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RESUMO

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

A presente dissertagdo tem como objetivo estudar o comportamento do solo mole do Baixo
Mondego estabilizado quimicamente, com a adi¢éo de cimento Portland e escoria granulada de
alto-forno a propor¢do de 3:1, com a inclusdo de fibras de polipropileno, quando sujeito a
carregamento ciclico ndo confinado. Para tal é executado um conjunto de ensaios a compressao
ndo confinado (monotonico e ciclico) que contemplam a andlise da influéncia da dosagem de
fibras e de ligante, da amplitude e da frequéncia de aplicacéo da carga ciclica.

De acordo com os resultados obtidos, a inclusdo das fibras introduz uma mudanca de
comportamento ao material compdsito, de fragil para ductil, a medida que a dosagem aumenta.
Por outro lado, o aumento da dosagem de ligante traduz-se na mudanca de comportamento, de
ductil para fragil, e assiste-se ao aumento da resisténcia a compressdo nao confinada. Os
resultados indicam ainda, que os provetes apds serem submetidos a carregamento ciclico,
registam um aumento da resisténcia a compressdo nao confinada e aumento de rigidez. Regista-
se ainda a existéncia de uma relagéo (proporcionalmente crescente) entre a amplitude de carga
ciclica e os deslocamentos verticais acumulados ao longo do ensaio ciclico. A analise da
frequéncia de carga ciclica ndo introduziu nenhum efeito extra para além dos que foram
analisados anteriormente, mas foi possivel concluir que a deformacgdo vertical acumulada
depende do nimero de ciclos e ndo do tempo de carregamento ciclico.
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ABSTRACT

The quick growth of the population has been lead to an increase of the soil occupation density,
and consequently to the use of areas with poor geotechnical foundations characteristics
(characterized by reduced strenght and high deformability) to construct infrastructures. To
improve the conditions of this unexpected occupancy of the soil, we have been assisting to a
development of ground improvement techniques. One of them is Deep Soil Mixing, which
consists on the mechanical mixing of the in situ natural soil with binders (in situ chemical
stabilization).

The main focus of present dissertation is to study the behavior of a chemical stabilized soft soil,
designated by ‘Baixo Mondego’, with Portland cement and granulated slag from blast furnace
with 3:1 ratio, and inclusion of polypropylene fibers, under unconfined cyclic loading. To do
this, was carried out an experimental program of monotonic and cyclic unconfined compression
tests, in order to investigate the effect of fibers content, binder content, cyclic load amplitude
and cyclic load frequency on the composite material.

The results indicate that the inclusion of fibers change the behavior of the composite material,
from brittle to a more ductile one, when the fibers content increases. On the other hand, the
increase of binder content cause an increase of unconfined compressive strength and turn the
behavior from ductile to brittle one. Furthermore, results of specimens after being subjected to
cyclic loading shows that there are an increase of stiffness and unconfined compressive
strength. It was also found that there is a relation between cyclic load amplitude and vertical
accumulated deformations, where the two variables increase proportionally. Cyclic load
frequency did not introduce any extra effect in the behavior of composite material, but lead to
the conclusion that number of cycles is the factor of vertical accumulated deformations, instead
the time of cyclic loading.
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E us0™ - Mddulo de deformabilidade médio para 50% da carga de rotura
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

OCR - Grau de sobreconsolidagéo

OM - Teor em matéria organica

PVC - policloreto de polivinila

Qu - Tenséo obtida para ensaios UCS

0u™ - Resisténcia maxima ou tensdo de rotura obtida para ensaios UCS
qu™ - Resisténcia maxima média ou tensdo de rotura média obtida para ensaios UCS
rpm — rotagdes por minuto

S - Grau de saturagéo

SiO; - Silica ou Didxido de silicio

w - Teor em agua

ws - Teor em agua no final do ensaio

wi™ - Teor em agua médio no final do ensaio

w - Limite de liquidez

wp - Limite de plasticidade

ws — Limite de retracao
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dv — Deslocamento vertical acumulado
€a— Extensdo axial

erot — Extensdo axial de rotura

erot™ - Extensdo axial média de rotura
Ysat - P€S0 volumico saturado

yw - Peso volumico &gua

dv — deformacao vertical acumulada

ABREVIATURAS

ASTM — American Society for Testing and Materials

CST — Cutter Soil Mixing

DEC-UC — Departamento de Engenharia Civil da Universidade de Coimbra
EN — Norma Europeia

FCTUC — Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra
NP — Norma Portuguesa

PVC - Policloreto de Vinilo

UC — Universidade de Coimbra

UCS — Compressdo Simples ou Uniaxial (Unconfined Compressive Strenght)
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto Geral do Trabalho

A evolucéo da sociedade desencadeia a criagdo de infraestruturas de suporte a populacéo, tais
como edificios industriais, vias de comunicagdo, complexos turisticos, aeroportos, portos
maritimos, entre outos. No Ultimo século observou-se um rapido aumento da populacdo
mundial, em grande parte devido aos avangos da ciéncia, tecnologia e saude. Por sua vez, este
aumento da populagcdo mundial originou um aumento da densidade demogréfica, que é expressa
pela relacdo entre a populacdo e a superficie do territorio. Seja por motivos sdcio-econémicos,
politicos ou geograficos, e como consequéncia do aumento deste ‘racio’, por vezes existe a
necessidade de contruir sobre solos de fundacdo com pobres carateristicas de suporte,
caraterizados por baixa resisténcia ao corte e elevada deformabilidade.

Exemplo de solos com fraca capacidade de suporte sdo os solos moles, que se encontram quase
sempre abaixo do nivel freatico, constituidos por particulas de elevada superficie especifica
(argilas, siltes). Este tipo de solos sdo normalmente formados por fendmenos de sedimentacdo
dando origem a depositos aluvionares. Sdo solos muito pouco funcionais, no que diz respeito
ao desempenho como fundacéo de suporte, dada a baixa capacidade resistente e deformacoes
excessivas quando carregados.

Na area da Engenharia Geotécnica, existe uma tendéncia e necessidade em desenvolver técnicas
de melhoramento e técnicas de reforco para viabilizar a construcdo sobre estes dep6sitos e outro
tipo de solos com fracas carateristicas geotécnicas. Estas técnicas tém como objetivo melhorar
a capacidade de resposta do solo quando sujeito a carregamentos. Uma das técnicas de
melhoramento é a estabilizacdo quimica do solo, que baseia-se na adicdo de agentes com
propriedades aglomerantes ao solo. Exemplos desta técnica de melhoramento séo a técnica de
Deep Soil Mixing, de Cutter Soil Mixing e Jet-Grouting.

Nos ultimos 40 anos tem-se assistido a um grande desenvolvimento da técnica de Deep Soil
Mixing, a qual pode ser aplicada a uma vasta gama de solos, sendo que os resultados da
aplicagdo em solos moles tém tido muito sucesso. Da mesma forma, materiais fibrosos tém tido
um papel fundamental na area da construcdo civil, com uma vasta gama de aplicacdes em
diversos tipos de reforco. No presente estudo é estudado a conjugacgdo das duas técnicas de
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melhoramento/reforco. Dada a proximidade e o conhecimento aprofundado do deposito de
solos moles do Baixo Mondego, decidiu-se realizar um programa laboratorial tendo por base a
estabilizacdo quimica deste solo reforcado com a adicao de fibras de polipropileno.

O presente programa laboratorial propde estudar e 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 fim ultimo de avaliar a influéncia
da dosagem de ligante, bem como influéncia da dosagem 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 presente programa laboratorial
contempla para além da resposta mecanica a carregamentos estaticos, o estudo do
comportamento de provetes sob carregamentos ciclicos.

1.2 Estrutura da Dissertacéo

Inicia-se 0 presente trabalho com a revisdo bibliografica onde se introduz os conceitos de
melhoramento de solo e se refere o conceito de estabilizacdo quimica por recurso a técnica
Deep Soil Mixing. Na revisao bibliogréfica refere-se ainda o conceito do reforco de solos com
fibras, a interacdo solo-reforco e alguns resultados obtidos. Seguidamente segue-se a
abordagem do conceito do solo estabilizado quimicamente com a adicdo de fibras de
polipropileno, finalizando com a referéncia a outros trabalhos ja executados com a aplicacéo de
carregamentos ciclicos.

No capitulo seguinte é apresentada a caraterizacdo dos materiais que compdem a mistura em
analise. Esta é composta por solo mole do Baixo Mondego, 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. Descrevem-se
ainda as carateristicas especificas das restantes componentes da mistura: o ligante e as fibras.

No quarto capitulo é descrito o procedimento laboratorial, sendo apresentado o plano de ensaios
laboratoriais, bem como os procedimentos de montagem dos provetes e execucao dos ensaios.

No quinto capitulo apresentam-se e discutem-se os resultados, fazendo uma analise detalhada
a influéncia das fibras, influéncia do ligante, influéncia da amplitude e da frequéncia do
carregamento ciclico.

Por dltimo, finaliza-se o presente trabalho com as consideracGes finais, onde se incluem as
principais conclus@es e sugestdes de trabalhos que poderdo ser desenvolvidos futuramente com
vista a alargar os conhecimentos nesta area.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estabilizagdo quimica de solos

O crescimento populacional tem conduzido a um aumento da densidade de ocupagéo do solo,
0 que tem exercido enorme pressdo para contruir em zonas caraterizadas por solos de fundagéo
de fracas carateristicas geotécnicas (reduzida capacidade resistente e elevada deformabilidade).
Esta pressdo tem obrigado ao desenvolvimento de técnicas de melhoramento ou estabilizacéo
e reforgco de solo. As primeiras estdo associadas a alteracdo das propriedades intrinsecas do
solo, que melhoram a capacidade de resposta do solo perante solicitagdes que ndo estavam
habituados a resistir. O refor¢o de solos esta associado a introducdo de elementos resistentes
que melhoram o comportamento global, transferindo as solicitacbes para os elementos de
reforgo (exemplos: estacas, colunas de areia ou brita, microestacas, terra armada)
(Cardoso,1987)

A ideia fundamental de melhoramento do solo ndo é nova, existindo ja ha milhares de anos. O
uso de madeira e palha misturado com lama é reportado em construgdes da Mesopotamia (1400
a.C.) e antigo Egipto. Existem também testemunhos da utilizacdo de cal misturada com solo
para a construcdo da famosa Appian Way, construida durante o Império Romano, que ainda
hoje se encontra em estado ‘funcional’ (Nicholson, 2014).

A utilizacdo mais intensiva de ‘técnicas’ de melhoramento de solos remontam
aproximadamente ao inicio do século IX, mas a maioria dos trabalhos envolvia a injecdo de
suspensfes aquosas ou lamas, constituidas por cimento, cal ou argila, que preenchiam
descontinuidades e vazios, impermeabilizando os macicos terrosos (Warmer, 2004). Mais tarde,
com a revolugdo industrial, desenvolveu-se maquinaria que permitiu grandes avangos no
dominio do melhoramento de solo.

O termo ‘estabilizagdo/melhoramento de solo’ pode ser definido como a alteracdo das
propriedades de um solo existente para obter requisitos especificos da engenharia (Sherwood
1993). Segundo este autor, as principais propriedades alteradas por estabilizacdo sédo a
resisténcia, deformabilidade, durabilidade e permeabilidade. As principais técnicas de
melhoramento sdo a estabilizacdo mecanica (compactagéo estatica ou dindmica), e estabilizacao
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quimica. Esta Gltima baseia-se na adi¢do ao solo de agentes com propriedades aglomerantes
(ligantes).

A estabilizacdo quimica de solo é normalmente executada in situ mediante a adicao de ligantes
e sua mistura com o solo, formando um elemento de solo estabilizado (Warmer 2004). A técnica
toma a designacdo de Deep Soil Mixing quando aplicada em profundidade, ou Mass
Stabilization quando aplicada a superficie (<5m). Esta técnica pode ser aplicada tanto por via
himida, onde o ligante ¢ injetado na forma de calda, ou por via seca. Os ligantes mais comuns
sdo o cimento Portland e a cal viva, contudo outros tipos de ligante, especialmente usados como
aditivos do cimento Portland sdo também utilizados, como é o caso da escéria granulada de
alto-forno e cinza volante, entre outros.

A investigacdo da técnica de Deep Soil Mixing iniciou-se nos anos 60’s do século XX, com a
utilizacdo de cal como agente estabilizador. Os primeiros paises a desenvolver e investigar
sobre esta técnica foram o Japdo, paises Nordicos e Estados Unidos, com especial utilizacdo
em solos de fundacdo de aeroportos e estradas. Mais tarde a técnica alargou-se para China e
paises do Sudoeste Asiatico. Durante mais de 40 anos, muitas variantes da técnica foram
desenvolvidas variando o tipo de equipamento, agentes estabilizadores e tipos de aplicacéo.
Hoje em dia o agente estabilizador mais comum € o cimento Portland, aplicado isoladamente
ou misturado com outros aditivos como é o caso das escorias de alto-forno, cinzas volantes,
entre outros (Coastal Development Institute Tokyo 2002).

A técnica de Deep Soil Mixing inicia-se com a penetracdo de uma haste de eixo vertical,
acoplada com pas que misturam e destroem a estrutura do solo. Quando é atingida a
profundidade pretendida, inicia-se 0 movimento vertical ascendente com a injecdo de ligante
(por via seca ou humida) através de orificios existentes na extremidade da haste vertical,
conjuntamente com o movimento rotacional das pas que permite misturar o solo com o ligante.
O resultado final é um elemento vertical de solo-ligante, com a forma de coluna (Figura 1) ou
de painel, com uma capacidade de carga superior a do solo ndo estabilizado (Hayward Baker
Inc. 2013).
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Figura 1 — Esquema representativo da aplicacéo da técnica de Deep Soil Mixing (retirado de Hayward Baker Inc.
2013)

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

Onitsuka et al. (2003) analisaram a influéncia das carateristicas e quantidade do ligante e o
tempo de cura de provetes constituidos por trés tipos de argila estabilizada quimicamente com
cimento Portland e cal. E possivel analisar na Figura 2 o modo como o tipo de ligante, bem
como a sua quantidade (expressa pelo teor de ligante — razdo entre as massas secas de ligante e
de solo) interferem na capacidade resistente do material compésito. Note-se também como a
evolucdo da capacidade resistente € crescente a medida que aumenta o tempo de cura, fruto do
desenvolvimento no tempo das reages fisico-quimicas dos ligantes.
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Figura 2 — Evolugdo no tempo da resisténcia ndo confinada no tempo para diferentes tipos e quantidades de
ligante (Onitsuka et al. 2003)

Idénticos resultados foram obtidos na estabilizagdo quimica de solos arenosos. E disso exemplo
0 estudo de Saad Ali Aiban (1994), realizado sobre a estabilizacdo de um solo arenoso da zona
leste da Arabia Saudita. Esse estudo contemplou a execugdo de um plano de ensaios triaxiais
de provetes constituidos por areia estabilizada com cimento Portland, com diferentes teores. Os
resultados concluiram que a adi¢do do agente estabilizador (1% a 4% referida a massa seca de
areia) conferiam um aumento tanto ao nivel de rigidez como de resisténcia, 0s quais
aumentavam com o tempo de cura, pressdo de confinamento e teor de cimento (Figura 3).
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Figura 3 — Evolucéo da resisténcia e rigidez inicial de um solo arenoso estabilizado com diferentes teores de
cimento (Saad Ali Aiban 1994)

2.2 Solo reforgcado com fibras

A incluséo de fibras aleatoriamente distribuidas no solo conduz a melhorias de comportamento,
tanto ao nivel da capacidade de carga como deformabilidade. Esta melhoria deve-se a interacdo
entre as particulas de solo e as fibras, de natureza friccionais e de encaixe/ amarragdo. Estas
interacbes sdo a base do mecanismo solo-fibras, dando origem & transferéncia de tensdes
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aplicadas no solo para as fibras aleatoriamente distribuidas, mobilizando as fibras a tragdo. Ou
seja, as fibras enquanto elemento de reforco do solo devem possuir suficiente capacidade
resistente a tracao e adequadas carateristicas friccionais para o solo onde sdo inseridas (Saran,
2010).

