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RESuUMO

Contribuicdo para o estudo de optimizacdo de sehigi@ara materiais de transicdo de aterros para
estruturas rigidas de atravessamentos inferiopgtes e viadutos, com recurso a estabilizacdo com
ligantes hidraulicos de um tipo de “Bases Grand&iGranulometria Extensa (ABGE)”, de origem
calcarea.

Estes estudos vém sendo desenvolvidos no Labaratiéi Geotecnia da FEUP sobre solos de
diferentes classes permitiram deter um bom contetionda influéncia do volume de cimento, da
porosidade e do teor em agua de moldagem, sobesisténcia mecanica e deformabilidade de
misturas solo-cimento, e ter como indices preféeagnae composicao as relagdes vazios-cimento,
para sua a estimativa, indispensaveis para progectanpetente execucao.

No entanto a sensibilidade das leis de dependé&ncdistribuicdo granulométrica dos solos a
estabilizar, implica alargar os estudos a maisstig@ solos e bases granulares, na tentativa de vir
estabelecer um modelo mais universal.

Neste trabalho, alargar-se-a a materiais mais giross tendo como objectivo estabelecer relacbes
especificas entre a razdo Volume de Vazios/VolureeGimento (Vv/Vc) e as Resisténcia a
Compressdo Uniaxial e em Compressdao Diametral olrlegdo, por um lado, e Modulos de
Deformabilidade dindmicos - determinados com tratmsés ultrassonicos e em ciclos de muito
pequena amplitude (com recurso a instrumentacapreigisdo Local Deformation Transducers),
cobrindo distintas condi¢Bes de compactacao.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaios triaxiais ciclicos, Mdodulo resiliente, Defiacéo resiliente, Ensaios de
compressao diametral, Médulo de elasticidade géiac
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ABSTRACT

A contribution to the study of optimization of stitins to transition materials from landfills to émfor
crossing hard structures, bridges and overpaspgeaking to stabilization with hydraulic cement
agentsf a type of “Granular Bases of Extensive Granulmypn@BGE)”, with calcareous origin.

These studies have been developed in FEUP Geotedttroratory in different classes of soils and
they permit obtain a good knowledge about the erfze of the cement volume, porosity, compaction
moist contentabout mechanic resistance and deformability oftunés soil-cement, and having as
preferred indices of composition, the void cemetibr to his estimative, essential to the projeat a
competent execution.

However, the sensitivity of the dependence lawgremulometric distribution of soils to stabilize
implies to enlarge the studies to more types désmid granular bases, in order to establish a more
universal model.

This work will include more rude materials, haviag a goal establish specific relations between the
ratio Void Volume/Cement Volume (Vv/Vc) and the i&tasnce to Uniaxial Compression, Diametric
Compression or Flexion, by one hand, Dynamic MaslolieDeformability - determinate by ultrasonic
transducers - and in cycles of small amplitudengigirecision instrumentationl-ecal Deformation
Transducer), comprising distinct conditions of contraction.

PALAVRAS-CHAVE: Cyclic triaxial test, Resilient modulus, Resiliemteformation, Diametral
compression test, Elastic diametral modulus.
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1

INTRODUCAO

1.1. Aspectos Basicos

Devido aos crescentes constrangimentos impostass pelquisitos ambientais, a exploragdo de
elevados volumes de terras tem vindo a ser comgiden Por outro lado, 0s custos que promovem a
criacdo dos mecanismos que viabilizam o transp@$ses mesmos volumes de terra tém influido, ao
longo dos anos, negativamente nesse mesmo selBtidoonsequéncia, 0 melhoramento de um solo
pouco competente permanece restringido a pratigpiementadam situ, uma vez que, em inUmeros
casos, a substituicdo do solo por outro de melhcaescteristicas encontra-se impossibilitada pela
verificacdo de um dos dois motivos referidos, ¢éinaesmo, de ambos (Cristelo, 2001).

Em face dessas dificuldades, os aditivos e a caiagia do solo no proprio local surgem, em prol das
restantes op¢des, como uma solugdo econdmica paeshoramento das propriedades mecéanicas do
material de apoio a fundacdo. A utilizacdo de amtindo é recente e, actualmente, tem vindo a
vulgarizar-se a todas a obras de Engenharia Cgilentre os materiais mais utilizados, destacam-se
cimentoPortland, a cal e o asfalto. Cada um destes materiaisexieesaracteristicas especificas e, a
sua eficacia € condicionada pela propriedade a armlhe as especificidades do solo.
Reconhecidamente, o aditivo que melhor desenvay@a@riedades dindmicas de um solo arenoso &
0 cimentoPortland, composto este que tem vindo a ser utilizado,negdenente, em bases para
pavimentos. As extensfGes associadas as estasucdestrjustificam, na maioria dos casos, a nédo
utilizacdo de movimentos de terras, na generalidadgia extenséo, para o melhoramento do material
de suporte.

Em virtude do recorrente aproveitamento do cimdéfudland e reducdo do indice de vazios para
estabilizacdo do solo, novos critérios de unifoep@io destas duas grandezas foram surgindo. Estimar
parametros, como a resisténcia a compressao, glavéma relagédo entre a quantidade de cimento e
massa volumica possui vantagens evidentes. Estetivo] tem-se revelado prioritario e encontra-se
na agenda de diversos investigadores. E na sequémececonhecimento generalizado da importancia
deste tema, que se apresenta como uma das firedidadpresente trabalho, averiguar a aplicabilidade
das relacBes ensinadas por esses investigadosistgneia & compressdao em funcdo do teor em
cimento e indice de vazios) na estimativa de ouirapriedades propriedades do agregado tratado
com cimento.

Uma outra possibilidade para melhoramento dos gewias € a adicdo de cal, sendo que este
tratamento é especialmente adequado para soldssasgge muito argilosos. Para solos ndo argilosos
ou pouco argilosos podem adicionar-se ligantesabighos, como por exemplo, cimento, cinzas

volantes, escérias, entre outros materiais. Uma @yiicdo sera adicionar correctores granulométricos
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gue permitem conferir ao material desempenhos n@EBUperiores aos que exibem no seu estado
natural. Todas estas técnicas podem ser conjugadagsmo tratamento adicionando-se cal, cimento
ou outros ligantes hidraulicos e correctores ganatricos.

A estabilizacdo de solos com recurso a materid@on@dos constitui uma alteracdo permanente do
solo natural, pelo que se deve ter cuidado conosagens a aplicar assim como com 0 teor em agua
da mistura, determinante na obtencéo das resiatnecessarias. As ac¢des imediatas que se podem
identificar num tratamento de solo sdo a variac@otebr em &gua natural, a modificacdo da
granulometria, a alteracédo da plasticidade, a g@oialos parametros de compactacéo e o aumento da
resisténcia imediata. No que diz respeito a acgddengo prazo, verifica-se um aumento da
resisténcia, da rigidez e alteracdes na sensitdidaagua.

Muitos autores tém vindo a estudar o comportameitiaco dos solos e das rochas brandas e outros
tém vindo a estudar misturas de solo-cimento endi¢cdas estaticas. Contudo, poucos estudos tém
sido publicados sobre misturas de solo-cimento@mdi¢cbes ciclicas.

