de polipropileno. Desta forma, estabeleceu-se um plano de
ensaios, constituido por ensaios de compressdao simples ndo confinados (UCS) e ensaios de
compressdo com carregamentos ciclicos (CIC), sendo que metade dos ensaios UCS foram
monotonicos e a outra metade sujeitos a carregamento ciclico. Através destes ensaios pretendeu-
se estudar a influéncia do tipo de solo e da adicéo de fibras no comportamento mecanico de cinco
diferentes solos quando submetidos a solicitacdo ciclica. Para o efeito comparam-se os resultados
obtidos com provetes sujeitos a cargas monoténicas com provetes sujeitos a cargas ciclicas
prévias. Nestes ensaios, manteve-se 0 mesmo numero de ciclos (3 000), amplitude (£7,5% Qu_max)
e frequéncia de aplicacdo de carga ciclica (0,25 Hz).

Quanto a influéncia do tipo de solo, verificou-se que, entre os solos A, B e C, o que verificou
maior resisténcia a compressdo nao confinada foi o solo A, constituido na sua totalidade por
areia, ou seja, 0 aumento da percentagem de finos no solo (solos B e C) conduz a uma menor
resisténcia. Quanto a presenca da matéria organica, analisando os solos D e E, verifica-se que
apés a “queima” da matéria organica (solo E), a resisténcia a compressdo ndo confinada
aumenta cerca de trés vezes, confirmando o efeito nefasto da matéria organica.

Da analise da influéncia da adicdo de fibras, concluiu-se que, com a inclusdao das fibras de
polipropileno, a perda de resisténcia pds-pico ndo € tdo significativa quando comparado com
o provete sem fibras. De facto, nos provetes sem fibras constata-se a perda total desta
resisténcia pos-rotura antes da extensao axial atingir os 5%. Para alguns solos, nomeadamente
B, C e D (solos que apresentaram os valores mais baixos de resisténcia), com a inclusdo de
fibras observa-se uma reduzida perda de resisténcia pds-rotura, verificando-se mesmo a sua
estabilizacdo. Quanto a resisténcia a compressdo nao confinada, verifica-se que os provetes
com inclusdo de fibras registam valores ligeiramente superiores. No entanto, esta conclusao
ndo se verifica em todos os solos, visto que, para o solo E (solo mole sem matéria organica), a
resisténcia a compressdo é superior para provetes sem adicéo de fibras.

No que diz respeito ao comportamento do material durante o carregamento ciclico, contasta-
se que, a evolucdo das deformacfes verticais acumuladas até aos primeiros 500 ciclos se
caracteriza por uma descida abrupta na fase inicial do ensaio ciclico, seguida de uma
tendéncia de estabilizacdo com o incremento do ndmero de ciclos. Este comportamento

Jodo Carlos Atalaia Cajada 69



Estabilizacdo Quimica de Diferentes Solos com Adicao de Fibras de Polipropileno 6. CONCLUSOES E
TRABALHOS FUTUROS

apenas néo se verificou no solo D (solo mole natural), onde nédo se registou uma tendéncia de
estabilizagcdo ao longo do ensaio, 0 que parece ser uma consequéncia directa da presenca de
matéria organica.

Relativamente ao comportamento do material ap6s o carregamento ciclico, verificou-se um
aumento da resisténcia a compressdao ndo confinada relativamente aos ensaios UCS de
referéncia, o que sugere um fenémeno de endurecimento do material, visto que, existe um
aumento da rigidez. O solo C (resultante da mistura dos solos A e B) foi 0 que registou um
maior aumento da resisténcia, aproximadamente 58%, para provetes sem adicao de fibras.

No que toca a presenca de fibras no material composito, observou-se a reducdo das
deformagdes acumuladas com a adicdo de fibras para a generalidade dos solos (A, B, C e E).
No que toca ao solo E (solo mole sem matéria orgénica), estas deformacgdes sdo bastante
semelhantes para provetes com e sem adicdo de fibras. Este comportamento deve-se ao facto
de, o nivel de tensdo e amplitude de carga aplicada, se encontrarem muito provavelmente
dentro da fase ‘elastica’. Contudo, para o solo D (solo mole natural) verificou-se uma
deformacdo acumulada inferior para provetes com adicdo de fibras, ou seja, neste caso a
inclusdo de fibras ndo tem qualquer relevancia, sendo visivel a importancia da matéria
organica, tal como anteriormente mencionado. De referir que, este foi o solo que registou as
maiores deformacdes verticais acumuladas, cerca de 0,89 mm (0,64% em relacdo a altura do
provete), para provetes sem adicéo de fibras.

Por fim, conclui-se que, o comportamento do solo quimicamente estabilizado, com ou sem
incorporacdo de fibras, tem duas fases distintas: a primeira corresponde a fase pré-rotura,
sendo essencialmente comandado pela resisténcia das ligacGes cimenticias; e o segundo
referente a fase pds-rotura onde a presenca de fibras, confere ao material um caréacter mais
ductil ao material compdsito.
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6.2. Trabalhos Futuros

Apbés a andlise de resultados e respetivas conclusGes, algumas questdes sobre o
comportamento do material compoésito em analise ficaram ainda por estudar. De forma a
completar o presente estudo, propdem-se alguns trabalhos futuros de modo a para aprofundar
0s conhecimentos sobre a tematica em anélise:

= Estudar o comportamento mecanico do material estabilizado quimicamente com
outros tipos de ligante (cal) e reforcado com diferentes fibras (metalicas), variando a
sua dosagem;

= Estudar a estabilizacdo quimica dos solos em estudo com cimento Portland CEM |
42,5 R, juntamente com cinzas volantes, visto que é uma combinacdo bastante
utilizada e tem a vantagem da incorporacéo de um subproduto industrial (melhor sob o
ponto de vista ambiental);

= Analisar a influéncia do aumento do comprimento das fibras, utilizando as fibras
DuomixM20 e comparando com os resultados obtidos;

= Estudar a estabilizagdo quimica dos diferentes solos em estudo através do uso de
nanomateriais cimenticios combinados ou ndo com fibras;

» Analisar a influéncia do nimero de ciclos aplicado ao material, ja que existem estudos
que demonstram que este fator é determinante nas deformagdes verticais acumuladas;

» Estudar a influéncia do nivel de tensdo, frequéncia e amplitude de carga;

» Analisar a viabilidade préatica da técnica de estabilizacdo quimica com introducdo de
fibras in situ, confrontando com os resultados obtidos em laboratério;

» Realizar ensaios de corte directo com diferentes solos estabilizados quimicamente e
reforcados com adigdo de fibras, dispondo-as segundo diferentes angulos
relativamente ao plano de corte imposto, para assim estudar a influéncia da orientacao
das fibras na resisténcia ao corte;

» Estudar o comportamento ciclico do material compdsito com outro tipo de ensaios
(triaxial, flexdo, tragdo).
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