Existem dois tipos de fibras: as sintéticas e as naturais. As sintéticas sdo geralmente preferiveis
de utilizar pois apresentam maior resisténcia e durabilidade quando comparadas com as fibras
naturais. Dentro das fibras sintéticas existem varias subcategorias, pois podem ser de
polipropileno, nylon, plasticas, de fibra de vidro, amianto, entre outas. Fibras naturais podem
ter origem em frutas, como as fibras de coco e banana, ou em plantas, como as fibras de bambu,
sisal, juta ou ainda o canhamo. O uso de fibras naturais é desejavel sob o ponto vista ambiental,
no entanto, a maioria destas tem tendéncia a perder resisténcia ao longo do tempo quando
sujeitas a alteracGes ambientais (por exemplo, seco e hiumido). Voltando as fibras sintéticas,
mais especificamente as de polipropileno, usadas no presente estudo, sdo fibras usadas com
frequéncia devido as suas competentes carateristicas.

Uma das principais vantagens do reforco do solo com fibras aleatoriamente distribuidas ¢é a
auséncia de planos de fraqueza que se desenvolvam sobre orientacdo preferencial. Ou seja, a
distribuicdo das fibras aleatoriamente reforca o solo isotropicamente, ndo existindo nenhum
plano de fraqueza preferencial (Maher & Gray 1990).

Outros autores (Ranjan et al. (1996), Kumar et al. (1999)) investigaram o efeito da inclusdo em
solos das fibras aleatoriamente distribuidas e concluiram que a resisténcia do solo assim
reforcado cresce quase linearmente com o aumento da dosagem de fibras, sendo a resisténcia
residual superior aquando da adicdo de fibras e a medida que a dosagem de fibras aumenta
(Figura 4).
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Figura 4 — Curvas tensdo-extensao resultantes de ensaios triaxiais de provetes com diferentes dosagens de fibras
(retirado de Ranjan et al. (1996)).

Tang et al. (2007) apresentaram um esquema que demonstra 0 mecanismo desenvolvido entre
as fibras e o solo, mais precisamente, um solo constituido predominantemente por silte e argila
e fibras de polipropileno. O esquema proposto (Figura 5) tem por base analises ao microscopio
eletronico de amostras de solo com 0.25% de fibras (teor expresso em relacdo a massa seca de
solo). Concluiram os autores que existem particulas de argila que ficam coladas a superficie das
fibras, contribuindo para o aumento da resisténcia friccional entre o solo e a fibra. Desta forma,
as fibras sdo impedidas de deslizar, entrando em tragcdo, formando um efeito de ponte que
impede a continua formacao de superficies de rotura. A distribuicdo aleatdria e uniforme das
fibras forma uma rede tridimensional que liga a matriz do solo, refor¢ando-o.

normal stress around the fiber body

soil matrix

hard particles
, such as sands 3

tensile bond strength at the interface + friction

+ interlock force

stress

Figura 5 — Esquema do comportamento mecanico de interface entre a superficie das fibras e a matriz do solo
envolvente (Tang et al. 2007).

2.3 Solo estabilizado quimicamente e reforgcado com fibras de polipropileno

Apobs a andlise individual do comportamento de um solo estabilizado quimicamente e de solos
reforcados com fibras, € agora apresentada uma revisdo dos trabalhos que incluem os dois
efeitos em conjunto. Como revisto anteriormente, a melhoria de solos com recurso a agentes
estabilizadores confere comportamento mais rigido e com maior resisténcia. Por outro lado, a

Manuel Varela Dias Porém 8



Comportamento ciclico de um solo mole estabilizado quimicamente
com adic&o de fibras de polipropileno REVISAO BIBLIOGRAFICA

inclusdo de fibras no solo, confere maior ductilidade e também maior resisténcia. S&o
apresentados de seguida trabalhos que contemplam os dois efeitos em simultaneo.

Tang et al. (2007) realizou um estudo tendo por base ensaios a compressao nao confinado,
ensaios de corte direto e ainda observacao por microscépio eletronico. Foram usadas amostras
de solo predominantemente silto-argiloso, estabilizado quimicamente com cimento Portland.
Foram adicionadas fibras de polipropileno de 12mm de comprimento em diferentes
quantidades. Os resultados dos ensaios de compressdo simples mostram um aumento da
resisténcia de pico com o aumento da dosagem de fibras (Figura 6), sendo igualmente
observado o aumento da extensdo de rotura. A resisténcia residual é também maior quanto
maior é a dosagem de fibras, sendo que a perda de resisténcia pos-pico nao é tdo abrupta quando
comparada com provetes sem fibras.
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Figura 6- Ensaios de compresséo ndo confinada — efeito do teor de fibras: a) solo-cimento-fibras; b) solo-fibras
(Tang et al. 2007)

Os mesmos autores analisaram ainda ao microscopio eletrénico a morfologia de interacdo entre
solo-cimento-fibras. Tal como constatado na Figura 5, 0 esquema do comportamento mecanico
de interface € 0 mesmo, mas agora com a adi¢do do cimento. Observou-se que as particulas que
ficam coladas por adsorgdo as fibras sdo maioritariamente cimenticias, e como se sabe, estas
tém maior resisténcia que as particulas de argila. Desta forma, 0 mecanismo de interagdo entre
as fibras e a matriz solo-cimento serd mais forte.

Consoli et al. (2010) desenvolveram um estudo sobre o efeito do reforgo com fibras de
polipropileno de um solo arenoso estabilizado com cimento Portland. O programa de trabalhos
contemplou a realizacdo de ensaios de compressdo ndo confinada de um conjunto de provetes
constituidos por solo, maioritariamente composto por areia média e fina, ligante e ainda a
inclusdo de fibras de polipropileno (24mm) aleatoriamente distribuidas. Foram analisados
diferentes teores de agua inicial, bem como diferentes graus de compactacédo, de acordo com a
Figura 7. Os resultados indicam que a incluséo das fibras origina um aumento da resisténcia a
compressdo ndo confinada do material compdsito, independentemente do teor de dgua e grau
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de compactacdo. O aumento do teor em cimento traduz-se num aumento linear da resisténcia a

compressdo nao confinada (Figura 8).
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Figura 7 — a) Plano de ensaios a compressdo ndo confinada, b) Variacdo da resisténcia & compressdo nao
confinada com o teor em &gua (Consoli et al. 2010)
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Figura 8 — Variacdo da resisténcia & compressdo ndo confinada com o teor em cimento e com o grau de
compactacédo: a) sem fibras e b) com fibras (Consoli et al. 2010)

Park (2009) estudou o efeito da distribuicdo das fibras e sua concentracdo, em termos de
resisténcia de um solo arenoso estabilizado e refor¢cado com fibras, mediante a execucdo de
uma série de ensaios a compressdo ndo confinada. Para o melhoramento do solo foi usado
cimento Portland e fibras de polivinil (PVA). Para estudar a distribuicao das fibras o autor criou
provetes divididos em 5 camadas, e estipulou 3 casos possiveis (Figura 9): caso 1- fibras na
camada média; caso 2 — fibras na camada superior, media e inferior; caso 3 — todas as camadas
com fibras. Estipulou ainda duas séries de ensaios, uma série L que tem 0,2% de fibras (em
relacdo a massa seca de solo) em cada camada, e outra série T com 1% de fibras em termos
médios globais do provete, ou seja, 0,33% em 3 camadas e 0,2% em todas as camadas. Desta
distribuicdo concluiu-se que os casos L-3 e T-3 estdo nas mesmas condicdes. Pela série L o
autor concluiu que o aumento do teor em fibras traduz-se num aumento da resisténcia ndo
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confinada (Figura 10 a)). Da série T o autor concluiu que a resisténcia ndo confinada depende
do grau de distribuicéo das fibras no solo (Figura 10 b)), sendo que para a mesma quantidade
de fibras (T-1, T-2 e T3), o provete com melhores resultados € aquele que tem fibras distribuidas
uniformemente (T-3).
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Figura 9 — Programa de ensaios de Park (2009)
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Figura 10 — Curvas tensdo-extensdo para ensaios a compressdo ndo confinados com a) Série L: variacdo da
guantidade de fibras e b) Série T: variacdo do grau de distribuicdo para a mesma quantidade de fibras. (Park
2009)

2.4 Cargas ciclicas aplicadas a solos quimicamente estabilizados

O comportamento ciclico de solos estabilizados é ainda um tema pouco investigado, no entanto,
de extrema importancia pois sdo diversas as estruturas fundadas neste tipo de solos e sujeitas a
carregamento ciclico, como é o caso de vias férreas, estradas e estruturas industriais. De facto,
da revisdo bibliografica consultada constatou-se existirem poucos autores a explorar este tema,
existindo mesmo contradicOes entre estudos.

No que diz respeito a deformacOes permanentes, autores como Dall’aqua et al. (2010)
apresentaram resultados caraterizados pelo aumento acentuado das deformacdes verticais
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acumuladas para os primeiros ciclos, sendo que depois tendem a estabilizar para um patamar
quase constante (Figura 11 a)). Estes resultados séo validos para 10000 ciclos aplicados 0,5Hz,
em provetes estabilizados quimicamente com cimento Portland com adicdo de 0,3% fibras de
polipropileno (designadas pelos autores por F23).
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Figura 11 — Curvas da deformagcdo vertical acumulada-n° de ciclos. a) Dall’aqua et al. (2010)e b) Chauhan et al.
(2008)

Por outro lado, Chauhan et al. (2008) constatam a existéncia de um patamar de deformacdes
guase constante para os primeiros ciclos, e que estas tendem a aumentar de forma significativa
para ciclos superiores (Figura 11 b)). Estes resultados foram obtidos com uma areia siltosa
melhorada com o teor 6timo de cinzas volantes e com adicdo de fibras de polipropileno ou coco,
sob carregamento ciclico em aparelho triaxial, nos quais foram aplicados 70 ciclos por minuto
sob um carregamento até 70% da carga estatica. Note-se a diferenca entre o0s dois estudos na
Figura 11.
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Viana da Fonseca et al. (2013) realizou uma série de ensaios triaxiais ciclicos com uma
frequéncia de aplicacdo de 1 Hz, drenados e ndo-drenados, sobre provetes contruidos com solo
estabilizado. O solo utilizado foi uma areia siltosa estabilizada com adi¢éo de cimento Portland.
Os autores concluiram que tanto para ensaios drenados como para ndo-drenados, as
deformacdes permanentes acumuladas apenas comegavam as ser expressivas depois de
aplicados 10000 ciclos, em concordancia com os resultados de Chauhan et al. (2008).
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Figura 12 — Evolucéo das deformagdes verticais permanentes acumuladas com nimero 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)

Sharma & Fahey (2003) estudaram a degradacdo da rigidez de um solo calcério estabilizado
(por precipitacdo de carbonato de célcio) sob carregamentos ciclicos. Para tal, realizaram uma
série de ensaios triaxiais ndo-drenados comparando, para diversos niveis de tensdo, 0
comportamento do mesmo solo estabilizado e ndo estabilizado. Os autores concluiram que o
solo estabilizado tem maior rigidez que o solo ndo estabilizado. Contudo, quando submetidos a
carregamento ciclico notou-se uma reducdo tanto da rigidez, como da tensdo e extensao
plastica, a medida que o nimero de ciclos aumentava. Este facto deve-se a progressiva
degradacdo das ligacGes cimenticias. Na Figura 13 é possivel ver a degradacdo da rigidez (em
relacdo a rigidez inicial - Gioop-N/Gioop-1) do material compdsito ao longo do nimero de ciclos.
Foram aplicados diferentes niveis de tensdo (S=(ciclico/(qu_max-Qu_méd)) constatando-se existir
uma degradacdo superior para menor numero de ciclos quanto maior é o nivel de tensdo
aplicado.
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Figura 13 — Variag8o da degradacéo da rigidez (Gioop-N/Gioop-1) a0 longo do nimero de ciclos (N). ((Sharma &
Fahey 2003)

Varkuti (2015) desenvolveu um programa laboratorial com o objetivo de investigar o efeito do
carregamento ciclico na capacidade de suporte de um solo argiloso estabilizado quimicamente
com cimento Portland e Cal (na propor¢cdo em massa seca 70/30). Para os ensaios ciclicos o
autor fixou amplitudes de carga para 20%, 30%, 40% e 50% da resisténcia monotonica, sendo
descarregados a cada ciclo, com uma frequéncia de 1 Hz e 500 ciclos aplicados. Os provetes
sujeitos a carga ciclica exibiram um aumento da rigidez a medida que a amplitude de carga
aumentava. Foram também observados aumentos até 10% da resisténcia a compressao nao
confinada de provetes submetidos a carregamento ciclico.
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3 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

3.1 Introducéo

O presente estudo tem por base a utilizacdo de uma mistura constituida por solo mole do Baixo
Mondego, cimento Portland, escérias de alto-forno e fibras de polipropileno. Nas proximas
seccOes serdo descritos cada um dos componentes desta mistura.

3.2 Solo mole do Baixo Mondego

O solo mole do Baixo Mondego tem formacéo numa planicie aluvionar, localizada no estuério
entre a foz do rio Mondego e Montemor-o-Velho, e apresenta um comprimento de
aproximadamente 26 km. O estuario é formado por um aluvido de depoésito de sedimentos,
lateralmente confinado por rochas calcérias que afloram a superficie. Apos a Gltima era glaciar,
Wurm, registou-se um aumento da temperatura do planeta e consequente reducdo dos glaciares.
Esta transformag&o ditou uma subida do nivel do mar, resultando na sedimentacéo e a formacéo
do depdsito aluvionar. Em amostras recolhidas no solo do Baixo Mondego € frequente encontrar
conchas do mar devido a este mesmo facto.

Dos estudos ja realizados com o solo do Baixo Mondego (Correia (2011) e Coelho (2000)),
tendo por base amostras recolhidas no local experimental Quinta da Foja. Com apoio a
maquinaria pesada foi retirada uma amostra de grande volume a uma profundidade de 2,5m e
dividida em porg¢des de 500kg por varios contentores. De um desses contentores de solo mole
do Baixo Mondego remexido, foram separados para o presente estudo cerca de 150 kg. Depois
de bem homogeneizado, como se explica na seccéo 4.2, foi separada uma porcéo representativa
com cerca de 3 a 5 kg para proceder a determinacdo de indices fisicos e classificagdo do solo
(densidade das particulas soélidas (G), composi¢do granulométrica, teor em matéria organica
(OM) e limites de consisténcia (wp e w)).