A determinacao das propriedades dindmicas do adpegjmentado pode ser efectuada de diferentes
formas. Actualmente, tem ganho relevo a técnicanddicdo das velocidades de propagacédo das
diversas ondas sismicas, que estdo directamergeiomhdas com a totalidade das propriedades
dindmicas passiveis de serem analisadas. Algumseautlefendem, ainda, que as velocidades de
propagacdo das ondas transversais sdo independkntiestores secundarios, como € o caso da
histéria de tensdes, pelo que, seguindo esta tiehaaciocinio, os resultados do laboratério poderdo
ser comparados com os resultados obtidos nas dasdile jazida. Existem, porém, outros autores que
relatam discrepancias de cinquenta por cento nisag&a do modulo de distor¢do dindmico entre o
campo e o laboratério, por razdes a que nao énbstra qualidade de amostragem, logo a perda de
caracteristicas de estado (Viana da Fonseca enou2003).

Das mais modernas técnicas, utilizadas na detegAundas velocidades de propagacado dos diversos
tipos de ondas sismicas, destacam-se o0s ensaiogransdutores ultra-sonicobender extender
elements, coluna ressonante e ensaio de tor¢ao ciclicasguaracterizam por uma grande precisao,
mas de simplicidade operacional variavel (AmaraQ9).

O modulo de distor¢do dindmico em solos cimentadossiste num parametro de determinacdo
complexa através da utilizacdo do equipamento coexistente em alguns laboratérios de Geotecnia.
Esta propriedade dinamica pode ser facilmente lealavatravés de uma relagéo simples, baseada na
teoria da elasticidade, entre a massa volumicaelogidade de propagacdo das ondas transversais,
quando conhecidas. E no célculo destas velociddelgwropagacéo de ondas sismicas que residem
algumas das indeterminagbes, uma vez que o instdatehegada dos sinais nem sempre é
identificavel com base no principio da interpretap@é dominio do tempo (Viana da Fonsetal.,
2009).

1.2. Objectivos

O objectivo do presente trabalho € o estudo do oo@mento de algumas misturas de agregado
tratado com cimento com solicitagBes ciclicas ntemativa de contribuir para a identificagdo de
bases de dimensionamento racionais destas esgutora exigentes critérios de projecto. Os ensaios
compressao diametral constituiram a base experdindaste estudo. Para a definicdo dos referidos
ensaios, tomou-se como base a norma EN 13286-4%, (BE3b) e EN 13286-43 (CEN, 2003c). O
ensaio avalia 0 modulo de elasticidade a traccaunaterial, assim como o valor da rotura a traccao.
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Tiveram ainda elevado grau de importancia os emdmicompressao simples, o ensaio triaxial ciclico
e 0 ensaio sismico.

O ensaio de compressao simples é realizado a loprdaa EN 13286-41 (CEN, 2003a), este ensaio é
usado para avaliar o médulo de elasticidade a cesafio e o valor da rotura a compressao.

O ensaio triaxial ciclico é utilizado de forma aesbo mddulo resiliente do material em estudo, o
ensaio foi realizado segundo as especificactesmaanEN 13286-7 (CEN, 2004a).

Os provetes ensaiados tém como base uma clasidicag se rege pela relagdo de porosidade / teor
volumétrico do cimento ajustada por um expoentéCi{”) a determinar, a qual permite o
estabelecimento de boas correlagBes paramétricasdC et al, 2007). Substituindo a porosidagle (
pelo volume de vazios (Vv) e o teor volumétricoaimento (Civ) pelo volume de cimento (Vc), a
relacdo obtida ndo vai alterar uma vez que as geasdsubstituidas sdo proporcionais as utilizadas.
Este racio tem demonstrado ser um bom parametawal@mcao das resisténcias a compressao simples
e dos modulos dindmicos a muito baixo nivel distora (Rios Silva et al, 2009).

Os pontos de moldagem escolhidos tiveram como daskgio Vv/VE que foi obtida anteriormente
em outros trabalhos de investigacdo que tiveramlo desta dissertacdo como objecto de estudo
(Vitali, 2008, Rios Silva et al., 2009).

A utilizacdo do cimentdlortland para o melhoramento das propriedades mecéanicasloe pouco
competentes consiste numa solu¢cdo cada vez maisintoi@om efeito, é urgente determinar
mecanismos que possibilitem o procedimento rapidouch estudo de minimizagdo do binémio
quantidade de cimento e energia de compactagao.

Pretende-se, para a presente investigacdo, estuganportamento da resisténcia a trac¢cdo, médulo
de traccdo e modulo resiliente em fungéo destedrathordado em investigagBes anteriores.

1.3. Estrutura da Dissertacdo

O presente trabalho engloba cinco capitulos, niwapnicial é feita uma introdug&o dos objectieos
razbes que levaram a elaboracao desta dissertacao.

No segundo capitulo sdo apresentadas varias notams,nacionais como internacionais e estudos
efectuados por varios autores relacionados cons sodtados com cimento. S&8o ainda apresentadas
aspectos gerais relacionados com os ensaios labarsitde ondas. Assim como normas e estudos
relacionados com os ensaios de compressao dianegtsaio triaxial ciclico e o ensaio de compressao
simples.

No capitulo 3 encontram-se descritos, detalhadamestprocedimentos adoptados na realiza¢éo dos
varios ensaios executados nesta dissertacdo. Nagitulo procede-se ainda a caracterizacdo dos
equipamentos utilizados para a realizagdo de todoensaios, assim como, todas as calibragdes
efectuadas. Apresenta-se, também, a classificagdgikgado utilizado nos primeiros pontos deste
capitulo. Finalmente, serd ainda apresentado odméle compactacdo utilizado, incluindo o seu

procedimento.

No quarto capitulo apresentam-se o0s resultadosprangetes ensaiados ao ensaio de compressao
diametral, compressado simples, triaxial ciclicoigmg&o, assim como uma analise aos resultados
obtidos. S&o ainda explicadas as formas de caldptadas e a nomenclatura utilizada na designagéo
dos provetes. Finalmente, procede-se ainda a egplicdas solucdes utilizadas, de forma a minimizar

0s problemas associados ao ensaio de compressaetdia
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As conclusdes e investigacao futuras estdo apesEnto quinto capitulo da dissertacao.

O ultimo capitulo fica reservado para os anexodlidaertacdo, onde, numa primeira parte, sdo
apresentadas todas as folhas de moldagem dosgs@retaiados. Nas segunda, terceira e quarta parte
dos anexos, estdo apresentados todos os provetasdns e suas caracteristicas, assim como 0s
resultados graficos dos ensaios realizados.
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2

MISTURAS DE SOLO COM CIMENTO
E ENSAIOS DE CARACTERIZACAO

2.1. Solo-cimento

Existem duas categorias de misturas de solo comntordesignadas solo-cimento e solo tratado com
cimento. O solo tratado com cimento € um materelhorado com caracteristicas insuficientes para
ser utilizado como elemento estrutural, sendo apmreentagem de cimento insuficiente para lhe
conferir caracteristicas de estabilizacdo e dudaié inerentes ao solo-cimento.

Usualmente, no dominio das infra-estruturas desp@me, os solos tratados com cimento s&o
utilizados apenas em aterro, de forma a garantia wadequada compactacdo e adequada
traficabilidade.

Segundo o Departamento Nacional de Infra-estrudararansporte (DNIT, 2004), o solo-cimento é
uma mistura de solo, cimento Portland e agua, devéite compactados, de forma a garantir alguns
pré-requisitos relativos a compacidade, durabikdadesisténcia, para que se possa obter um nhateria
duro, cimentado e de elevada resisténcia mecaareacpnstrugdo de elementos estruturais.

Segundo &ortland Cement Associatia?CA, 1971), o solo-cimento €, maioritariamentdizado
em bases e sub-bases de pavimentos.

A Associacdo Brasileira de Cimento Portland (AB@B02) enuncia, ainda, que o produto final
resultante desta mistura € um material com boastéegia a compressdo, bom indice de
impermeabilidade, baixo indice de retraccéo volugeéte boa durabilidade.

7

Um dos objectivos desta dissertacdo € avaliar méinfia do teor de cimento e do grau de
compactagdo nas propriedades de deformabilidadssisténcia do solo-cimento, em particular de
agregados de granulometria extensa, a serem apdieswl aterros de infra-estruturas ferroviarias.

Os ensaios mais comuns para analise das caracgyisib solo-cimento sd0 0s ensaios triaxiais
ciclicos e estaticos e, ainda, os ensaios de cesfweimples e de compressao diametral. No presente
caso de estudo serdo realizados todos estes ersaiaepcdo do ensaio triaxial estético.

2.2. Normas Aplicaveis a Misturas de Solo com Cimen  to

A maioria dos solos pode ser tratado com cimenéxcapcao dos solos com elevado teor em matéria
organica e sulfatos, desde que o material resaltdatmistura apresente as caracteristicas exigidas
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pelas normas. Os solos granulares (arenosos ou gnasseiros) sdo mais adequados para este
tratamento, devido a grande facilidade de mistweigeada resisténcia obtidas (Minguela, 2007).

A maioria das normas utiliza uma classificacéo stulss baseada na sua granulometria e limites de
Atterberg, dando elevada relevancia a percentagefimas e as dimensdes maximas das particulas.

De forma geral, relativamente as exigéncias gramélicas, as normas especificam a percentagem de
material passado no peneiro 2 mm e no peneiroh@a&érie ASTM, bem como a dimensdo méaxima

das particulas. Quando a percentagem de finosvédalea estrutura do solo tende a flocular quando
compactada, originando a perda de pontos de corgatte as particulas mais grosseiras, reduzindo o
atrito interno e o efeito de imbricamento (indutierdilatdncia). Estes acontecimentos provocam uma
diminuicdo da resisténcia (e rigidez, que aquiceatiociadas e, por isso, hdo serdo sempre associad
explicitamente neste texto), sendo necesséario aamarmpercentagem de cimento, de modo a garantir
as caracteristicas necessarias (Minguela, 2007).

O solo a ser tratado deverd possuir uma fraccadmaide finos que permita garantir uma maior
estabilidade estrutural através de uma acrescitznoalade massica, evitando assim a ocorréncia de
dificuldades durante a compactagdo e minimizandmer@entagem de cimento necessaria para a
obtencdo de uma massa mais homogénea. Em acréadimidacao da percentagem de passados pelo
peneiro de 2 mm permite uma adequada graduacaoldp garantindo um ganho substancial da
rigidez e resisténcia da mistura (Minguela, 2007).

No que se refere a plasticidade, um solo com etegadu € muito sensivel a variacbes do teor em
agua. Esta sensibilidade provoca um aumento datiqada de cimento, o que deve ser evitado
(Minguela, 2007).

Além da Norma PG-3 (Ministério do Fomento de Mad#@04), existem ainda duas outras normas
espanholas que estabelecem valores relacionadosieararacteristicas do solo a ser usado para a
producéo de solo-cimento. O Quadro 2.1 apresendéacamparacao entre as trés normas espanholas.

Quadro 2.1 — Comparacdo entre as diferentes normas espanholas (Vitali, 2008)

Propriedade do Solo | Pliego PG-3 art. | Instruccion de Firmes de | Recomendaciones
513 (2004) Andalucia de Castillay Leon
Didmetro Maximo <50 mm <80 mm <50 (40) mm
Passado # 2 mm > 17 e 36% > 20% > 20%
Passado # n° 200 <20 e 35% <25e30% < 35%
Plasticidade LL<30 e IP<15 LL<25-40 e IP<6-15 LL<30 e IP<12
Matéria Orgéanica <1% Isento <1%
Sulfatos <1% <1% <1%

As trés normas tém especificacdes semelhantesp senthioria dos limites de aptiddo do material
iguais, havendo apenas uma diferenca mais relevalativa ao didmetro maximo das patrticulas;
segundo dnstruccion de Firmes de Andalugiastas podem ter um didmetro méximo de 80mm,
enquanto as outras normas apenas permitem pastitriidametro inferior a 50mm.
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Os solos bem graduados, que contém finos sufigerf® 0s solos que melhor permitem uma boa
estabilizacdo através da adi¢cdo de cimento. SegaRdotland Cement AssociatidifCA, 1971), de
forma a garantir uma boa estabilizacdo com cimemtgranulometria do solo deve estar de acordo
com os seguintes limites:

e < 4,75mm : 55% (minimo);
e < 2,00mm : 35% (minimo);
e 0,075mm a 2,00mm : 25% (minimo).

Tendo em conta o recomendado peli® Bureau of Public Road$somes Correira et al, 2004), o
cimento apenas deve ser usado como ligante nunggelapresente no maximo 35% de passados no
peneiro n° 200 (0,075mm) e um indice de plasti@daférior a 20%.

A Associacdo Técnica da Industria de Cimento Bezasil(ATIC, 1993), ndo tem recomendacdes
muito exigentes relativas as caracteristicas sgdas do solo a ser tratado. No Quadro 2.2 estdo
apresentadas as especifica¢des relativas as ceadigédnulométricas, de forma a que seja viavel o
tratamento do solo com cimento. Segundo a ATIGmdd de liquidez ndo pode ser superior a 40%,
nem o indice de plasticidade superior a 18%.

Quadro 2.2— Condicdes granulométricas (Vitali, 2008; adaptado ATIC, 1993)
Peneiro N°3 N° 4 N° 40 N° 200

% de passados 100 50-100 15-100 0-50

Segundo a Associagao Brasileira de Cimento Por{laB€P, 2002), o tipo de cimento mais utilizado
para a estabilizacdo de solos € o cimento Porttantum, embora a estabilizacdo também possa ser
realizada usando qualquer outro tipo de cimentba Bssociacdo ndo recomenda a utilizagdo de
cimento Portland de alta resisténcia e cura rapidevjdo ao facto deste apresentar diminuta
resisténcia a agentes corrosivos. Este, porém,itasneezes utilizado em investigacdes laboratoriais
de estudos de sensibilidade de misturas diversas d limitacdo temporal que advém de trabalhos
frequentemente muito exaustivos.

As caracteristicas mais desejaveis do cimentdizantide acordo com Minguela (2002), séo:

= Elevado tempo de inicio e fim de cura (também desglg, em particular no Brasil e em
terminologia hispanica, de “presa”), de forma axpiér uma elevada trabalhabilidade. O PG-3
(2004) recomenda um tempo minimo de duas horas;

= Baixa libertacdo de calor de forma a minimizar etsacgfes térmicas, limitando assim as
fissuras por retraccéo;

= Desenvolvimento lento da resisténcia, limitandeetmaccdo do solo e fendmenos de fadiga
induzidos pelas cargas de trafego.