De acordo com o estudo realizado por Coelho (2000) sobre a caraterizagdo do solo mole do
Baixo Mondego, apresenta-se na Figura 14 a evolugéo do grau de sobreconsolidagcdo (OCR) e
teor em matéria organica (OM) em profundidade. Note-se que até aos 4 metros de profundidade
0 solo apresenta-se sobreconsolidado, maioritariamente devido as variagdes do nivel freatico, e
a partir dessa profundidade o solo encontra-se normalmente consolidado. O teor em matéria
organica até aos 4 m é altamente variavel, pelo que a OM da amostra retirada para o presente
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estudo podera apresentar também grandes variacdes em relacdo aos valores obtidos por Correia
(2011).

Como referido, este solo ja foi alvo de estudos anteriores, pelo que a presente caraterizacao
geotécnica tera como termo de comparacdo a obtida por Correia (2011) e Coelho (2000).
Durante a homogeneizagdo, o teor em agua foi ajustado em laboratorio para 80,87%, valor
correspondente ao teor natural Correia (2011).
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Figura 14 — a) Estimativa do Grau de sobreconsolida¢do; b) Variagdo do teor em matéria organica em
profundidade para o solo mole do Baixo Mondego (retirado de Coelho, 2000).

3.2.1 Densidade das Particulas Sélidas

A densidade das particulas sélidas (G) é dada, matematicamente, pelo quociente entre 0 peso
volimico das particulas solidas (ys) € o peso volumico da agua (yw). Para determinacdo da
densidade das particulas sélidas seguiu-se o procedimento laboratorial definido pela norma NP
83 (1965). O valor obtido para G foi 2,64, que € superior ao obtido por Correia (2011) de 2,555
e por Coelho (2000) de 2,58. No entanto, aceitou-se este valor como valido, uma vez que este
valor é extremamente influenciavel pelo teor em matéria organica.
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3.2.2 Composicao granulométrica

A composicdo granulomeétrica é definida como a distribuicdo em percentagem da massa total
das particulas do solo de acordo com as suas dimensfes. Esta é feita através de ensaio
laboratorial (LNEC - E196 (1966)) e representada por uma curva granulométrica (Figura 15),
que estabelece a percentagem em massa das particulas inferiores a uma dada dimenséo.
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Figura 15 — Curva granulométrica do solo em estudo.

Da curva granulométrica resultante do presente estudo, é possivel determinar a fracdo argilosa,
que corresponde aproximadamente a 25%, a maior fracao é de silte com aproximadamente 57%
e 0 restante ¢ areia (=18%).

Tendo por base a composicéo granulométrica é possivel fazer uma classificagdo do solo. Esta
classificacdo pode ser feita através do triangulo de Feret, que classifica o solo a partir das
fragdes dominantes. Tal como o apresentado na Figura 16, constata-se que o solo se classifica
granulometricamente como um silte argiloso.
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Figura 16 — Classificagdo granulométrica do solo pelo tridngulo de Feret.

3.2.3 Teor em Matéria Orgéanica

O teor em matéria organica (OM) é um parametro que influéncia significativamente as
carateristicas fisicas e plasticidade do material. A matéria organica interfere no
desenvolvimento das reacdes fisico-quimicas entre o solo e o ligante, sendo que o
comportamento mecanico influenciado pela quantidade de OM existente no solo (Correia,
2011).

Para determinacéo do teor de matéria organica adotou-se a técnica das perdas por ignicéo, sendo
50°C a temperatura de referéncia e 400°C a temperatura de ignicdo (E201 1967). O teor em
matéria organica obtido foi de 12,3 %, 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 14
este valor pode variar significativamente até aos 4 metros, encontrando-se dentro dos limites de
variacao.

3.2.4 Limites de consisténcia

Os limites de consisténcia ou de Atterberg sdo basicamente os teores em agua que balizam as
zonas de diferentes comportamentos de solos finos. O limite de liquidez (w.) define a fronteira
entre o comportamento fluido e moldavel do solo, o limite de plasticidade (wp) define a fronteira
entre o comportamento moldavel e fidvel do solo, e por fim o limite de retracdo (ws) define o
teor em 4gua maximo para o qual o solo seca a volume constante.

Na presente caraterizacdo apenas se determinaram os dois primeiros (wL e wp) através de
ensaios laboratoriais que seguiram a norma NP 143 (1969). O limite liquidez (w.) obtido ¢ igual
a 69,8%, enquanto o limite plastico (wp) obtido é igual a 48,2%, que se encontram dentro de
um intervalo expectavel quando comparado com o estudos de Correia (2011) e Coelho (2000).
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3.2.5 Resumo da Caraterizacdo Geotécnica

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados resumidos da caraterizacao geotécnica.

Tabela 1 — Resumo da caraterizagdo geotécnica do solo do Baixo Mondego utilizado para o presente estudo e
comparagdo com caraterizacdo do mesmo solo dos autores Coelho (2000) e Correia (2011)

indices Geotécnicos Coelho (2000) Correia (2011) Presente estudo
. Argila (%) 13-30 8-12 25
Composi¢ao -
o Silte (%) 54-73 71 57
Granulométrica
Areia (%) 14-16 17-21 18
Peso Volumico Saturado Ysat (kN/m3) 14,80 14,56 -
Densidade das Particulas
- G 2,58 2,555 2,64
sélidas
Teor em Agua Natural W (%) 81 80,87 80,87
indice de vazios e 2,1 2,11 -
Grau de Saturagao S (%) 100 98,10 -
Teor em Matéria Organica OM (%) 8,50 7,96 12,30
o o Wp (%) 40 42,80 48,20
Limites de Consisténcia
W (%) 77 71,03 69,8
Grau de
OCR 3,3 3,3 -

Sobreconsolidacdo
Limites de Cc 0,08 0,065 -
Compressibilidade e

- C 0,63 0,57 -
Recompressibilidade

Resisténcia ao Corte ndo
L Cu (kPa) - 20 -
Drenada média

3.3 Ligantes

Os ligantes a utilizar na estabilizacdo quimica de um solo sdo um fator condicionante, pois sdo
eles que desencadeiam as interacGes fisico-quimicas com as particulas do solo e a agua
envolvente, concedendo ao material compdsito resultante um comportamento mecanico com
melhor capacidade de resposta.

Para efetuar a estabilizacdo quimica do solo do Baixo Mondego utilizou-se uma mistura de dois
ligantes na proporcédo de 3:1 (referida a massa seca) entre cimento Portland CEM |1 425 R e
escoria granulada de alto-forno.

3.3.1 Cimento Portland CEM1425R

O cimento Portland é um ligante hidraulico, isto é, trata-se de um material inorganico finamente
moido que, quando misturado com &gua, forma uma pasta que faz presa e endurece devido a
reacOes e processos de hidratacdo. Cimento Portland é a designacdo deste ligante, dada pelo
britdnico Joseph Aspdin em 1824.
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O cimento Portland é definido com um pé fino, com propriedades aglomerantes, aglutinantes
ou ligantes, que endurece sob a acio de agua. E constituido por mais de 95% de clinquer, o qual
tem na sua constituicdo Oxido de célcio (Ca0), Silica (SiO2), Alumina (Al0s3), Oxido de ferro
111 (Fe203) e Oxido de magnésio (MgO), entre outros constituintes. Na Tabela 2 é apresentado
a composi¢do quimica do cimento Portland utilizado no presente estudo fornecida pelo
fabricante CIMPOR.

Tabela 2 — Composigdo quimica do cimento Portland utilizado (conforme dados do fabricante)
Componentes Cao SiO2 Al203 Fe203 MgO SO3 Sup. esp. Blaine (m2/kg)
Contetido (%) 62,84 19,24 4,93 3,17 2,50 3,35 349,0

3.3.2 Escébria Granulada de Alto-Forno

Como aditivo ao ligante principal, cimento Portland, foi usada a escoria granulada de alto-forno.
Este ligante € um residuo siderdrgico industrial constituido, basicamente, de aluminissilicatos
calcios, como resultado da combina¢éo do minério de ferro com as cinzas do coque e do calcario
utilizado como fundente no processo siderurgico da fabricacdo do ferro fundido (“ferro gusa’)
(Velten et al. 2006).

Na Tabela 3 é apresentada a composi¢do quimica da escéria granulada de alto-forno usada no
presente estudo, denominada por escérias de Souselas.

Tabela 3 — Composicao quimica da escéria utilizada designada de Souselas (conforme dados do fabricante)
Componentes CaO SiO: Al>03 Fe203 MgO SO3 MnO K20
Conteudo (%) 42 36 11 0,80 8,10 1,75 0,21 0,31

No entanto, e devido a um inesperado esgotamento de stock, durante o trabalho experimental
houve a necessidade de usar outro tipo de escdrias. Como referido ja na revisdo bibliogréafica,
o tipo de ligante é um fator fundamental para o melhoramento do solo, sendo que cada tipo de
ligante induz um comportamento mecénico diferente. Para tal, tentou-se encontrar uma escoria
granulada de alto-forno que tivesse uma composicdo quimica 0 mais proxima possivel da
primeiramente escolhida.

Na Tabela 4 ¢é apresentada a composicdo quimica da segunda escoéria utilizada, designada de
escoria granulada de alto-forno do Brasil.

Tabela 4 - Composicdo quimica da escéria utilizada designada de Brasil (conforme dados do fabricante)
Componentes Ccao SiO2 Al203 Fe203 MgO SOs MnO K20
Conteudo (%) 44 36 10 0,42 6,19 2,19 0,53 0,35
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3.4 Fibras

No presente estudo, avalia-se o efeito do carregamento ciclico sobre um solo mole estabilizado
quimicamente com adicdo de fibras de polipropileno. Ja foi apresentada a caracterizagdo do
solo e do ligante usado como estabilizador, apresentando-se agora nesta seccdo as fibras
utilizadas.

As fibras escolhidas para o presente estudo séo fibras sintéticas, compostas por multifilamentos
extremamente finos de polipropileno. A Figura 17 apresenta a geometria das fibras utilizadas.
As presentes fibras sdo um produto do fabricante BEKAERT, e foi utilizado o modelo de fibras
DUOMIX M12, 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 betéo
armado com o fim ultimo de minimizar os problemas de fendilha¢do. Apontam também a
facilidade com que sdo misturadas, atraves de bombeamento ou spray. As propriedades
geométricas e mecanicas das fibras encontram-se resumidas na Tabela 5.

diameter (d)

Figura 17 — Carateristicas geométricas das fibras de polipropileno (retirado do catdlogo da empresa Bekaert
(2010))

Tabela 5 - Propriedades gerais das fibras

Caraterizagao das Fibras

Polimero Polipropileno
Comprimento (mm) 12
Diametro (um) 32
Densidade (milhées) /kg 110
Resisténcia a tragdo (N/mm2) 250
Ponto de fusdo (2C) 165
Ponto de ignigao (2C) >330
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4 PROCEDIMENTO LABORATORIAL

4.1 Introducéo

Por forma a analisar o comportamento mecénico do solo mole do Baixo Mondego estabilizado
quimicamente com adicdo de fibras é necessario realizar uma serie de ensaios laboratoriais.
Estes ensaios sdo realizados sobre provetes preparados laboratorialmente segundo normas e
procedimentos que garantam critérios de uniformidade (Correia 2011).

No presente capitulo é descrito todo o processo laboratorial que conduz a obtencédo de provetes,
assim como os ensaios laboratoriais executados para caraterizar 0 comportamento mecénico do
material compdsito. Em todo o processo de preparacao de provetes foram adotadas as regras de
preparacdo do EuroSoilStab (2001), com algumas modificagdes com o fim ultimo de produzir
amostras de boa qualidade.

A descrigédo do processo de laboratorial inicia-se com a homogeneizagéo de solo, seguidamente

explicam-se as trés principais fases processo de producdo dos provetes: preparacdo da mistura,
moldagem e cura dos provetes e sua desmoldagem. Por fim, explica-se detalhadamente a forma
como foram ensaiados 0s provetes e o respetivo plano de ensaios.

Por vezes € necessario. A homogeneizacao é importante também para que toda a amostra fique
com o teor em &gua igualmente distribuido pela amostra.

4.2 Homogeneizag¢do do solo

De modo a representar a realidade da aplicacdo da técnica de Deep Soil Mixing foi utilizado
solo mole do Baixo Mondego no seu estado natural, com um teor de &gua natural de 80,87%
(Correia, 2011).

Numa primeira fase foi realizada uma mistura mais grosseira da amostra total (150kg),
utilizando uma betoneira de eixo vertical (IMER — Mix-240). Seguidamente, os 150 kg de solo
separados previamente, foram divididos em trés poceiros, com objetivo de prosseguir a
homogeneizagdo com uma mistura mais fina. Esta mistura consiste na homogeneizagéo de
fragdes individuais de 4 a 5 kg, através de uma misturadora mais pequena (Sammic BM11), a
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medida que se adicionava agua gradualmente até perfazer o teor de agua natural do solo
(80,87%). Durante este processo foi, por vezes, necessario retirar alguns materiais organicos
(conchas, raizes de arroz) ndo decompostos e que poderiam influenciar o comportamento da
amostra Os poceiros onde se conservou o solo foram isolados com pelicula aderente e
armazenados numa camara termo-higrométrica a temperatura de 20+2°C e humidade relativa
de 95+5%, com objetivo de minimizar as perdas de agua. No entanto, todos os dias que se
construiam provetes o solo foi misturado manualmente, com objetivo de distribuir a 4gua que
se acumula a superficie devido a fendmenos de consolidacdo. Como boa pratica, todos os dias
foi controlado e corrigido, se necessario, o teor de agua.

4.3 Montagem/ Preparacao dos provetes

Uma vez homogeneizado o solo e garantido o teor em agua natural (80,87%), € possivel iniciar
a construcdo de provetes. Para a moldagem dos provetes foram utilizados moldes cilindricos
em tubos de PVC com 140mm de altura e 70,2mm de didmetro interno. Segundo Correia
(2011), para um melhor compromisso trabalhabilidade/ qualidade dos provetes, optou-se por
aumentar o teor de 4gua do solo de 80.17% para 113% aquando a preparagdo do provete.