Os cimentos que mais se aproximam das caractagstiencionadas sdo os cimentos com reduzida
percentagem de clinquer, compensado com a junc¢aditieos e cimentos de baixa resisténcia.

As recomendacdes relativas ao teor de cimentoigémaimente diferentes consoante a norma. A
norma espanhola, PG-3 (2004) recomenda um teommide 3% de cimento, determinado a partir da
massa de solo seco. A ABCP (2002) recomenda undéoimento entre 5% e 10%, dependendo das
caracteristicas do solo e do seu peso seco, qeeadser suficiente para estabilizar o solo e confer
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propriedades de resisténcia suficientes a mis@@NIT (2004) aconselha uma variacdo do teor de
cimento entre 6% e 10%.

A ATIC (2003) aponta para a vantagem econémicautiecatar a capacidade de carga de um aterro
com o aumento do teor de cimento, pelo facto decamadas nobres, se poder evitar 0 aumento da
espessura das camadas ou mesmo a escolha de Inmadésiaompetente para a construcdo do aterro.
Esta situagcdo poderd ter vantagens econdmicasior@das com o transporte dos materiais,
movimentos de terras e tempo de duragéo da obra.

Segundo Ingles e Metcalf (1972), para a correctapemtacdo da mistura solo-cimento deve ser
adicionada agua a mistura, aproximadamente o dgquoteaa 50% do peso do cimento (em

complemento a quantidade de que potenciara aitdgéfo interparticular com vista a prossecucao do
ponto 6ptimo de compactacdo), de forma a garanthideatacdo do cimento. A agua potavel

considera-se adequada para esse efeito.

A matéria organica retarda a hidratacdo do cimatrevés da absorcédo dos ides de calcio libertados
durante a hidratacéo, prejudicando as reaccdend@tas do calcio libertado com a silica e a alamin
do solo, também responséaveis pelo aumento dedmsigtdo solo-cimento (Ingles e Metcalf, 1972).

A reaccdo quimica entre a dgua e 0 cimento comegaamento em que se inicia a mistura; apos
aproximadamente uma hora, os elementos resistprigenientes da hidratacdo do cimento estdo
praticamente todos formados. Segundo Gomes Cataik(2004), o atraso na compactacdo, devido
a demora na mistura, conduz a um aumento no tecigemm optimo e a uma diminuicdo na massa
volumica seca, 0 que provoca uma diminuicdo datésiia. De forma a evitar estes problemas, a
mistura e compactacdo do material em laboratériodede exceder os 45 minutos, de acordo com a
norma E 264-1972 (LNEC, 1972).

De forma a garantir uma boa trabalhabilidade, muiezes sdo adicionados retardadores de presa as
misturas de solo-cimento. Estes aditivos permitema diminui¢cdo da resisténcia a curto prazo e uma
diminuicéo do calor de hidratagao libertado (Mirlgu007).

A norma UNE 41240 (Aenor, 1996) sugere um prazoiminde trabalhabilidade de 3 horas para
execucgdo de toda a largura da pista e 4 horaspacacao por partes.

A quantidade de aditivo a utilizar estd dependeatdemperatura de execucdo. Quanto maior € a
temperatura, maior é a quantidade de aditivo nades#\s recomendacdes sugeridas por Minguela
(2007) estéao apresentadas no Quadro 2.3.

Quadro 2.3 — Relacao entre o volume de aditivo a ser adicionado e a temperatura do solo (adaptado Minguela,

2007)

Volume de Aditivo Temperatura
0,6—1,01/m’ 5°C-10°C
1,0-1,51/m’ 10°C-20°C
1,5-2,01/m’ 20°C-30°C
2,0-2,51/m? >30°C
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2.3. Comportamento Mecanico de Misturas de Solo com Cimento

2.3.1. Variagcdo com o Teor de Cimento

O aumento do teor de cimento confere melhores teaifsiicas ao solo tratado. Esse aumento provoca
um acréscimo da capacidade de carga e da durdeil@aiclos de humedecimento e secagem, assim
como a ciclos gelo-degelo.

Este aumento do teor de cimento provoca um aungastdimensdes das particulas, redugdo do indice
de plasticidade e da capacidade de retencdo de Bguaolos granulares, conduz a uma diminui¢éo
da permeabilidade e aumenta a tendéncia paraaxgétr do solo tratado. Em solos argilosos, por
outro lado, o aumento de cimento leva a uma expadg&olo e a criagdo de estruturas floculadas,
aumentando a sua permeabilidade (Catton, 1962).

Foppa (2005) apresenta exemplos da reconhecidondoind@ resisténcia a compressao uniaxial
(RCU) com o aumento do teor de cimento. Os sausl@s foram baseados numa areia fina siltosa.
No Quadro 2.4 e Figura 2.1 estdo apresentadasrasterésticas do solo estudado pelo autor; na
Figura 2.2 estdo apresentados os resultados ¢doedatre a RCU e a percentagem de cimento.

Quadro 2.4 — Propriedades fisicas do solo utilizado (Vitali, 2008; adaptado Foppa, 2005)

PROPRIEDADES VALORES
Limite de Liquidez (LL) 23%
Limite de Plasticidade (LP) 13%
indice de Plasticidade (IP) 10%
Densidade Real dos Gréos (G) 2,64
% de Areia Média (0,2 < f< 0,6 mm) 16,2%
% de Areia fina (0,06 < f< 0,2 mm) 45,4%
% de Silte (0,002 < f< 0,06 mm) 33,4%
% de Argila (f < 0,002 mm) 5,0%
Diametro Efetivo (D;) 0,0032 mm
Coeficiente de Uniformidade (C,) 50
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Figura 2.1 — Curva granulométrica do solo utilizado (Vitali, 2008; adaptado Foppa, 2005)
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Figura 2.2 — Variacdo da resisténcia (Vitali, 2008; adaptado Foppa, 2005)

2.3.2. Variacao do indice de Vazios

Felt (1955), citado por Foppa (2005), verificou quen o aumento da compacidade da mistura, se
observa um aumento exponencial da resisténcia @resséo uniaxial, mantendo-se constantes as
condicbes relativas ao teor em agua. As perdas alsanem amostras submetidas a ensaios de

10
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durabilidade sdo fortemente reduzidas, igualmerdm ® aumento da densidade da mistura
compactada; isto ocorre especialmente em soldesogie siltosos.

Foppa (2005) determinou que o aumento da massanig@ido solo, o que corresponde a uma
diminuicdo da porosidade da mistura (aqui designaelo simbolon), conduz a um aumento da
resisténcia a compressao uniaxial. Nos materiagsegtudou, uma reducdo na porosidade na ordem
dos 8% conduz a um aumento da RCU de aproximadanZ@tvezes. Estes resultados permitem
considerar que a RCU aumenta, exponencialmenteacewatucéo da porosidade (Figura 2.3).

4000 ;
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* C = 2% : ¢ =2206@""%" (R?=0,95)
3500 B C = 3% :q=2049E""" (R*=0,97)
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Figura 2.3 — Variagdo da RCU em relacao a porosidade do solo-cimento (Vitali, 2008; adaptado Foppa, 2005)

Com a diminuicéo da porosidade da mistura, aumeasacontactos entre as particulas, possibilitando
assim um maior nimero de pontos para o cimentaaf@onsoliet al, 2005).