A preparacdo de amostras contempla a seguinte ordem de trabalhos:

1- Mistura manual do solo (Figura 18 a));

2- Separacao das fibras com ar comprimido (Figura 19);

3- Preparacdo do molde de PVC com vaselina na superficie interior para melhorar a
desmoldagem, e colocacdo de fita adesiva e geotéxtil na base;

4- Elaboracdo da mistura de ligante (escérias + cimento), primeiro a seco (Figura 18 b)) e
depois com agua produzindo uma calda de ligante;

5- Mistura de solo, ligante e fibras com recurso a misturadora automatica (Sammic BM11),
com velocidade média (142 rpm) durante 4 minutos, com paragem aos 2 minutos para
soltar a mistura das paredes laterais do balde e da pa misturadora;

6- Montagem faseada do provete dentro do molde em trés camadas com aproximadamente
300g cada uma. Cada camada € compactada da seguinte forma:

i.  Aplicacdo de vibracdo manual com 10 batimentos leves com a base do provete

na bancada de forma a redistribuir a mistura e eliminar alguns vazios iniciais;

ii.  Aplicacdo de 10 pancadas com uma placa circular (compactacao dinamica);

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

iv.  Aplicacdo de 25 pancadas com a placa circular para compactagéo final;

v. Nova aplicagdo de vibracdo manual com 10 batimentos leves com a base do
provete na bancada de forma a melhor redistribuir a mistura e eliminar alguns
vazios ainda existentes;
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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;
7- Por cada preparacdo sdo construidos dois provetes com 0 mesmo método. Ambas sao

montadas nos 30 minutos a seguir a primeira mistura de ligante;

8- S&o colocados os dois provetes dentro de um saco de plastico e guardados na camara

termo-higrométrica durante 28 dias (Figura 20);

9- Ap0s 28 dias é feita a desmoldagem do provete do tubo de PVC (D=70.2mm,

H=140mm) com o auxilio de um extrator hidraulico;

10- E feita uma correcao do topo inferior/superior com serrote, para otimizar a geometria

cilindrica e assim minimizar a excentricidade quando submetido a carregamento axial;

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

Materiais reagentes utilizados na mistura:

Moldes cilindricos em PVC;
Misturadora Sammic BM11;
Espatulas;

Colher de pedreiro;

Placa circular;

Vardo metélico para apiloar;
Copo de plastico;

Luvas;

Proveta;

Cimento Portland CEM 1 42,5;
Fibras Polipropileno;

Cépsulas;

Estufa;

Sacos de Plastico;
Etiquetas;
Fita-adesiva,
Crondémetro;
Balanca;
Tabuleiro;
Vaselina;

Escoria granulada de alto-forno;
Agua;
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Figura 18 — a) Mistura manual do solo; b) mistura de cimento Portland CEM | 42,5R com escoéria granulada de
alto-forno.

i

Figura 19 — Separac&o das fibras de poliprbpileno com ar comprimido: a) fibras de polipropileno agrupadas; b)
sistema de separagéo das fibras com ar comprimido, garrafdo e peneiro 200; c) fibras polipropileno separadas.

" — |
Figura 20 — Apresentacdo final do provete dentro do molde de PVC antes de ser fechado dentro de um saco de

plastico e entrar na cdmara termohigrométrica.
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4.4 Plano de ensaios

O objetivo ultimo deste trabalho é encontrar uma relacdo entre 0 comportamento das fibras de
polipropileno, quando adicionadas a um solo mole estabilizado quimicamente e sujeito a
carregamento ciclico. Para tal, foi definido um plano de ensaios ciclicos (CIC) experimentais
com o intuito de analisar o efeito de variaveis criteriosamente definidas tais como o nimero de
ciclos, nivel médio de tensdo, amplitude e frequéncia de aplicacdo de carga. Desta forma, foi
definido um plano com as seguintes carateristicas base:

Tabela 6 — Pardmetros do ensaio base

N2 de ciclos 5000
Frequéncia de aplicacdo de carga (Hz) 0.25
Nivel de tensdo (%qu_max) 55%
Amplitude carga (%qu_max) 15%
Dosagem de ligante (kg/m3) 375
Dosagem de fibras (kg/m3) 50
Tempo de cura (dias) 28

O nivel de tensdo e a amplitude de carga encontram-se definidos em funcgdo da resisténcia a
compressdo ndo confinada (q._ms) obtida em ensaios de compressdo simples ndo-confinados de
referéncia (UCS). A partir dos pardmetros base, e de forma a criar um plano légico e coerente,
fez-se variar:

e A dosagem de fibras, com intuito de perceber a real influéncia e comportamento das
fibras;

e A dosagem de ligante, com objetivo de perceber a influéncia da quantidade ligante na
interacdo fibra-ligante;

e a amplitude de carga, tentando atingir niveis de tensdo mais reduzidos e outros mais
préximos da rotura para descrever os varios niveis de tensdo na curva tensdo-
deformacéo;

e afrequéncia de aplicacdo, para explorar a gama de frequéncias que provocam maiores
alteracbes no comportamento da amostra. Alguns condicionamentos da prensa de
ensaios, que ndo esta preparada para ensaios ciclicos de longa duracdo com frequéncias
superiores a 0.25Hz ndo permitiu que se pudesse explorar mais a influéncia da
frequéncia de aplicacdo. Optou-se por fazer um Unico ensaio com uma frequéncia maior
(1 Hz), quatro vezes superior a base (0,25Hz), para que ndo fossem excedidos 0s campos
de seguranca de trabalho da prensa de ensaios.
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Por forma a facilitar a identificacdo e designacdo dos provetes foi adotada a seguinte

nomenclatura: ‘Ensaio_ligante fibras_amplitude frequéncia_provete’, onde:

Ensaio: UCS — compressao simples ndo confinado monoténico de referéncia; CIC — ciclico ndo

confinado; UCSpc — compressdo simples ndo confinado monotonico pds ensaio ciclico;
Ligante: Dosagem de ligante (100, 175, 250, 375, 500 kg/m?®)

Fibras: Dosagem de fibras (0, 2, 5, 10, 30, 50 kg/m?)

Amplitude: Amplitude de carga aplicada, (10, 15, 20, 30 %0qu_max)

Frequéncia: frequéncia de aplicacédo de carga (0.25, 1 Hz)

Provete: numero do provete do par de ensaios (1 ou 2)

Tabela 7 — Plano de ensaios de referéncia (UCS)

Designacao Andlise Dosagem de ligante Dosagem de fibras
ensaio (kg/m3) (kg/m3)
UCS_375_5 CondigGes Base 375 5
UCS_100_5 100 5
UCS_175_5 Ligante 175 5
UCS_250_5 250 5
UCS_500_5 500 5
UCs_375_2 375 2
ucs_375_10 Fibras 375 10
ucs_375_30 375 30
UCs_375_50 375 50
UCS_375_0 Sem Fibras 375 0

Tabela 8 — Plano de ensaios Ciclicos (CIC).

. o Dosagem Dosagem Amplitude Frequéncia
Designagao par 8 8 P 9

ensaio Analise de ligante  de fibras de carga aplicacdo de
(kg/m3) (kg/m3) (%) carga (Hz)

CIC_375_5_15_25 CondigGes Base 375 5 15 0.25
CIC_100_5_15_25 100 5 15 0.25
CIC_175_5_15_25 Ligante 175 5 15 0.25
CIC_250_5_15_25 250 5 15 0.25
CIC_500_5_15_25 500 5 15 0.25
CIC_375_2_15_25 375 2 15 0.25
CIC_375_10_15_25 Fibras 375 10 15 0.25
CIC_375_30_15_25 375 30 15 0.25
CIC_375_50_15_25 375 50 15 0.25
CIC_375_5_10_25 375 5 10 0.25
CIC_375_5_20_25 Amplitude de carga 375 5 20 0.25
CIC_375_5_30_25 375 5 30 0.25
CIC_375_5_15_100 Frequéncia 375 5 15 1

CIC_375_0_15_25 Sem fibras 375 0 15 0.25
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Atente-se que cada ensaio corresponde a um conjunto de 2 provetes, preparados em simultaneo,
procurando-se desta forma assegurar condicdes de reprodutibilidade, asseguradas através do
critério de conformidade segundo a 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 betdo.

Como referido na sec¢édo 3.3.2, a escoria granulada de alto-forno de Souselas usada inicialmente
néo foi suficiente para a montagem de todos os provetes, e de acordo com a composi¢do quimica
tentou-se encontrar uma escoéria que fosse muito semelhante, tendo-se selecionado a escoria do
Brasil. Mesmo tendo uma composi¢do quimica muito semelhante notou-se que existia diferenca
do comportamento mecanico dos provetes, ao nivel da resisténcia. Esta situacdo obrigou a
elaborar novo de ensaios plano de UCS de referéncia para os provetes ainda por ensaiar, e
mesmo a repeticdo de alguns ensaios. Devido a este imprevisto, na analise da influéncia da
dosagem de ligante utilizaram-se apenas 2 provetes, um como ensaio UCS de referéncia e outro
como ensaio CIC. Na Tabela 9 apresenta-se o plano de ensaios tendo em consideragédo o tipo
de escorias.

Tabela 9 — Programa de utilizacdo das escérias

Andlise Tipo de escérias

Influéncia da dosagem de fibras Souselas

Influéncia da dosagem de ligante

Influéncia da amplitude de carga Brasil

Influéncia da frequéncia de aplica¢ao

45 Procedimento nos ensaios laboratoriais

De acordo com o plano de ensaios, 0s ensaios ciclicos (CIC) baseiam-se nos resultados de
ensaios de compressdo simples de referéncia (UCS). Desta forma, foram inicialmente
realizados os ensaios de compressdo simples que servem como referéncia aos parametros de
carga a aplicar nos ensaios ciclicos.

Posteriormente, sdo executados os ensaios ciclicos (CIC), numa segunda prensa que permite a
aplicacdo de carregamentos ciclicos. Apos 0s ensaios ciclicos, 0s provetes sdo descarregados e
levados para a primeira prensa sendo submetidos a ensaio a compressao simples monotonico (
ensaio pos-ciclico (UCSpc)).

Dada a auséncia de normas com critérios de ensaio para 0 material em estudo, tomou-se por
valido no presente estudo as normas especificadas para o betdo, NP EN 12390-3 (2011).
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45.1 Ensaio de Compressédo Simples (UCS)

Todos os ensaios de compressdo simples ndo confinados monotonicos foram executados numa
prensa (Tristar 5000kg Stepless Compression Test Machine do fabricante Wykeham Farrance
- England) a uma velocidade de deformacédo constante 0,35mm/min (0,25%/min em relacdo a
altura do provete).

Todos os provetes foram submetidos a ensaios a compressdo simples. No entanto, podem-se
separar dois tipos de provetes ensaiados, os de referéncia (UCS) que eram desmoldados e foram
imediatamente ensaiados, e os provetes desmoldados, submetidos a ensaio ciclico (CIC), e s0
depois ensaiados a compressdo nao confinada (UCSpc)

Imediatamente antes do inicio do ensaio é controlada a altura, didmetro e massa do provete, e
no final sdo retiradas duas amostras do provete para controlo do teor em agua final. Durante o
ensaio sdo registadas, de forma automatica, os valores da forca (N) e deformacéo vertical (mm)
em intervalos de 3 segundos. A Figura 21 apresenta o equipamento de realizacdo dos ensaios.

Figura 21 — Prensa Tristar 5000kg Stepless Compression Test Machine onde foram executados os ensaios de
compressdo simples monotonicos.
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4.5.2 Ensaio ciclico (CIC)

O ensaio ciclico inicia-se com o carregamento do provete até um dado nivel de tensdo e
posteriormente comega 0 carregamento ciclico. Através do software ‘PCD 2K’ é possivel
definir a amplitude de carga, frequéncia de carga e numero de ciclos. A aquisi¢ao de dados é
feita atraves do mesmo software, que regista a forca e deslocamento vertical ao longo do tempo.
Na Figura 22 € possivel observar a prensa onde decorreram 0s ensaios ciclicos e 0 equipamento
informatico de controlo e aquisicdo de dados. Os ensaios ciclicos sdo executados numa prensa
de marca Servosis equipada com uma célula de carga com capacidade de 200 kN e precisdo de
+0,1kN.

=

Figura 22 — Prensa e equipamento informético de controlo e aquisicdo de dados do ensaio ciclico.
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5 ANALISE DE RESULTADOS

5.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos dos ensaios descritos na
seccdo em 4.4. Numa primeira fase apresenta-se a forma geral de tratamento dos resultados e
determinacdo dos pardmetros considerados relevantes para a sua andlise. Segue-se depois a
apresentacdo dos resultados dos ensaios de compressdo simples de referéncia (UCS) e
posteriormente ensaios ciclicos (CIC) e compressdo simples pos-ciclicos (UCSpc). A ordem de
andlise inicia-se sempre com a influéncia da dosagem fibras, depois segue-se a dosagem de
ligante, influéncia da amplitude de carga e por altimo a influéncia da frequéncia de aplicag&o.

5.1.1 Ensaios de compresséao simples monotdnicos (UCS)

Os principais parametros a analisar nestes ensaios sdo a resisténcia a compressao ndo confinada
(qu (kPa)), extenséo axial (a4 (%)) e modulo de deformabilidade ndo drenado secante definido
para 50% da carga de rotura (Euso (MPa)).

Como referido na seccdo 4.5.1, foram obtidos ficheiros com leituras de intervalos cada 3
segundos da forca (N) e deformacéo vertical (mm), tendo-se registado igualmente a massa,
altura e diametro do provete. A resisténcia a compressdo ndo confinada (qu) pode ser obtida
através do quociente entre a forca aplicada (F) e a area transversal do provete (A),

qQu = % (kPa) 1)

A érea transversal do provete é calculada pela equacdo que introduz a area corrigida devido a
deformacéo experimentada pelo provete durante o ensaio,

TxD?
Acorr = (

4x 1—i) 2)

100

A extensao axial e, é calculada a partir do quociente entre a variagdo do deslocamento vertical
Ady e a altura inicial do provete (h),
Abv

—x 100 (%) 3)

Eq =
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Todos os gréficos tensdo-extensao apresentados foram tratados de modo a corrigir o erro inicial,
na literatura inglesa designado de bedding-error, derivado do ajuste inicial entre a prensa e o
provete, como se observa na Figura 23.

1600
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_.1000 |

800

q, (kPa

600

400 r bedding error
200

0 ( 1 1 1 ) 1 1 1 )
0 1 3 4 0 1

2 2
€ax (%) €.x (%)
Figura 23 - Comparac&o entre curvas tensdo-extensdo com e sem ‘bedding error’ corrigido, para o provete
CIC_375 5 15 25 2

Ao longo de cada analise serd sempre apresentado um quadro resumo que contém a resisténcia
a compressdo ndo confinada maxima (qu max), a extensdo axial de rotura (erot), 0 modulo de
deformabilidade ndo drenado secante definido para 50% da carga de rotura (Euso) € 0 teor de
agua final (ws) para cada provete e respetiva média de cada par de provetes, incluindo ainda o
desvio em relacdo a média para efeitos de critérios de conformidade.

5.1.2 Ensaios de carga ciclica (CIC)

Para estudar o comportamento ciclico do material em analise, solo do Baixo Mondego
estabilizado quimicamente com adicdo de fibras de polipropileno, foram gravadas
automaticamente as leituras da forca aplicada no provete e os deslocamentos verticais sofridos
por este ao longo ensaio ciclico.

De acordo com o plano de ensaios (seccao 4.4) todos os provetes foram submetidos a um nivel
de tensdo medio de 55% da tenséo de rotura (qu_max) € 5000 ciclos. As cargas ciclicas foram
aplicadas com 2 frequéncias, 0,25Hz correspondente a uma duragdo do ensaio ciclico de 20000
segundos, e 1Hz, quatro vezes menor, ou seja, 5000 segundos.