Lanarch (1960) realizou um estudo no qual foranteteslos ensaios de compressdo uniaxial e de
flexdo em provetes tipo “vigotas”. Esses ensaiganforealizados para diferentes percentagens de
cimento, nomeadamente 5,3%, 11,1% e 17,7%, utdizarma mistura de solo composta por nove
partes de uma areia e por uma parte de argila fzdda. Para cada percentagem de cimento, 0s
provetes foram moldados para diferentes teoresgerm @ massas especificas aparente secas, ambos
determinados a partir das curvas de compactacdmidasras de solo-cimento. O autor utilizou uma
relacdo \(/V., onde \} corresponde ao volume absoluto de vazios (ar atpia) e Y corresponde ao
volume absoluto de cimento. Segundo este autarrelstcdo permite um melhor controlo da dosagem

e execucdo de misturas de solo-cimento no campd-igiaa 2.4 estdo apresentados os resultados
relativos a provetes com 7 dias de cura, sujeitrssaio de compressao uniaxial.

11
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Figura 2.4 — Relacg&o entre factor vazios/cimento e RCU (Vitali, 2008; adaptado Lanarch, 1960)

Foppa (2005) concluiu, ao analisar o factor prappstr Lanarch (1960), que as taxas de variacdo da
RCU em relacdo as grandezas volume de vazios emeolde cimento, ndo estariam apenas
dependentes da razéo entre o volume de vazio®kime de cimento. Foppa (2005), de forma a obter
uma melhor compatibilizacdo dos resultados, aplisobre a taxa de volume de cimento, uma
poténcia de 0,28, como pode ser observado na Fiyraonde o parameti@, corresponde a uma
relacdo entre o volume de particulas de cimentovellome total da amostra (Conseli al, 2005) .
Este valor estaria dependente do tipo de solo trais
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Figura 2.5 — Relagdo vazios/cimento expressa em termos da porosidade e do teor volumétrico de cimento (Vitali,
2008; adaptado Foppa, 2005)
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Consoliet al (2005) concluiu que a utilizacdo da porosidadendterial (expressa em percentagem do
volume total), em alternativa ao volume de vazims o indice de vazios) e do teor de cimento
volumétrico (também expresso em percentagem), digtisicdo do volume de cimento, permite
expressar a relagédo vazios/cimento de uma forma swdistancial e fisicamente mais estavel. Como
as novas variaveis sdo proporcionais as variaymiesantadas anteriormente, ndo ocorre nenhum
problema relacionado com a qualidade de ajustelabss.

2.3.3. Variagdo com o Teor em Agua

A agua melhora a trabalhabilidade e facilita a cactgcdo da mistura, sendo que a quantidade de
agua da mistura influi bastante na resisténcia danma. O teor em agua correspondente a massa
volumica aparente maxima da mistura, teor em agtimo, ndo corresponde & maxima resisténcia. A
resisténcia maxima € obtida com teores em aguadrde ao valor éptimo no caso de solos granulares
e superiores ao valor 6ptimo no caso de solosoasl(Gomes Corregt al, 2002).

Felt (1955), citado por Foppa (2005), realizou @ssusobre o efeito da variagdo do teor em agua na
resisténcia de solos arenosos, siltosos e argjlatesés de ensaios de durabilidade e de compressa
uniaxial. Nesse estudo, verificou que as amoseaxgila e de silte, compactadas com teores em agua
abaixo do 6ptimo de compactagéo, ostentavam grgyetesas de massa nos ensaios de durabilidade.
Por outro lado as perdas eram diminutas quando attagas para um teor em agua superior ao

Optimo. Em solos arenosos, verificou-se que asageedam inferiores para teores em agua inferiores

ao optimo.

Relativamente aos ensaios de compressao uniagiaficou-se que um teor em agua ligeiramente
inferior ao teor 6ptimo de compactacdo conduziana wesisténcia maxima a compressao uniaxial
mais elevada. Este fenbmeno apenas ndo ocorreaolossargilosos.

Felt (1955) verificou igualmente que no caso ddesscimento, para um solo arenoso, um teor em
agua inferior ao optimo conduzia a melhores redaiajue um teor mais elevado, no caso dos siltes e
argilas. Os melhores resultados foram obtidos pamgactacdes da mistura com um teor em agua 1%
a 2% superior ao teor optimo determinado no endai@ompactacdo. Por sua vez, Foppa (2005)
analisou este efeito na resisténcia a compressaaiainde solos cimentados, tendo verificado um
aumento na resisténcia até ao valor optimo, argdotgual a resisténcia diminuiria. Verificou ainda
que o teor em agua 6ptimo ndo sofre praticametdeabes mediante o teor de cimento utilizado. O
gréfico apresentado na Figura 2.6 ilustra a relagdie a RCU e o teor em agwg (al como obtido

por Foppa (2005).
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Figura 2.6— Efeito do teor em agua da moldagem sobre a resisténcia do solo-cimento (o indice q, tem o0 mesmo
significado que RCU) (Foppa, 2005)

Dos resultados destes ensaios, conclui-se queiac&arno teor em agua de moldagem do solo-
cimento ensaiado originou estruturas diferenciagiae influenciaram os valores obtidos na resiséénci
a compressao uniaxial (RCU). Para teores em aqigaadlo teor 6ptimo, ocorreu uma estrutura mais
floculada do que a que foi identificada para teomesna desse valor, nos quais as particulas
apresentaram um maior grau de orientacdo, factolg@jamente conhecido (Lambe e Whitman,
1979). O termo estrutura esta relacionado comangrdas particulas do solo e com a existéncia de
forcas de ligacao intra-particulas, o que tem geanfluéncia no comportamento do solo (Consbli

al, 2005).

Foppa (2005) concluiu ainda que o efeito do teordgom sobre a resisténcia é mais acentuado para
elevados teores de cimento, do que para teoresnnto menos elevados. Este fenbmeno esta
relacionado com o aumento do teor de finos, ossgg&Ed mMais sensiveis a variacdo do teor em agua,
provocado pelo aumento do teor de cimento.

2.4. Ensaios Laboratoriais de Ondas Sismicas
2.4.1. Aspectos gerais das ondas sismicas

Uma onda sismica tem a capacidade de se propagaremos ou por qualquer outro meio elastico,
consequente duma actividade vibratéria (sismicalos#o ou outra). Esta solicitacdo provoca a
ocorréncia de ondas de volume - ondas de compressingitudinais e de corte ou distorcionais - e
ondas de superficie - ondas Rayleigh e Love (Fan&909).
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As ondas longitudinais, também designadas primalesompressao ou dilatacdo, tém usualmente a
designacédo de ondas P e propagam-se através dmembes de compressao e dilatacdo paralelamente
a direccao de propagacdo da onda com a direccgaudimal (Figura 2.Error! Reference source

not found.). Fisicamente, este movimento assemelha-se agag@a de uma onda ao longo de uma
mola (Fonseca, 2009).

matenal em
- -_— —— repouso

ondas P (Pnmanas) J

direcgio ¢

DrOYaca
Progagag a

Figura 2.7 — Representagdo do movimento de propagac¢édo das ondas P (UALG, 2000; Fonseca, 2009).

As ondas P s@o as mais rapidas de todas as ormaisas. No ar, a velocidade das ondas P é
aproximadamente igual a 330 m/s, enquanto na &g ros 1500 m/s. Conforme a maior ou menor
rigidez do meio, a velocidade das ondas sera tamiisiou menos elevada (Fonseca, 2009).

As ondas Love, ou ondas L, a semelhanca das onfRayeigh), sdo ondas de superficie e produzem
movimento horizontal do solo (Figura 2.8). A suargia € obrigada a permanecer nas camadas
superiores da Terra por se dar total reflexdonate® modelo matematico destas ondas foi criado em
1911 pelo matematico britanico A.E.H. Love, sabeqde s&o originadas por interferéncia de duas
ondas de corte. Sdo mais rapidas que as ondaddregtsemamente destrutivas (Ferreira, 2003).

11111 1111 AL 111
ondas L. (de Love)

direg G a0 de

progagagao

Figura 2.8 — Representacdo do movimento de propagac¢éo das ondas L (UALG, 2000; Fonseca, 2009).

As ondas de corte, também conhecidas por ondasidd#tas, de distorcdo ou transversais tém a

designacédo habitual de ondas S e propagam-se opmemovimentos puramente distorcionais, sem
introduzir variagdes volumétricas (Ferreira, 2003).

O movimento de vibracdo destas ondas, contrari@am&mtondas P, ocorre perpendicularmente a
direccao de propagacdo. Este movimento assemebmais®vimento de um chicote ou uma corda de

uma guitarra quando excitada. Na Figura 2.9 é elistvmovimento de propagacdo das ondas S
(Fonseca, 2009).
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ondas S (Secundanas) firecgiio d
Figura 2.9 — Representagdo do movimento de propagacéo das ondas S (UALG, 2000; Fonseca, 2009).

As velocidades das ondas de corte e das ondadudimgiis estdo directamente dependentes das
caracteristicas do meio em que se propagam. A pladi equacdes gerais do movimento definem-se
as expressofes 2.1 e 2.2 que traduzem, respectiiggnaevelocidade das ondas P e a velocidade das
ondas S (Fonseca, 2009).

v, - ng&_ i
1+v 1 2v Yo 2.1)
\/ 1+|/ \/7 2.2)

em que:

E é 0 modulo de Young ou médulo de deformabilidade;
p é a massa especifica;

v € o coeficiente de Poisson;

M é o mddulo confinado;

Gy € 0 modulo de distorcao.

A partir destas expressdes € possivel avaliar i@snedros elasticos do meio, sabendo previamente a
velocidade das ondas P e S e a massa especifinaidoAtravés da combinagéo das Equacdes 2.1 e
2.2, é possivel determinar o coeficiente de Poias@vés da Equacéo 2.3.

z[VPj >
Vs (2.3)

Apb6s determinado o coeficiente de Poisson e o mddeldistor¢do, é possivel calcular o médulo de
Young através da Equacéo 2.4.
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E =2G,(1+v) (2.4)
As ondas Rayleigh, designadas comummente por dRdasio ondas de superficie resultantes da
interferéncia das ondas P e S. Estas ondas foréinidds matematicamente pela combinacdo das
equacdes gerais de movimento das ondas longitsdenaie corte. S&o mais intensas a superficie,
diminuindo de intensidade a medida que a profumidgidaumenta, e tém velocidades inferiores as das
ondas P e S. O movimento destas ondas pode seaamopcom o desenrolar de uma onda no mar.
Elas provocam vibragdo no sentido contrario a pyap@o da onda, ou seja, descrevem um
movimento eliptico retrégrado no plano verticakgbelo a direccdo de propagacao da onda, conforme
se pode verificar pela Figura 2Bi@or! Reference source not found.(Fonseca, 2009).

b

1 1 1
L 11 11

ondas R (de Rayleigh)

direcCao o

£aC 20

Figura 2.10 — Representacéo do movimento de propagacao das ondas R (UALG, 2000; Fonseca, 2009).

Segundo Kharet al (2007) a diferenca entre a propagacao das onéals €epende exclusivamente
da esbelteza do provete (de salientar que o coneslitelteza é diferente do comummente utilizado).
Neste caso a esbelteza ndo esta relacionada comgrimento do provete, esta relacionada com o
comprimento de onda. O autor criou assim um catéue permite, para provetes cilindricos, a
distincdo das duas ondas (expresséo 2.5).

Raio
2.1

Rza ;O < 0,12 — provete esbelto (2.5)

> 1,12 — provete pouco esbelto

Este foi o critério adoptado durante o presentedest

2.4.2. Transdutores Ultra-Sénicos

Neste estudo foram adoptadas medicdes ultra-soigasvelocidades de propagacdo das ondas
sismicas, em detrimento dos ensaios padrdo emacodggsonante, propostos pAkaerican Standard

for Testing Materials(ASTM, 2000). Estes ensaios sdo normalmente atiig no campo e em
laboratorio para caracterizacdo de materiais eregepsos de monitorizacdo da qualidade e do estado
de alteracdo do meio a analisar (Santamagaired, 2001; Landoret al, 2007; Cascantet al, 2008).

Os ensaios teste pulso-eco estdo baseados narprahegada da onda de compresséo.

Os transdutores sdo normalmente construidos comownmais elementos piezoeléctricos que

convertem sinais eléctricos em vibra¢cdes mecankEaistem indmeros tipos de transdutores com

finalidades muito distintas. Cada transdutor € tafdo em funcdo do tipo de onda que pretende
analisar, havendo até diferencas em transdutooelipidos pelo mesmo fornecedor e para 0 mesmo
fim. Embora, na maioria dos casos, as diferencasgmo ser negligenciaveis (Amaral, 2009).
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Os ensaios com transdutores ultra-sonicos saoivestante faceis de executar, econémicos e
apresentam bons resultados, se convenientemesteretados, sendo este o grande desafio desta
metodologia (Viana da Fonseegaal, 2009). Como € demonstrado na Figura 2.11 pésadnsaios
realizados para o0 mesmo provete nas mesmas cosde@m equipamento devidamente calibrado,
ndo ha praticamente diferencas nos resultadososb#dexcitacdo utilizada foi um impulso quadrado
de frequéncia 50 kHz (Amaral, 2009).
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Figura 2.11 — Demonstracao da reprodutibilidade dos ensaios com transdutores ultra-sénicos (Amaral, 2009)

Uma das importantes caracteristicas deste ensa@@stancia dos resultados. Para uma resolugéo de
0,2 us o tempo de propagacdo manteve-se constante elurantrés ensaios (1244&). A outra
importante caracteristica € a reprodutibilidadeegesnsaios ultra-sénicos (Amaral, 2009).

2.4.3. Transdutores Piezoeléctricos (Bender Extender Elements)

Os transdutores piezoeléctricos usualmente utdigaddo constituidos por duas placas finas
piezoceramicas, podendo desenvolver movimentosxamsiio, compressao e flexdo. Cada tipo de
movimento esta directamente associado a um tipmmda transmitido. A flexdo é gerada quando uma
placa se expande a medida que a outra se comnédrme se pode verificar pela Figura 2.12.

18



indice volumétrico vazio-cimento para avaliacio de propriedades de deformabilidade e resisténcia em age para infra-
-estruturas de transporte

Placas Superficies
piezoceramicas dos eléctrodos

ELEMENTO EM REPOUSO

=
——— 3
ELEMENTO SOB TENSAO

(a placa superior expande
e a placa inferior contrai)

Figura 2.12 — Elementos piezoeléctricos em repouso e sob tenséo (Dyvik e Madshus, 1985, adaptado por
Ferreira, 2003).