Nas Figura 24 e Figura 25 apresentam-se dois graficos tipo, for¢a-tempo e deslocamento-tempo,
que servem de base a analise do comportamento do material, permitindo igualmente ter uma
ideia sobre a precisdo da prensa utilizada. Os deslocamentos correspondem a deformacéo
vertical acumulada a partir do momento que se inicia o carregamento ciclico, ndo estando por
isso contabilizadas as deformacdes que o provete sofre no pré-carregamento até 55% da tenséo
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de rotura. Na Figura 25 encontra-se tracada uma linha representativa da média dos
deslocamentos, a qual serd usada, preferencialmente, aquando da analise comparativa por
questdes de visualizacao.

Nas Figura 24 e Figura 25 estdo representadas as curvas dos parametros em analise, forca e
deslocamento, ao longo do tempo. Tanto para a Figura 24 como para Figura 25, nota-se uma
boa precisdo de aplicacdo da carga pretendida, visto que a prensa consegue aplicar uma
amplitude contante ao longo do tempo. Observando as mesmas figuras, num zoom de 350
segundos, nota-se que nem sempre a prensa atinge os valores maximos e minimos pretendidos,
mas de uma maneira geral, € bastante satisfatério o comportamento e 0 modo como a prensa
aplicou os carregamentos ciclicos ao longo do tempo.
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Figura 24 - Curva tipo de carregamento ciclico forga-tempo para o provete CIC_375 5 20 25 1
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Nem para todos 0s provetes a prensa conseguiu ter um comportamento tdo preciso,
principalmente para aqueles com menor resisténcia, uma vez que a prensa € equipada com uma
célula de carga com capacidade de 200 kN e com preciséo de £0,1 kKN. Quando séo ensaiados
0s provetes de menor resisténcia (com menor quantidade de ligante), a prensa tem muita
dificuldade de aplicar com precisdo carregamentos na ordem dos 0,1 kN, pois séo valores dentro
do intervalo de precisdo da célula de carga. Na Figura 26 é apresentado a curva forga-tempo,
com respetivo zoom de 350 segundos, do provete com 100 kg/m? de ligante, menor dosagem
de ligante experimentada, sendo possivel verificar a dificuldade que a prensa teve em aplicar o
carregamento ciclico desejado.
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Figura 26 - Curva tipo deslocamento-tempo para o provete CIC_100 5 15 25 1.

5.2 Influéncia da dosagem de fibras

5.2.1 Ensaios de compresséao simples monotdnicos de referéncia

Seguindo o plano de ensaios, produziram-se uma série de provetes para ensaios de compressao
simples monotdnicos de referéncia com diferentes dosagens de fibras: 2, 5, 10, 30 e 50 kg/m?.

Na Tabela 10 é apresentada a correspondéncia entre a dosagem de fibras, DF (kg/m?), expressa
pela quantidade de massa seca de fibras adicionada a 1m? de solo, e o teor de fibras, cr (%),
definido como a razéo entre as massas secas de fibras e de solo. Os resultados dos ensaios UCS
de referéncia sdo apresentados na Tabela 11. Cada ensaio é identificado pelas letras do tipo de
ensaio (UCS), seguidos da dosagem de ligante (kg/m?), dosagem de fibras (kg/m?) e do niimero
do provete do par de ensaios.
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Tabela 10 — Correspondéncia entre dosagem de fibras e teor em fibras

Dosagem de fibras (DF) Teor em fibras (cr)
kg/m3 %
50 7.40
40 5.92
30 4.44
20 2.96
10 1.48
5 0.74
2 0.30

Tabela 11 — Resumo dos resultados obtidos para ensaios UCS de referéncia com diferentes dosagens de fibras
Ensaios UCS Referéncia

Provete Qu_max Qu_méd Erot Erot_méd Euso Euso_med We WE_méd
(kPa) (kPa) (%) (%) (Mpa) (Mpa) (%) (%)

UCS_375_0_1 1239.25 1262.33 1.108 1.06 183.33 184.72 65.88 65.42
uCcs_375_0_2 1285.41  (1.83%) 1.011 (4.57%)  186.12  (0.76%) 64.95  (0.71%)
UCS_375_2_1 1326.23 1369.82 1.412 1.58 138.46 144.28 64.67 65.23
UCS_375_2_2 141341  (3.18%) 1.747 (10.60%)  150.10  (4.03%) 6579  (0.86%)
UCS_375_5_1 1391.51 1328.55 2.005 1.81 106.69 110.18 65.20 64.92
ucs_375_5_2 1265.60  (4.74%) 1.616 (10.75%) 11367  (3.17%) 64.65  (0.42%)
UCS_375_10_1 1419.39 1456.35 2.254 2.20 100.20 105.17 64.66 64.08
Ucs_375_10_2 149331  (2.54%) 2.143 (2.54%)  110.15  (4.73%) 63.51  (0.90%)
UCS_375_30_1 1600.57 1678.64 10.047 10.05 107.70 120.56 62.91 61.76
ucs_375_30_2 1756.71  (4.65%)  10.056 (0.05%)  133.42  (10.67%) 60.62  (1.86%)
UCS_375_50_1 1761.75 1845.45 10.017 10.01 122.09 114.89 62.57 60.32
UCS_375_50_2 1929.15  (4.54%) 9.999 (0.09%)  107.69  (6.27%) 58.06  (3.74%)

Das curvas tensdo-extensdo abaixo representadas para diferentes dosagens de fibras (Figura
27), é possivel visualizar o efeito das fibras de polipropileno na alteracdo do comportamento
mecanico do material, em especial na fase pos-rotura. Para provetes sem fibras é visivel a perda
total de resisténcia pos-pico. A medida que a dosagem de fibras aumenta, a perda de resisténcia
pos-rotura ndo € tdo significativa, existindo mesmo um aumento de resisténcia pos-cedéncia
para provetes com maiores dosagens de fibras (30 e 50 kg/m®). Nota-se claramente uma
alteracdo de comportamento, passando de fragil para ductil a medida que a dosagem de fibras
aumenta. Além desta alteracdo de comportamento, constata-se existir um aumento de
resisténcia ndo confinada proporcional ao aumento de fibras (Figura 28). Este aumento de
resisténcia deve-se a acdo das fibras quando solicitadas, originando uma redistribuicdo de
esforcos para outras zonas vizinhas permitindo que estas contribuam para uma maior resisténcia
global. Este efeito de redistribuicdo de esforcos é claramente visivel na Figura 29, podendo-se
constatar uma alteracdo no modo de rotura, do tipo planar (DF=0 kg/m?®) para rotura global
(DF=50 kg/m?®). Estes resultados estdo de acordo com o0 mecanismo de interagdo solo-ligante-
fibras proposto por Tang et al. (2007), conforme exposto nas secc¢oes 2.2 e 2.3.
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Figura 27 - Curvas tensdo-extensdo representantes do ensaio UCS para diferentes dosagens de fibras
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Figura 28 — Evolugéo da resisténcia & compresséo ndo confinada média com a dosagem de fibras

Os resultados indicam também uma diminui¢do do médulo de deformabilidade para dosagens
de fibras maiores, o que se deve ao facto de a presenca das fibras impedir o estabelecimento de
algumas ligagdes cimenticias, tanto maior quanto a DF, com 6bvios reflexos no decréscimo do
maddulo de deformabilidade do material.

O aumento da resisténcia maxima nao confinada e a alteracdo do comportamento fragil para
ductil com o aumento da dosagem de fibras de polipropileno € um comportamento expetavel
de acordo com outros estudos ja realizados (Consoli et al. (2010), Tang et al. (2007), Tang et
al. (2010), Park (2009)).
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A Figura 29 apresenta 3 modos de rotura para diferentes dosagens de fibras. E notavel a
diferenca entre eles, justificando o que ja se tinha analisado anteriormente. Note-se que para 50
kg/m? de fibras o provete deforma-se tipo ‘barrica’, existindo uma rotura global e generalizada
do material. Para dosagens de fibras inferiores, o provete tende a romper segundo uma
superficie de rotura tipo planar.

kg/m?3, c) 50 kg/m?®.

Figura 29 — Modo de rotura para diferentes dosagens de fibras: a) 0 kg/m?, b) 5

Embora na Figura 27 se consiga distinguir dois trocos da curva (‘elastico’ e plastico) para
provetes com maiores dosagens de fibras (30 e 50 kg/m?®), ndo é possivel definir um pico de
rotura, pois apos a fase elastica os provetes continuam a ganhar resisténcia para dominios de
grandes deformacdes. Na impossibilidade de definir um pico, ou ponto de rotura, foi adotado
um critério de deformacdo para identificacdo da carga maxima de rotura (qu max), necessaria
para definir a carga ciclica. Assim, atendendo a natureza ‘extensivel’ das fibras e as curvas
tensdo-extensdo obtidas (Figura 27), definiu-se nestes casos a ‘rotura’ para a deformagao axial
de 10%. Para os restantes provetes, que seguiram um comportamento dentro do expetavel, com
perda de resisténcia p6s-pico, manteve-se o critério definido inicialmente no plano de ensaios:
a rotura € identificada pelo pico na curva de tensdo-extensao.

5.2.2 Ensaios de carga ciclicos

Tal como foi descrito no plano de ensaios (seccdo 4.4), os ensaios ciclicos para analise da
influéncia da dosagem de fibras foram executados para um nivel de tensdo de 55% da carga de
rotura (Qu_max), amplitude de +15%, frequéncia 0,25Hz e aplicados 5000 ciclos. A Tabela 12
resume as condicdes dos ensaios ciclicos para provetes com diferentes dosagens de fibras.
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Tabela 12 - Valores a aplicar nos ensaios ciclicos para diferentes dosagens de fibras.

ucs Cargas aplicadas para ensaio ciclico

Provete l:me'lx_média qu_méx_médio 55%Fméx 55% qu_méx AmplitUde (1'15% Fméx) Fméx Fmin

(N) (kPa) (kN) (kPa) (kN) kN) (kN)

€1c_375_0.151 4945.52 1262.33 2.72 694.28 0.74 3.46 1.98
CIC _375_0_15_2
| 752 15 1

clc_s75.2 15 5401.18 1369.82 2.97 753.40 0.81 3.78 2.16
CIC _375_2_15 2
| 7 15 1

cic_s75515_ 5245.46 1328.55 2.89 730.70 0.79 3.67 2.10
CIC _375_5_15_2

cic_375.10_15.1 5766.27 1456.35 3.17 800.99 0.86 4.04 2.31

CIC _375_10_15_2 ’ ’ ’ ’ ' ' ’

Cic_375_30_151 7233.64 1678.64 3.98 923.25 1.09 5.06 2.89
CIC _375_30_15_2
CIC _375_50_15_1

= === 7960. 1845.4 4. 1015. 1.1 .57 1
cic_375.50_15.2 960.90 845.45 38 015.00 9 5.5 3.18

Na Figura 30 representa-se a evolucdo no tempo das deformacdes axiais acumuladas durante
0s ensaios ciclicos, onde cada curva € identificada pelo tipo de ensaio seguido da dosagem de
ligante (375 kg/m?®), dosagem de fibras (kg/m®), amplitude de carga (+15%) e do niimero do
provete do par de ensaio.

E necessario uma analise cuidada da Figura 30, uma vez que as curvas referentes as dosagens
de fibras de 30 e 50 kg/m?® foram obtidas a partir de critérios diferentes, associadas a niveis de
deformacdo completamente distintos, como referido anteriormente. Este facto justifica os
maiores deslocamentos verticais acumulados registados para os provetes com 30 e 50 kg/m? de
fibras. Ja para os restantes provetes, as curvas representativas dos deslocamentos verticais
acumulados quase que se sobrepdem. Tal deve-se ao facto de o nivel de tensdo e amplitude de
carga aplicada se encontrar dentro da fase ‘elastica’, e quando se observa a Figura 27, nota-se
que o comportamento dos diferentes provetes na fase ‘eldstica’ ¢ muito semelhante. Este
comportamento esta de acordo com o observado visualmente durante os ensaios ciclicos, tendo-
se constatado, nos provetes com 30 e 50 kg/m?, o aparecimento de pequenas superficies de
rotura, compativeis com o nivel de deformacdo imposto inicialmente (10%).
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Figura 30 - Curvas representantes da deformacéo vertical acumulada - tempo do ensaio ciclico para diferentes
dosagens de fibras

5.2.3 Ensaios de compresséao simples monotdnicos pés-ciclico

Apbs o ensaio ciclico, os provetes sdo descarregados e imediatamente de seguida submetidos
numa nova prensa, a ensaio de compressao simples monotonico. Os resultados dos ensaios pds-
ciclicos sdo apresentados na tabela seguinte (Tabela 13), e na Figura 31 -imediatamente de
seguida na forma de curvas tensao-extensao.

Tabela 13 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de compressdo simples p6s-ciclico para diferentes
dosagens de fibras

Ensaios Ciclicos

Provete Qu_max Qu_méd Erot Erot_méd Euso Euso_méd We WE_med
Unidades (kPa) (kPa) (%) (%) (Mpa) (Mpa) (%) (%)
UCSpc_375_0_1 1490.43 1478.58 1.168 1.03 287.65 299.76 62.71 61.93
UCSpc _375_0_2 1466.72 (0.80%) 0.897 (13.09%) 311.88 (4.04%) 61.14 (1.26%)
UCSpc _375_2_1 1521.87 1518.67 1.208 1.17 306.13 292.31 64.23 64.61
UCSpc _375_2_2 1515.46 (0.21%) 1.136 (3.08%) 278.49 (4.73%) 65.00 (0.59%)
UCSpc _375_5_1 1520.28 1541.69 1.404 1.44 261.69 286.55 64.17 64.18
UCSpc _375_5_2 1563.11 (1.39%) 1.473 (2.39%) 311.40 (8.67%) 64.20 (0.02%)
UCSpc _375_10_1 1610.00 1659.34 1.878 1.76 248.55 257.32 59.36 59.79
UCSpc _375_10_2 1708.67 (2.97%) 1.643 (6.67%) 266.09 (3.41%) 60.22 (0.71%)
UCSpc _375_30_1 1862.09 1819.62 9.999 10.00 206.05 222.47 59.58 59.85
UCSpc _375_30_2 1777.16 (2.33%) 9.995 (0.02%) 238.88 (7.38%) 60.12 (0.46%)
UCSpc _375_50_1 2036.82 2018.15 9.991 9.99 160.15 156.67 57.72 58.64
UCSpc _375_50_2 1999.49 (0.92%) 9.996 (0.02%) 153.19 (2.22%) 59.56 (1.57%)

Confrontando os valores agora obtidos (Tabela 13) com os valores dos ensaios UCS de
referéncia (Tabela 11), é possivel calcular a variagdo dos principais pardmetros através da razéo
(UCSpc — UCS)/(UCS), conforme apresentado na Tabela 14.

Manuel Varela Dias P

orém

39



Comportamento ciclico de um solo mole estabilizado quimicamente
com adicao de fibras de polipropileno

ANALISE DE RESULTADOS

Tabela 14 — Variagdo dos parametros obtidos nos ensaios de compresséo simples pds-ciclicos vs aos de
referéncia para diferentes dosagens de fibras.