Um bender elemerg um transdutor piezoceramico constituido por ghl@sas piezoceramicas finas,
rigidamente ligadas a uma lamina metélica centeadseeléctrodos nas faces exteriores. A ligacdo das
placas ceramicas em relagéo as suas direccdedalzagho deve ser tal que origine um movimento
conjunto de flexdo, de forma a gerar ondas de domante a sua deformacéao (Ferreira, 2003).

Na Figura 2.13 é apresentado o esquema de funo@mardumbender elemenE possivel verificar
um movimento conjunto de flex&o, o qual € realizddonodo a propagar ondas de corte, associado a
aplicacdo de um impulso sinusoidal.

Sinal do transdutor transmissor

Movimentos do transdutor como bender element

Figura 2.13 — Esquema de funcionamento de um bender element (Ferreira, 2003).

Osextender elemen{su transdutores de extensao), tal combeargler elementsao constituidos por
duas placas piezoceramicas. Porémextender elementdeformam-se em extensdo-compressao,
conforme se constata pela Figura 2.14, gerando ast&ndas longitudinais. Este efeito € conseguido
através da alteracdo no modo de ligacdo das pletas/amente a direccdo de polarizacdo, sendo
usados 0s mesmos transdutores de flexao (Lingsenidig, 2001).
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N\

Sinal do transdutor transmissor

tempo

Movimentos do transdutor como extender element

Figura 2.14 — Esquema de funcionamento de um extender element (Ferreira, 2003).

Os transdutores utilizados na realizacédo duramteessudo séo, na verdade, transdutores hibridos. O
seja, podem ser utilizados corbhendere comoextender elementsendo por isso designados como
bender/extender elemenfirata-se de um sistema recente e inovador desedwgbor uma equipa
liderada pelo Dr. David Nash no decurso de umangatee proveitosa investigacdo na Universidade de
Bristol. A adaptacédo dos sistemas de aquisicacsEigale resultados foi desenvolvido no LabGeo-
FEUP (Ferreira, 2002, Viana da Fonsetal, 2003, 2009).

2.5. Ensaio Brasileiro
2.5.1. Introducgédo

O ensaio de compressao diametral, também conhecido ensaio brasileiro, desenvolvido por Lobo
Carneiro, surgiu durante a abertura da Avenidaidtete Vargas, na cidade do Rio de Janeiro, em
1943, da necessidade de mover uma igreja, coma/taservacao do patrimonio local.

A igreja de Sdo Pedro era uma igreja muito antigastruida em 1732. Situava-se no centro de uma
futura avenida. A solucdo imaginada, na épocajdslocé-la para o lado, usando rolos de betdo com
60 cm de diametro (Figura 2.15). Era necessarierssi os rolos suportariam a carga a que seriam
submetidos. Assim, os rolos foram colocados nureagar da mesma forma que seriam solicitados em
servico. Os rolos apresentaram uma forma de redtabmente diferente da linha ja estudada no aco.
Uma fissura vertical percorreu os provetes de bakikmdo-os em duas partes muito semelhantes e
simétricas. A Figura 2.16 esboca o esquema dogesBwlicitante e as distribuicdes de tensdo nos
provetes submetidos ao ensaio Brasileiro.
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Simulacéo do deslocamento sobre rolos

\\ Rolos de concreto
Diametro de 60cm

Figura 2.15 — Representacao do tipo de deslocamento idealizado (adaptado Thomaz, 2010)
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Figura 2.16 — Provete solicitado por forgas opostas de igual valor e distribuigdo das tensées de traccdo e
compressao nos eixos principais do provete

A tensdo de compressao ao longo do plano horizérdata pela expresséo:

em que:
P é a forga aplicada para ruptura (N)

D é o didmetro do provete (mm)
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h € a altura do provete (mm)

A tensdo de tracgdo ao longo do eixo vertical @qedia expressao:

O ensaio de resisténcia a traccdo por compressdoetfal pode ser empregue como ensaio de

controlo. Em projecto, a resisténcia a tracgao mie\ser obtida através do ensaio de viga a flexo,

normalizado para betdo, o que nem sempre é prakticEy para a resisténcia a compressao, o0 ensaio
recomendavel é o ensaio a compressao simples.

A Instrucdo de Projecto de Pavimentacdo (2006)cdsme por exemplo, que, na camada de base ou
sub-base de brita graduada tratada com cimentaeoadadiga de forma idéntica a de uma camada de
solo-cimento. As deformacdes horizontais de tracgiou tensdes horizontais de tracg@gna fibra
inferior da camada cimentada, causadas pelos eanssgos na superficie dos pavimentos, podem
causar a sua rotura por fadiga se forem excessivas.

2.5.2. Normas e Grandezas

As normas seguidas para a realizagéo dos ensams1gressdo diametral sdo a EN 13286-42 (CEN,
2003a) e a EN 13286-43 (CEN, 2003b), onde sédoidafintal como para os ensaios de compressao
uniaxial, as regras para o fabrico dos provetdmas®mo a velocidade de incremento da forca.

O texto normativo EN 13286-42 (CEN, 2003a) sugeEraacao 2.7 para o calculo da resisténcia a
traccdo, que neste ensaio se obtém indirectamente.

2.F
Rit = m (27)
em que:

R;; € a resisténcia a tracgéo (MPa)
F é a forca de rotura (N)

H é a altura do provete (mm)

D é o didmetro do provete (mm)

Relativamente a forma e dimensao do provete, davgagsantida a relacdo entre a altura e o didmetro
do provete no intervalo compreendido entre 0,8 e 1.

As tiras em que esta assente o provete sdo denmalapenas podem ser usadas num ensaio, ndo
podendo ser reutilizadas. O comprimento das tieas de ser superior a altura do provete, a sua
largura tem que ser superior a 10% do diametrseaaaltura é de 4 milimetros, com uma variacao
admissivel de 1 milimetro.

Relativamente a massa, caso o provete sofra patdeislo a evaporacdes, superiores a 2% da sua
massa inicial, os resultados deverédo ser desprepai® poderdo ndo ser representativos. A superfici
do provete e as tiras em que o provete esta asSemtde estar limpas.

O carregamento € feito de forma continua e unifpseado que a velocidade do carregamento néo
pode exceder 0,2 MPa por segundo. A nivel da aguisios dados neste ensaio, a norma obriga a
gravacao do valor maximo da for¢ca de carregamento.
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Esta Norma faz ainda recomendacfes relativas a®m rdedcompactacdo, remetendo para outras
guatro normas. No caso de estudo presente foi adpt norma EN 13286-50.

A Norma EN 13286-43 (CEN, 2003b) exige a gravag@®\dlores relativos a forca aplicada durante
0 ensaio e ainda dos valores da deformacéo do tprotanto a deformacéo horizontal como a
deformacao a 60 graus com a horizontal.

Figura 2.17 — Esquema representativo das deformacdes a registar (EN 13286-43, CEN, 2003b)

Segundo a Norma, as deformacdes sao registadadsatta uso de dois extensometros; cada um dos
extensometros é colocado entre duas barras rigjdassdo coladas ao provete através do uso de cola
(Figura 2.18).