Variagdo nos parametros (UCSpc-UCSref)/UCSref)

Provete Qu_max Qu_méd Erot €rot_méd Euso Eu50_méd We WF_méd
3750 15 1 18.1% 17.1% 10.2% 5 55 55.7% 62.3% -4.1% 5 39,
375_0_15_2 16.2% = -15.3% = 68.8% = -6.5% =
3752 15 1 11.1% -23.5% 112.2% -1.5%

=" 10.9% ———20 58% ————T . 1026% ————  -0.9%
375 2 15 2 10.6% ’ -28.1% ’ 93.0% ’ -0.4% ’
375 5_15_1 14.4% 22.5% 137.5% 1.2%

=== 16.0% — 20 206% — ot 1601% @ — o 1.1%
375 5_15_2 17.7% 0 -18.7% ’ 182.6% 0 -1.1% 0
375_10_15 1 10.6% -14.6% 136.3% 7.4%

S 13.9% — 0 19.9% — T 1447% @ — o 6.7%
375_10_15_2 17.3% ? -25.3% ? 153.0% ’ -6.0% ?
375_30_15 1 10.9% gay _ 05% o T09% o 35% ..
375_30_15_2 5.9% e -0.6% =7 98.1% =7 2.7% i
375_50_15 1 10.4% -0.2% 39.4% -4.3%

= =0 9.4% ———C —— 01% ————  364% —— ' 2.8%
375_50_15 2 8.3% ’ -0.1% ’ 33.3% ? -1.3% ’

Na Figura 31 é possivel observar a comparacdo das curvas tensdo-extensdo entre ensaios UCS
de referéncia, representados por linhas tracejadas, e UCS pos-ciclico, representados por linhas
a cheio. Verifica-se a existéncia de um acréscimo da resisténcia (qu_max) € de rigidez (Euso) ap6s
ensaio ciclico. A Figura 32 permite melhor visualizar estes acréscimos, cujos valores se
encontram resumidos na Tabela 14.
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Figura 31 - Comparacdo das curvas tensao-extensao dos provetes de referéncia e provetes pés-ciclico para
diferentes dosagens de fibras.
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Figura 32 - Variacdo de gu_max € Euso entre UCS de referéncia e UCS pds-ciclico para diferentes dosagens de
fibras (kg/m3)

Tendo por base a Figura 32, existe de facto um acréscimo resisténcia nos provetes apds ensaio
ciclico, quando comparados com os correspondentes ensaios UCS de referéncia. Tal como
observado e ja discutido em 5.2.1, também aqui se observa um crescimento da resisténcia ndo
confinada a medida que a dosagem de fibras aumenta. A taxa de variagcdo € praticamente
constante para cada dosagem, isto é, € independente da dosagem de fibras, visto as evolucdes
de qu_max antes e apds ensaio ciclico serem praticamente paralelas (Figura 32). A semelhanca
do registado com a resisténcia ndo confinada, também o modulo de deformabilidade (Euso)
aumenta em relacdo aos provetes de referéncia. Ou seja, 0 nivel de carregamento aplicado
durante a fase ciclica induz o endurecimento do material composito, tal como observado por
Varkuti (2015). Obviamente isto € valido para o nivel de tensdo e amplitude aplicados no ensaio
ciclico. E interessante observar que este fenomeno é independente da presenca de fibras,
manifestando-se igualmente para o provete sem adi¢do de fibras. Isto pode significar que, ap6s
0 ensaio ciclico os planos de rotura se caraterizam por exibir ‘maior atrito’ devido ao facto de
0 carregamento ciclico ter induzido uma granulometria aparente mais ‘grosseira’ fruto de
micro-roturas de algumas ligacfes cimenticias.

Na Figura 33 representa-se a evolucao quer da deformacéo axial, quer do teor em &gua final,
com a dosagem de fibras para os provetes ensaiados antes e ap6s ensaio ciclico. Relativamente
a extensdo axial, esta é funcdo da resisténcia ndo confinada e do médulo de deformabilidade,
0s quais aumentam apds a realizacdo do ensaio ciclico, sendo o aumento do Euso muito superior.
Ou seja, apds o ensaio ciclico, a rotura ocorre para um nivel de deformacdo menor. Nao se
encontra representada a extensdo axial para as dosagens fibras de 30 e 50 kg/m?® pois de acordo
com o critério de ‘rotura’ adotado, esta sera sempre 10%.

Relativamente a varia¢do observada no teor em agua, quer antes, quer ap0s ensaio ciclico, este
decresce com o aumento da dosagem de fibras. Estes resultados sdo a partida estranhos de
interpretagdo pois as fibras sdo ‘inertes’ no que ao teor de agua diz respeito (foram realizados
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ensaios de molhagem e secagem das fibras a 105°, e a massa das fibras ndo sofreu alteracéo), e
todos os provetes foram preparados com igual dosagem de ligante, isto é, a priori o teor em
agua final ndo deviria variar com a dosagem de fibras. Uma possivel explicacdo para estes
resultados pode estar relacionada com o mecanismo de interagdo solo-ligante-fibra
(apresentado nas seccbes 2.2e 2.3). A distribuicdo aleatoria das fibras de polipropileno na
mistura solo-ligante parece contribuir para uma melhor distribuicdo das particulas de ligante
(Tang et al. (2007) observaram que as particulas de cimento adsorvem as fibras), as quais
desenvolvem reacdes de hidratacdo com a agua mais facilmente, promovendo a reducéo do teor
em agua final. A isto acresce que as fibras se podem constituir como caminhos preferenciais de
percolagdo para a agua, permitindo que a agua ‘livre’ se movimente e reaja com as particulas
de ligante e/ ou ‘abandone’ o provete pelas suas faces laterais (este ultima hipdtese nao foi
observada em nenhum dos provetes uma vez concluido o periodo de cura).
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Figura 33 - Variacdo da extensdo axial e teor em &gua final entre UCS de referéncia e UCS p6s-ciclico para
diferentes dosagens de fibras (kg/m3)

5.3 Ensaios de despistagem do efeito da carga ciclica

A melhoria do comportamento mecanico observada na seccdo anterior suscitou algumas
duvidas, ja que estudos de Davies & Fendukly (1994) e Sharma & Fahey (2003), registam a
existéncia da deterioracdo da matriz cimenticia devido a acdes ciclicas, podendo levar o
material a rotura, ao contrario do que sucedeu no presente estudo, onde se verifica um
endurecimento do material.

Ainda que se tome por valida a hipdtese de que as fibras estdo a influenciar o comportamento
do provete sob a¢des ciclicas, aumentando a resisténcia ndo confinada pds-ciclica, esta hipotese
ndo se aplica a provetes sem fibras onde também se verificou uma variagdo positiva de
resisténcia e variacdo do médulo de deformabilidade.
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De acordo com Fatahi et al. (2011), o efeito da aplicacdo de um carregamento inicial tipo pré-
carga confere um aumento da resisténcia e rigidez a solos quimicamente estabilizados. Idénticos
resultados foram obtidos por Varkuti (2015), tendo este autor constatado que esta melhoria de
comportamento mecanico é tanto maior quanto mais cedo (idade de cura) for aplicado o
carregamento ciclico (expresso em % da resisténcia para essa idade).

No intuito de esclarecer o fendbmeno que esta a acontecer durante o ensaio ciclico, construiram-
se 4 provetes nas condicdes base (seccao 4.4), realizando-se dois tipos de ensaios:

Ensaio A: O provete € carregado monotdnicamente até um nivel de tensdo de 55% de qu_max, €
descarregado posteriormente. Fica em repouso durante aproximadamente 5,5 horas (tempo do
ensaio ciclico, correspondente a 5000 ciclicos a 0,25 Hz). Por ultimo, o provete € carregado e
levado até a rotura, em ensaio UCS monotonico.

Ensaio B: O provete é carregado até um nivel de tensao de 55% de qu_max, tensdo esta mantida
constante durante aproximadamente 5,5 horas (tempo do ensaio ciclico, correspondente a 5000
ciclicos a 0,25 Hz). Do par de provetes, o provete nimero 2 é carregado até a rotura, enquanto
0 nimero 1 é previamente descarregado e carregado até a rotura em ensaio UCS monoténico.

No Figura 34 é possivel analisar os resultados dos dois ensaios, A e B, bem como os
correspondentes ensaios de referéncia (UCS) e pos-ciclicos (UCSpc).

1800 r

1600 | UCS_375_5_A_1
UCS 3755 A 2
1400 Ucs 3755 B_1
UCs_375_5_B_2

1200 em— JCS_375_5_1

= = = CS 3755 2
© UCSpc_375_5_1
21000 e

UCSpc_375_5_2

ax

1800

qum

600

400

200

0 5 10 15 20
£, (%)

Figura 34 - Curvas tensdo-extensdo dos ensaios UCS de referéncia, UCSpc-pés-ciclico, e ensaios A e B.

De acordo com a Figura 34, observa-se que nao existe diferenca entre as curvas dos ensaios A,
ensaios B e ensaios UCS pos-ciclico (UCSpc), ou seja, em todos 0s ensaios existe um aumento
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de resisténcia ndo confinada e aumento de rigidez, exceto o provete do ensaio B que nunca foi
descarregado (provete nimero 2), mas atingiu igualmente resisténcia nao confinada superior.

Com estes ensaios de ‘pré-carga’, conclui-se que 0 aumento de resisténcia nos ensaios UCSpc
ndo esta relacionado com a aplicacdo de carga ciclica, mas com o facto de o provete ter sido
carregado a um nivel de tensdo tal, que impde deformac6es plasticas que mobilizam zonas
vizinhas do material, que entram em servico quando se executa o carregamento final, ou seja,
h& um processo de endurecimento do material compasito.

No entanto, o nivel de tensdo que foi aplicado no presente estudo é certamente um fator
relevante para este fenomeno. Num 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 a uma frequéncia de 5Hz. Notou-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 aumentava, isto €, a medida que o provete assume
um comportamento mais rigido.

No presente estudo ndo se verificou nenhuma rotura ao longo do ensaio ciclico pois hunca
foram atingidos niveis de carga tdo elevados, sendo que as condi¢cBes base estavam
estabelecidas com um nivel de tensdo medio de 55% de qu max € amplitude de +15% Qu_max, O
gue no maximo leva o provete a um pico de 70% de qu_max.

5.4 Escoérias de Souselas e escoérias Brasil

Como referido na sec¢édo 4.4, houve esgotamento de stock das escérias inicialmente usadas, o
gue motivou 0 uso de novas escérias com composicdo quimica semelhante. No entanto, os
provetes com as novas escorias registaram resisténcia ndo confinada ligeiramente inferior. A
Tabela 15 e a Figura 36 resumem os resultados dos novos provetes de referéncia, permitindo a
comparacao direta entre as duas escorias (designadas por Souselas e Brasil).

Tabela 15 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de compressdo simples para diferentes escoérias.

Ensaios UCS Referéncia

Qu_max Qu_méd Erot Erot_méd Eu50 Eu50_me'd WF WF_méd
Provete
(kPa) (kPa) (%) (%) (Mpa) (Mpa) (%) (%)
UCS_375_5_Souselas_1 1391.51 1328.55 2.005 1.81 106.69 110.18 65.20 64.92
UCS_375 5 Souselas 2 1265.60 (4.74%)  1.616 (10.75%) 113.67  (3.17%) 6465  (0.42%)
UCS_375_5_Brasil_1 1192.18 1217.71 1.963 1.85 127.11 130.55 67.03 66.08
UCS_375_5 Brasil 2 124323 (2.10%)  1.731 (6.26%) 133.99  (2.63%) 6513  (1.44%)
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Figura 35 — Curvas tensdo-extensdo de ensaios UCS para 2 tipos de escorias.

O comportamento de ambos 0s provetes manteve-se muito semelhante, com uma subida na fase
‘elastica’ praticamente igual, exibindo uma extensao na rotura muito proxima. No entanto, a
resisténcia a compressdo ndo confinada é ligeiramente inferior para os provetes produzidos com
as novas escorias (Brasil). De agora em diante, sempre que se refere os ensaios UCS de
referéncia esta-se a reportar aos ensaios produzidos com as novas escérias, as do Brasil.

5.5 Influéncia da dosagem de ligante

5.5.1 Ensaios de compresséao simples monotdnicos (referéncia)

Seguindo o plano de ensaios, produziram-se uma série de provetes por variacdo da dosagem de
ligante (100, 175, 250, 375 e 500 kg/m?) para serem submetidos a ensaio de compressao simples
monotonico, identificados como ensaios de referéncia.

Na Tabela 16 é apresentada a correspondéncia entre a dosagem de ligante, DL (kg/m?), expressa
pela quantidade de massa seca de ligante adicionada a 1m? de solo, e o teor de ligante, ¢, (%),
definido como a razéo entre as massas secas de fibras e de solo. Na Tabela 17 e nas Figura 36
e Figura 37 sdo apresentados os resultados dos ensaios UCS de referéncia para diferentes
dosagens de ligante, mantendo a dosagem de fibras constante, e igual a 5 kg/m®. Cada ensaio é
identificado pelas letras do tipo de ensaio (UCS), seguido da dosagem de ligante (kg/m?®),
dosagem de fibras (5 kg/m?®) e do nimero do provete do par de ensaios
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Tabela 16 - Correspondéncia entre dosagem de ligante e teor em ligante.

Dosagem de ligante (DL)

Teor em ligante (cb)

kg/m3 %
100 14.80
175 25.89
250 36.99
375 55.49
500 73.98

Tabela 17 - Resumo dos resultados obtidos para ensaios UCS de referéncia para diferentes dosagens de ligante

Ensaios UCS Referéncia

Provete qu_ma’x €rot Eu50 WF
(kPa) (%) (Mpa) (%)
UCS_100 5 1 33.56 10.009 0.89 89.82
uUcs_175.5.1  137.27 3.64 13.55  83.55
UCS_250 5_1 421.35 3.46 3496  76.47
uUCs_375_5 1217.71 1.85 130.55 66.08
UCS 500 51  2479.79 1.94 147.66  57.07
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Figura 36 - Curvas tensdo-extensdo representantes do ensaio UCS de referéncia para diferentes dosagens de

ligante
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Figura 37 - Variacdo resisténcia a compressao nao confinada com a dosagem de ligante.
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Nas curvas tensdo-extensao (Figura 36) acima representadas analisa-se a influéncia da dosagem
de ligante na mistura solo-ligante-fibras. E possivel concluir, & primeira vista que quanto maior
é a dosagem de ligante maior € a resisténcia a compressao ndo confinada (qu_max), € maior é o
modulo de deformabilidade (Euso), tal como expetavel (uma maior quantidade de ligante
corresponde ao desenvolvimento de um maior numero de reacdes fisico-quimicas devido ao
contacto do ligante com a gua ‘livre’ no solo, dando origem a construcdo de uma matriz sélida
mais resistente e rigida). A medida que aumenta a dosagem de ligante nota-se também uma
alteracdo de comportamento, de ddctil para fragil. Esta analise é igualmente percetivel na Figura
37, na qual é representada a qu_max em funcdo da dosagem de ligante, constatando-se existir uma
tendéncia polinomial do crescimento da resisténcia.

Figura 38 - Modo de rotura para diferentes dosagens de ligante: a) 100 kg/m?, b) 250 kg/m?, ¢) 500 kg/md,

A Figura 38 mostra os trés modos de rotura para trés provetes com dosagens de ligante de 100,
250 e 500 kg/m®. E notéavel a diferenca de comportamento, justificando o que se afirmou
anteriormente. O provete com maior dosagem de ligante (500 kg/m®) forma uma superficie de

Manuel Varela Dias Porém 47



Comportamento ciclico de um solo mole estabilizado quimicamente
com adicao de fibras de polipropileno ANALISE DE RESULTADOS

rotura planar quase perfeita, justificando o comportamento fragil, enquanto o provete de 100
kg/m® apresenta uma rotura global e generalizada do material, justificando o seu
comportamento ddctil. Para a dosagem de 250 kg/m?3, o provete apresenta uma superficie de
rotura planar preferencial, no entanto verifica-se a formacao de outras superficies de rotura mais
extensas, que contribuem para uma rotura global. E de referir, por dltimo, que para o provete
com 100 kg/m? se observou a existéncia de 4gua na base e na superficie do provete, facto este
indicativo de que a quantidade de ligante € insuficiente para alterar o comportamento do
material, isto ¢, o ‘consumo’ de agua suscitado pelas reagdes fisico-quimicas de tdo pequena
quantidade de ligante é insuficiente para alterar o comportamento do material face ao solo ndo
estabilizado.

5.5.2 Ensaios de carga ciclicos

De acordo com o plano de ensaios, o0s ensaios ciclicos foram executados para um nivel de 55%
da tensdo de rotura dos ensaios UCS de referéncia (qu_max), amplitude de £15%, frequéncia 0,25
Hz e aplicados 5000 ciclos. A Tabela 18 resume as condi¢des dos ensaios ciclicos para estudo
da dosagem de ligante.

Tabela 18 — Condi¢des dos ensaios ciclicos para diferentes dosagens de ligante

ucs Cargas aplicadas para ensaio ciclico

Ensaio Fméx_média Qu_max_médio 55‘%JFmi-ix 55% Qu_max AmP"tUde (115% Fméx) |:m'éx |:min

(N) (kPa) (kN) (kPa) (kN) (kN) (kN)

CIC_100_5_15_25_1 140.09 33.56 0.08 17.91 0.02 0.10 0.06
CIC_175_5_15_25_1 551.8 137.3 0.30 75.50 0.08 0.39 0.22
CIC_250_5_15_25_1 1695.1 421.4 0.93 231.74 0.25 1.19 0.68
CIC_375_5_15_25_1 4812.51 1217.71 2.65 669.74 0.72 3.37 1.93
CIC_500_5_15_25_1 9806.1 2479.8 5.39 1363.88 1.47 6.96 3.92

Na Figura 39 representa-se a evolucdo no tempo das deformacges axiais acumuladas durante
0s ensaios ciclicos, onde cada curva ¢ identificada pelas letras do tipo de ensaio (CIC), seguidos
da dosagem de ligante (kg/m®), dosagem de fibras (5 kg/m?), da amplitude de carga (+15%) e
do nimero do provete do par de ensaios.
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Figura 39 — Curvas representantes da deformac&o vertical acumulada ao longo do tempo do ensaio ciclico para
diferentes dosagens de ligante.

Da analise a Figura 39 é possivel identificar a existéncia de 2 tipos de comportamento, um para
os provetes com menor dosagens de ligante (100 e 175 kg/m?) e outro para as demais dosagens.
Para os provetes com menores dosagens de ligante, ndo obstante do facto de a prensa de ensaios
ciclicos ndo conseguir aplicar com rigor o carregamento ciclico desejado (conforme a descrigédo
na seccao 5.1.2, Figura 26), a evolucdo das deformacgdes verticais acumuladas no tempo
carateriza-se por uma descida abrupta na fase inicial do ensaio ciclico seguida de evolucao
linear, ndo exibindo tendéncia de estabilizacdo no tempo. Estes resultados sugerem que para
menores dosagens de ligante, se podera atingir a rotura para um maior numero de ciclos. Este
comportamento ndo ¢ alheio ao facto de estes provetes (100 e 175 kg/m?) ‘expelirem’ agua
durante o carregamento (tal como descrito em 5.5.1), o que indica um mau comportamento
mecanico do material. Ja para provetes com maiores dosagens de ligante (250, 375 e 500
kg/m®), a evolucdo das deformacdes verticais acumuladas no tempo apresenta uma tendéncia
de estabilizar, & semelhanca do comportamento observado aquando do estudo da dosagem de
fibras.

Para provetes com menores dosagens de ligante, que apresentam um comportamento ductil, a
tensdo inicialmente (55% qu_max) aplicada corresponde a niveis de deformacéo elevados, pois
exibem niveis de rigidez inferiores. Este facto podera estar relacionado com a mudanca de
comportamento dos provetes com menor dosagem de ligante, pois sdo sujeitos a niveis de
deformacéo elevados, tendo-se observado a abertura de pequenas superficies de rotura durante
0 ensaio ciclico, as quais sdo irreversiveis, evoluindo linearmente até ao fim do ensaio.
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5.5.3 Ensaios de compresséao simples monotdnicos pds-ciclico

Apds o ensaio ciclico os provetes sdo descarregados e submetidos, numa nova prensa, a ensaio
de compressao simples monotonico. Os resultados destes ensaios pos-ciclicos sdo apresentados
na Tabela 19, e na Figura 40, em termos de curvas tensdo-extensao.

Tabela 19 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de compressdo simples pos-ciclico para diferentes
dosagens de ligante.
Ensaios Ciclicos

Provete Qu_max Erot Euso We
(kPa) (%) (Mpa) (%)
UCSpc_100_5_15_25_1 64.57 14.261 3.57 86.50

UCSpc_175_0_15 251 17471 3957 3234  83.19
UCSpc_250 5_ 15 25 1 466,53 2982 6807  75.78

UCSpc_375_5__15_25 1333.54  1.42 20543 64.18
UCSpc_500 5_ 15 25 1  2758.82 1.172 384.94 56.94

Confrontando os valores agora obtidos (Tabela 19) com os valores dos ensaios UCS de
referéncia (Tabela 17), € possivel calcular a variacdo dos principais parametros através da razao
(UCSpc-UCS)/(UCS), apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 - Variacao dos pardmetros obtidos nos ensaios de compressao simples de referéncia e p6s-ciclicos
Variagdo parametros

Provete Qu_max Erot Euso We
100 5 15 25 1 92.4% 42.5% 301.7% 3.7%
175_5_15 25_1 27.3% 8.8% 138.6% 0.4%
250 _5_15_25_1 10.7% -13.9% 94.7% -0.9%
375_5_15 25 1 9.5% 23.2% 57.4% 2.9%
500 5_15 25 1 11.3% 39.6% 160.7% 0.2%

Tal como observado anteriormente (seccbes 5.2.3 e 5.3) existe de facto um aumento da
resisténcia a compressao ndo confinada (qu_max) Nos provetes apo6s ensaio ciclico, quando
comparada com os correspondentes ensaios UCS de referéncia. Mais uma vez, este aumento
poderéa dever-se ao facto de o provete se sujeitar a niveis de deformac&o significativos durante
0 ensaio ciclico, com a consequente quebra de algumas ligacGes estruturais, 0 que permite a
mobilizagdo de um maior atrito nas superficies de rotura devido a granulometria ‘mais
grosseira’ do material e/ ou a ‘entrada em servigo’ das fibras mobilizando zonas vizinhas. Nota-
se igualmente um aumento da rigidez, sendo que no comportamento pés-rotura as curvas
tendem para 0 mesmo valor uma vez que a DF é igual em todos os provetes. Na Figura 41
observa-se em pormenor estas variagoes.
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Figura 40 — Comparagéo das curvas tensdo-extensdo dos provetes de referéncia e provetes pés-ciclico, para
diferentes dosagens de ligante.
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Figura 41 — Variacdo de gu_max € Euso entre UCS de referéncia e UCS pds-ciclico para diferentes dosagens de
ligante.

Como j foi analisado anteriormente a resisténcia & compresséo ndo confinada tende a crescer
a medida que a dosagem de ligante aumenta, quer seja antes, quer apds o ensaio ciclico,
exibindo em ambos 0s casos a mesma evolucgdo polinomial. No entanto, é importante realcar
que a variacdo de gu max [(UCSpc-UCS)/(UCS)] é maior para menores dosagens de ligante,
sendo que tende a estabilizar a medida que a dosagem de ligante aumenta. Tendéncias similares
sucedem para o modulo de deformabilidade, podendo-se observar que o material se torna mais
rigido a medida que a dosagem aumenta.

Manuel Varela Dias Porém 51



Comportamento ciclico de um solo mole estabilizado quimicamente

com adicao de fibras de polipropileno ANALISE DE RESULTADOS
140 ®UCS  AUCSpe % r ®UCs A UCSpe
120 | I S T
85 AN
100 f g0 L -
S
> 8.0 $75 F Q\ y = 3E-05x2 - 0.0978x + 98.088
3 - N R?=0.993
£6.0 . =70 .
w a0 L A. y = 11104x14% 65 r ,‘\ .
-z R?=0.9735 60 N
2 O | ...‘-...‘:. ......... I 55 L .
0.0 ! ! ! ! ! J 50 1 1 1 1 1 J
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Dosagem ligante (kg/m3) Dosagem ligante (kg/m3)

Figura 42 — Variacdo da extensdo axial e teor em agua final entre UCS de referéncia e UCS pés-ciclico para
diferentes dosagens de ligante (kg/m3)

Quanto a extensdo axial existe mais uma vez uma mudanca de comportamento para 0s provetes
com 100 e 175 kg/m?®, ja que se observa variagdo positiva, ou seja, a rotura pés ciclica aconteceu
para um nivel de deformacé&o superior quando comparada com o ensaio de referéncia, enquanto
que para as restantes dosagens se verifica uma variacdo negativa fruto do endurecimento do
material. O teor em agua decresce com o aumento da dosagem de ligante devido ao facto de, a
uma maior quantidade de ligante corresponder um maior ‘consumo’ de 4gua nas reagdes fisico-
quimicas entre o ligante e a 4gua ‘livre’ presente no solo. Também aqui se observa que o teor
em &gua apds ensaio ciclico € menor que o valor de referéncia, facto este explicado pelas
mesmas razdes indicadas na secgéo 5.2.3.

5.6 Influéncia da amplitude de carga ciclica

5.6.1 Ensaios de compresséao simples monoténicos de referéncia

De acordo com o plano ensaios definido, foram produzidos provetes com 375 kg/m?® de ligante,
5 kg/m?3 de fibras de polipropileno para serem ensaiados ciclicamente com diferentes amplitudes
de carga ciclica: 10%, 15%, 20% e 30% em relac&o a qu_max. O ensaio UCS de referéncia é o
que se reporta a escéria do Brasil, cujos resultados se encontram na Tabela 15 e Figura 35.

5.6.2 Ensaios de carga ciclicos

A partir dos ensaios de compressao simples de referéncia foi possivel definir as condicGes de
carregamento impostas durante os ensaios ciclicos, com vista a estudar o efeito da amplitude
da carga ciclica (Tabela 21).
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Tabela 21 — Condigdes dos ensaios ciclicos para diferentes amplitudes de carga ciclica.

ucs Cargas aplicadas para ensaio ciclico
Ensaio l:me'lx_média Qu_max_médio 55%Fméx 55% Qu_max AmplitUde Fm:-ix Fmin
(N) (kPa) (kN) (kPa) (kN) (kN) (kN)
CIC_375_5_10_1 0.48
P 3.13 2.17
CIC_375_5_10_2 10% F (kN)
CIC_375_5_15_1 0.72
CIC_375_5_15_2 15% F (kN) 3.37 1.93
CIC_375_5_20_1 4812.51 1217.71 2.65 669.74 (o) 96
P - 3.61 1.68
CIC_375_5_20_2 20% F (kN)
CIC_375_5_30_1 1.44 4.00 1.20
CIC_375_5_30_2 30% F (kN)

Na presente analise pretende-se submeter os provetes a diferentes cargas ciclicas, a partir de
um nivel de tensdo médio igual a 55% de qu_max, € constante para todos os ensaios. Assim, para
amplitudes de carga igual a 10%, 15%, 20% e 30% de qu max, 0S provetes atingem niveis de
carga minimos de 45%, 40%, 35% e 25% de qu_max € maximos de 65%, 70%, 75% e 85% de
Qu_max, respetivamente.

Apresentam-se na Figura 43 as curvas médias da deformac&o vertical acumulada no tempo para
cada provete, assim como a evolucdo das deformacGes verticais com a amplitude de carga,
identificadas pelo tipo de ensaio (CIC), dosagem de ligante (375 kg/m?®), dosagem de fibras (5
kg/m®), amplitude de carga (expressa pelo valor percentual face a qu max), frequéncia de
aplicacdo (0,25Hz), e 0 nimero do par do provete.

Tempo (s) Amplitude de carga (%)
0 5000 10000 15000 20000 0 10 20 30
0.0 T T T T 0.00 T T T
0.1 -0.10 | .
Max
0.2 -0.20 %Média
CIC_375_5_10_25_1 ’g Min
0.3 I -0.30
= =
£ 0.4 ——cc 375515251 @ 040
3 05 5050 |
-0.6 €c 375520251 “ -0.60 |
N | y =-0.0247x - 0.0179
0.7 0.70 R? = 0.9863
0.8 CIC_375_5_30_25_2 080 b
-0.9 -0.90 *+

Figura 43 - Curvas representantes da deformacéo vertical acumulada ao longo do tempo do ensaio ciclico para
diferentes amplitudes de carga aplicados.

Da andlise da Figura 43 conclui-se que as deformacdes verticais acumuladas permanentes
aumentam com a amplitude de carga. Isto deve-se ao facto de a uma maior amplitude de carga
ciclica corresponder niveis de tensdo mais elevados, mais proximos da carga de rotura (Qu_max),
e consequentemente, originarem maiores deformacdes. Note-se que a evolugdo das
deformac0es verticais permanentes assume uma tendéncia linear a medida que se aumenta a
amplitude de carga, sugerindo que o trogo inicial das curvas tensdo-extensao deve ser
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praticamente coincidente e linear até elevados niveis de tensdo, muito proximos de qu_max (este
aspeto serd confirmado na sec¢do seguinte).

5.6.3 Ensaios de compresséao simples monotdnicos pds-ciclico

Na

Tabela 22 e na Figura 44 sdo apresentados os resultados dos ensaios de compressdo simples
monotdnicos realizados apds os provetes terem sido submetidos a ensaio ciclico. Tal como nas
seccOes anteriores, da comparacao dos valores agora obtidos (

Tabela 22) com os valores dos ensaios de referéncia (Tabela 15), é possivel calcular a variagdo
dos primeiros parametros através da razdo (UCSpc-UCS)/(UCS), apresentados na Tabela 23.

Tabela 22 - Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de compressdo simples pds-ciclico para diferentes
amplitudes de carga.

Ensaios Ciclicos

Provete Qu_max Qu_méd Erot €rot_méd Euso Euso_méd We WE_meéd
(kPa) (kPa) (%) (%) (Mpa) (Mpa) (%) (%)

CIC_375_5_10_1 1290.92 1350.83 1.667 1.65 203.57 206.64 64.32 64.52
CIC_375_5_10_2 1410.74 (4.43%) 1.624 (1.30%) 209.70 (1.48%) 64.72 (0.31%)
CIC_375_5_15_1 1328.47 1333.54 1.323 1.42 211.24 205.43 64.17 64.18
CIC_375_5_15_2 1338.61 (0.38%) 1.513 (6.69%) 199.61 (2.83%) 64.20 (0.02%)
CIC_375_5_20_1 1404.90 1397.72 1.378 1.35 231.38 225.47 63.63 63.67
CIC_375_5_20_2 1390.55 (0.51%) 1.314 (2.39%) 219.56 (2.62%) 63.71 (0.06%)
CIC_375_5_30_1 1433.89 1417.58 1.326 1.26 234.16 223,51 66.27 65.58
CIC_375_5_30_2 1401.26 (1.15%) 1.189 (5.42%) 212.86 (4.76%) 64.89 (1.05%)

Tabela 23 - Variacao dos parametros obtidos nos ensaios de compressao simples e pds-ciclicos vs aos de
referéncia para diferentes amplitudes de carga ciclica.

Variagao parametros

Provete Qu_max Qu_méd Erot Erot_méd Euso Euso_med We WE_méd
3755 _10_1 6.0% -9.2% 51.1% 2.7%
375510 2 15.9% 10.9% 129 @ 102% 51.8% >1.4% 21y A%
375 5 15 1 9.1% -28.4% 61.8% -2.9%

3755 152 9 9‘; 9.5% 18 1; 23.2% 52 9‘; >7.4% 2 8‘; -2.9%
_2_1o_. I/ -lo.1l% I/ -£.0/0

3755 20 1 15.4% -23.8% 61.3% -3.7%

375.5_20 2 14 2; 14.8% 27 2; 25:5% 53 o‘; 57.1% 3 6‘; -3.6%
_D_Z2U_ .270 -Z/.27 .U% -3.0%

3755 30_1 17.8% 16.4% -28.2% 31.9% 79.4% 12% 0.3% 0.8%

3755 30 2 15.1% P 356% 0 T 63.0% en -1.8% 7

Mais uma vez, e em conformidade com o que se observou em sec¢des anteriores, também aqui
se verificou que os valores da resisténcia a compressao nao confinada aumentam para provetes
submetidos a cargas ciclicas, quando comparados com o ensaio UCS de referéncia. Igualmente
interessante € a constatacdo de que o mddulo de deformabilidade cresce substancialmente face
a referéncia, mas apresenta valores muito semelhantes entre si (Tabela 22 e Figura 44),
praticamente independente da variacdo da amplitude de carga ciclica. Atente-se, no entanto,
que a variacdo do modulo de deformabilidade é maior quando comparada com a variacdo da
resisténcia a compressdo, e portanto a extensdo axial tem uma variacdo negativa. Isto significa
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que a rotura ocorre para menores deformacdes, fruto do facto do material exibir um
comportamento mais rigido apds o carregamento ciclico.

1600
1400
UCSpc_375_5_10 25 1
1200
UCSpc_375_5_15 25 1
1000
g UCSpc_375_5_20_25 1
=
s 800
= UCSpc_375_5_30_25_1
600
- = =UCS 37551
400
200
0 1 1 1 1 J
1
0 2 4 e, (%) 6 8 0

Figura 44 - Comparagdo das curvas tensdo-extensao dos provetes de referéncia e provetes pés-ciclico para
diferentes amplitudes de carga ciclica.

A Figura 44 vem confirmar aquilo que ja se concluiu anteriormente, constatando-se o ganho de
resisténcia e rigidez apos ensaio ciclico. De notar que a média da variacdo de resisténcia tem
uma tendéncia crescente a medida que a amplitude aumenta, mas esta encontra-se dentro da
variacdo experimental dos resultados, ndo se podendo afirmar com seguranca a existéncia de
uma relagdo com o nivel de amplitude de carga.

Conclui-se entdo que a analise do comportamento ciclico para diferentes amplitudes de carga
ndo tem expressao significativa, e que em principio o nivel de tensdo correspondente a 55% de
qu_max esta para além do limite de cedéncia estrutural, pelo que a amplitude néo terd influéncia
neste dominio.

5.7 Influéncia da frequéncia de aplicacao

5.7.1 Ensaios de compresséao simples monoténicos de referéncia

De acordo com o plano ensaios definido na sec¢do 4.4 foram produzidos provetes com 375
kg/m?® de ligante, 5 kg/m® de fibras de polipropileno para serem ensaiados ciclicamente com
frequéncias de aplicagdo: 0,25Hz e 1Hz. O ensaio UCS de referéncia é o que se reporta a escoria
do Brasil, cujos resultados se encontram na Tabela 15 e Figura 35.
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5.7.2 Ensaios de carga ciclicos

Na Tabela 24 sdo apresentadas as condi¢Ges de carregamento impostas durante 0s ensaios
ciclicos, que sdo iguais para as duas frequéncias de aplicacdo em estudo, com vista a estudar o
efeito da frequéncia de carga ciclica. Na Figura 45 apresentam-se as curvas médias da
deformacéo vertical acumulada no tempo para cada provete, identificadas pelo tipo de ensaio
(CIC), dosagem de ligante (375 kg/m®), dosagem de fibras (5 kg/m®), amplitude de carga
(%Qu_max), frequéncia de aplicacéo (0,25 Hz e 1 Hz) e o nimero do par do provete.

Tabela 24 — Valores a aplicar nos ensaios ciclicos para diferentes frequéncias de aplicagao

ucs Cargas aplicadas para ensaio ciclico
Ensaio Fma’x_méd (N) Qu_max_méd (kPa) 55% Fmax 55% Qu_max Amplitude (kN) Frmax (kN) Frin (kN)
CIC_375_5_15_0.25 0.72
D —— 4812.51 1217.71 2.65 669.74 — 1 —— 3.37 1.93
CIC_375 5 15 1 15% F (kN)
Tempo (s)
0 5000 10000 15000 20000 0 1000 2000 3000 4000 5000
a) 0.0 T T T 1 b) [ T T T T 1
——CIC_375_5_15_0.25_1 : ——CIC_375_5_15_0.25_1
0.1 —CIC_375.5_15_1_1 § —CIC_375_5_15_1_1
|
€
£ 02
>
7SS
-0.3 A
0.4 Titulo do Eixo

Figura 45 - Curvas representantes da deformacao vertical acumulada para diferentes frequéncias de aplicacéo: a)
ao longo do tempo; b) ao longo do nimero de ciclos do ensaio ciclico.

Da andlise da Figura 45 constata-se que as deformacdes verticais acumuladas permanentes sdo
aproximadamente iguais. Apesar do provete carregado com frequéncia igual 1 Hz apresentar
na fase inicial uma evolucdo das deformac@es verticais mais abrupta ao longo do tempo, no
final do ensaio ciclico, as deformacdes verticais permanentes sao praticamente iguais, uma vez
gue o namero de ciclos aplicados é igual, independentemente da frequéncia ou do tempo de
ensaio (Figura 45 b)). Como tal, ambos os provetes acumulam 5000 ciclos no final do ensaio,
e apesar do provete ‘base’ estar mais tempo sob carregamento, constata-se que o nimero de
ciclos é o fator que influéncia a acumulacéo de deslocamentos verticais € ndo o tempo que 0
provete estd sob um determinado nivel de tenséo.
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5.7.3 Ensaios de compresséao simples monotdnicos pds-ciclico

Apbs o ensaio ciclico, os provetes sdo descarregados e submetidos, a ensaio de compressdo
simples monotonico. Os resultados destes ensaios pds-ciclicos sdo apresentados na Tabela 25,
e na Figura 46 na forma de curva tensao extensao.

Tabela 25 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de compressao simples pos-ciclico para diferentes
frequéncias de aplicacdo.

Ensaios Ciclicos

Qu_max Qu_méd Erot Erot_méd Euso Euso_med We WE_méd
Provete
(kPa) (kPa) (%) (%) (Mpa) (Mpa) (%) (%)
UCSpc_375_5_15_1 1 1389.76  1378.18 1.256 1.27 245.11 235.22 64.81 64.51
UCSpc _375_5_15_1 2 1366.60 (0.84%) 1.287 (1.23%) 225.33 (4.21%) 64.22 (0.46%)
UCSpc_375_5_15_0.25_1 1328.47 1333.54 1.323 1.42 211.24 205.43 64.17 64.18

UCSpc_375_5_15_0.25_2 1338.61 (0.38%)  1.513 (6.69%)  199.61  (2.83%) 64.20  (0.02%)

Da anélise Figura 46, constata-se que as curvas tensao-extensdo dos ensaios UCSpc para
diferentes frequéncias de aplicacdo de carga ciclica sdo muito idénticas, confirmando mais uma
vez 0 que se observou em secgdes anteriores em que os valores da resisténcia a compressao ndo
confinada aumentam ap0ds o carregamento ciclico. No entanto, a frequéncia de aplicacdo de
carga ciclica ndo alterou o comportamento nem a resposta mecanica do material composito.
Sendo as curvas muito proximas e com um nivel de tensdo maximo (qu max) igualmente muito
préximo, contata-se que o ganho de resisténcia relativamente ao ensaio UCS correspondente é
independente da frequéncia de aplicacdo, e mais uma vez reforca a ideia de que o fendbmeno de
endurecimento analisado anteriormente é consequéncia do nivel de tensdo aplicado e nédo das
condicdes ciclicas.
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Figura 46 — Comparag&o das curvas tensdo-extensdo dos provetes ensaiados ciclicamente com diferentes
frequéncias de aplicacdo de carga ciclica.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1 Conclusdes

O presente trabalho pretendeu estudar o comportamento mecanico do material composto por
solo do Baixo Mondego, cimento Portland, escoria granulada de alto-forno e fibras de
polipropileno quando sujeito a carregamento ciclico. Para tal realizou-se um plano de ensaios,
baseado em ensaios de compressdao ndo confinada, que pretendia estudar a influéncia das
condicBGes de carregamento ciclico, variando a dosagem fibras e de ligante, amplitude e
frequéncia de aplicacdo de carga ciclica. Para avaliar a influéncia das condicdes de
carregamento ciclico comparam-se 0s resultados obtidos com provetes sujeitos a carga
monotonica com provetes sujeitos a carga ciclica.

Da analise da influéncia da dosagem de fibras concluiu-se que a medida que a dosagem de
fibras aumenta, a perda de resisténcia pds-cedéncia ndo é tao significativa quando comparado
com o provete sem fibras, existindo mesmo um aumento de resisténcia pos-cedéncia para
provetes com maiores dosagens de fibras (30 e 50 kg/m?®). Nota-se claramente uma alteragéo de
comportamento, passando de fragil para ddctil 2 medida que a dosagem de fibras aumenta. Este
aumento de resisténcia deve-se a acdo das fibras quando solicitadas, originando uma
redistribuicdo de esforgos para outras zonas vizinhas permitindo que estas contribuam para uma
maior resisténcia global. Os resultados indicam também uma diminuicdo do modulo de
deformabilidade para dosagens de fibras maiores, o que se deve muito provavelmente ao facto
de a presenca das fibras impedir o estabelecimento de algumas ligagdes cimenticias.

Da andlise da influéncia da dosagem de ligante concluiu-se que quanto maior esta é maior é a
resisténcia a compressdo ndo confinada (qu_max) € maior € o médulo de deformabilidade (Euso).
Isto deve-se ao facto de a uma maior quantidade de ligante corresponder o desenvolvimento de
um maior numero de reacdes fisico-quimicas devido ao contacto do ligante com a agua ‘livre’
no solo, dando origem & construcao de uma matriz sélida mais resistente e rigida. A medida que
aumenta a dosagem de ligante nota-se também uma alteracdo de comportamento, passando
gradualmente de ductil para fragil.

Quando se analisa 0 comportamento do material sujeito a carregamento ciclico, a incluséo das
fibras no material composito ndo teve relevancia nos deslocamentos verticais acumulados
permanentes, pois estes sdo basicamente iguais. Tal deve-se ao facto de o nivel de tensdo e
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amplitude de carga aplicada se encontrar dentro da fase ‘eléstica’, apesar de se terem registado
deslocamentos verticais acumulados maiores para provetes com 30 e 50 kg/m? de fibras por
terem sido aplicados diferentes condi¢cbes de carregamento. Durante o carregamento ciclico a
evolucdo das deformagdes verticais acumuladas no tempo carateriza-se por uma descida
abrupta na fase inicial do ensaio ciclico, seguida de evolucao linear.

O mesmo comportamento é seguido quando se analisa a influéncia de ligante, no entanto, para
menores dosagens ndo se assiste a uma estabilizacdo dos deslocamentos verticais acumulados
ao longo do tempo, observando-se uma evolugéo quase linear.

Na analise da influéncia da amplitude do carregamento ciclico as deformacfes verticais
acumuladas permanentes aumentam com a amplitude de carga. Tal deve-se ao facto de a uma
maior amplitude de carga ciclica corresponder niveis de tensdo mais elevados, mais préximos
da carga de rotura (qu_max).

Por fim, a analise da variacdo da frequéncia de aplicacéo de carga ciclica permitiu concluir que
esta ndo tem influéncia nos deslocamentos verticais permanentes, pelo que ndo é um fator
condicionante da acdo ciclica. No entanto, conclui-se que estes sdo dependentes do numero de
ciclos, ja que para diferentes frequéncias mas com igual niamero de ciclos, os deslocamentos
verticais permanentes sdo muito proximos.

No que diz respeito ao comportamento do material apds o carregamento ciclico, constatou-se
um acréscimo de resisténcia a compressdo nao confinada em todas as andlises efetuadas.
Observou-se ainda um aumento de rigidez, o que sugere um fenémeno de endurecimento do
material. Dos ensaios de despistagem executados, concluiu-se que a agdo ciclica ndo esta
relacionada com este acréscimo, mas sim o nivel de tensdo aplicado durante o ensaio ciclico.
Uma possivel explicacdo € que apds o ensaio ciclico os planos de rotura se caraterizam por
exibir ‘maior atrito” devido ao facto de o carregamento ciclico/nivel de tensdo ter induzido uma
granulometria aparente mais ‘grosseira’, fruto de micro-roturas de algumas ligacdes
cimenticias. Conclui-se ainda que as fibras ndo sdo a principal razdo deste acréscimo, ja que
para o provete sem fibras também se constatou acréscimos de resisténcia a compressao ndo
confinada.
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6.2 Propostas de trabalhos futuros

Apds a anélise de resultados e respetivas conclusfes, algumas questdes sobre o comportamento
do material composito em andlise ficaram ainda por estudar. Desta forma, propdem-se alguns
estudos adicionais de modo a para aprofundar os conhecimentos sobre a tematica em analise:

Estudar a influéncia do nivel de tensdo aplicado ao material compdsito, aplicando
diferentes patamares de nivel de tenséo, visto ser este um dos fatores que influencia o
comportamento pos-ciclico;

Estudar a influéncia do nimero de ciclos aplicado ao material compdsito, ja que ha
indicios que este fator seja determinante nas deformacdes verticais acumuladas;
Estudar e avaliar o mecanismo de interacdo solo-ligante-fibras ao microscépio
eletrdnico;

Estudar o comportamento mecanico do material com outros tipos de ligante e de fibras;
Avaliar a viabilidade préatica da técnica em campo, nomeadamente, a separacao injecao
e distribuicdo das fibras de polipropileno em campo, e comparar os resultados obtidos
com os laboratoriais;

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