Figura 2.18— Esquema representativo da estrutura dos extensémetros (EN 13286-43, CEN, 2003b)

z

A variacdo do diametro é registada pelos extensomet é determinada através da variacdo da
distancia entre as duas barras que suportam armettacdo de controlo de deformagédo. As barras séo
colocadas a 60 graus entre si, garantindo umagaieedie mais ou menaos 2 graus.

O valor correspondente ao Coeficiente de Poisgiiniido através da expressao:
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140,40 E
T 1,73-1,07E (2.8)
em que:
E = Adgo / Ady (2.9)
sendo que:

V Coeficiente de Poisson

Adeo Deformagdo do didmetro a 60 graus com a horizogteindo a forga € igual a 30% da
forca de rotura

Ad, Deformacédo do didmetro horizontal, quando a férigaual a 30% da forca de rotura

Para determinar o Modulo Elastico a trac¢do utiiga expressao seguinte:
Eje = (0,273 + v + 0,726 v?) x 2210 x (2.10)
h Adg

em que:
E;: € 0 Mddulo Eléstico a tracc¢ao (pelo método indoe(VPa)
F, é a forca de rotura (N)

h é a altura do provete (mm)

2.6. Ensaio Triaxial Ciclico
2.6.1. Factores que Influenciam o Comportamento Ciclico dos Materiais

O carregamento ciclico pode aumentar ou diminvésasténcia e a rigidez, dependendo da histéria de
tensdes do material e das condicdes de drenageamtduo ensaio. Numa argila normalmente
consolidada sujeita a um ensaio ciclico, o procedimprovoca um excesso de pressao neutra que ao
ser drenado provoca um aumento da resisténciagmolbdacdo. Em solos sobreconsolidados este
carregamento pode originar um decréscimo da resisté da consolidacdo (Li e Selig, 1996).

Os principais factores que influenciam o compor@memecénico dos materiais sujeitos a
carregamentos ciclicos durante um determinado giei$éo o efeito da velocidade de carregamento
rate effecta fadiga ciclica e a fluéncia (Carneiro, 2009).

A fadiga ciclica ocorre quando um material (solmateriais granulares) entra em rotura para um
carregamento ciclico efectuado para um nivel dgétemuito inferior a sua resisténcia & compressao.

Segundo Matesic e Vucetic (2003) mte effect, esta relacionado com o aumento da resisténcia
guando a velocidade de deformacdo ou de carreganamhenta, associada ao aumento da
frequéncia. Se a velocidade de carregamento oefdenth¢cdo forem baixas, o solo tem mais tempo
para poder fluir e relaxar, permitindo assim o deskvimento de maiores deformacdes. No caso da
velocidade de carregamento ou de deformacéo séi@n@solo ndo dispde de tanto tempo para fluir
e relaxar, consequentemente as deformacdes pauty&er tao elevadas.

Num estudo efectuado por Ishizuga al (1993) foi concluido queate effecté um efeito mais
condicionador nos ensaios de compressao triaxiguéoem ensaios de compressao simples. Matesic
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e Vucetic (2003) referem que este é um efeito deaela importancia nas argilas, sendo de pouca
relevancia em areias siltosas ou argilosas e praéinte desprezavel nas areias limpas.

De acordo com Yeoh e Airey (1994 e 1998), emboeéetio derate effectseja desprezavel em solos
granulares, esse efeito podera exercer grandeémdia nos solos cimentados. Segundo o0s seus
estudos, realizados num solo carbonatado artiiigiate cimentado, verificou-se uma grande
sensibilidade a velocidade de carregamento e adiaénos ensaios estaticos e a frequéncia nos
ensaios ciclicos.

Em estudos realizados por Yoshinaka e Osada (198&)m comparados resultados de ensaios
ciclicos e estaticos em rochas brandas, nesse®o®rea autores verificaram que a resisténcia
dindmica € maior que a estatica na razao de 1,3, &rhbora os resultados oscilem consoante o tipo
de rocha branda ensaiada.

Por outro lado Yeoh e Airey (1998) observaram quaimero de ciclos necessarios para atingir a
rotura € mais elevado nos ensaios drenados quensasos ndo drenados. Estes resultados seriam
expectaveis nos solos ndo cimentados, uma vez qdensificacdo provocada pela compressao
volumétrica durante os ciclos levaria a um aumeeteesisténcia. Em solos cimentados a compressao
volumétrica estd também associada a quebra da@digague conduziriam a uma diminuicdo da
resisténcia.

Li e Selig (1996) referem também que existe umaetagdo entre a deformacédo total acumulada e o
excesso de pressao neutra acumulado num ensaidrerd@do. Foi determinado experimentalmente

que tanto os solos normalmente consolidados consmlm®consolidados experimentam excessos de
pressdo neutra durante um carregamento ciclicamgado.

Nos solos sobreconsolidados, devido ao comportanditgtante do solo, a pressédo neutra tende a
diminuir durante os primeiros ciclos. Porém, api@sirgs ciclos de carga a pressao neutra inverte o
sentido, aumentando e gerando excessos de pressdi@. nEste facto € justificado devido a
plastificagdo gradual do solo. De qualquer forngm,ercessos de pressédo neutra diminuem com o
aumento do grau de sobreconsolidagéo, ou sejaplarsgbreconsolidado € mais resistente ao corte
sob carregamento ciclico ndo drenado relativanmeenta solo normalmente consolidado.

2.6.2. Tipos de Deformac6es Envolvidas

Os pavimentos sofrem principalmente dois tipos eferchacdo durante a sua vida util: deformacgdes
permanentes e deformacdes resilientes, resultdetgarios ciclos de cargas e descargas. Apenas as
deformagfes resilientes s&o recuperadas apdés anéérdo carregamento. As deformacgbes
permanentes ndo ocorrem apenas para grandes ocaerdga, podendo também ocorrer para
carregamentos de pequena amplitude (Carneiro, 2009)

A resposta ao carregamento em misturas granulgmesemta uma curva em forma de histerese
(Figura 2.19).
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Figura 2.19 — Curva em forma de histerese (Werkmeister, 2003)

A deformagéo permanente € determinada pela diferemtte a deformagéo do ponto inicial da curva e
a que corresponde ao ponto final.

Um resultado tipico, em material granular sem ligade um ensaiBepeated Load Triaxialom um
limite de 80 000 ciclos encontra-se representadéiguaa 2.20.
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Figura 2.20 — Resultados de um ensaio Repeated Load Triaxial (Werkmeister, 2003)

A deformagdo permanente entre cada ciclo é dimimppaeém apés a conclusdo dos 80 000 ciclos a
deformacado permanente acumulada ja é significativa.

A deformacado permanente ocorre devido ao reardaggarticulas ou pela quebra das ligacdes entre
elas aquando da fase de carregamento. No queese gefleformacédo resiliente, esta esta associada a
deformacao sofrida pelos graos que estdo sujeitasragamento, e que apos a fase de carregamento
voltam a sua posicao inicial (Carneiro, 2009).

A deformacéo permanente ndo esté exclusivamemteiorhda com o nimero de ciclos, também esta
associada aos niveis de carga que se aplicam duwadnsaio. Quando as cargas aplicadas sao de
pequena amplitude, as deformacBes permanentesmgetal — em materiais granulares néo
cimentados - estabilizam & medida que o numeractiss@aumenta. Nesse caso, a curva que traduz as
deformacdes permanentes em funcdo do numero des dishde para uma assimptota, ou seja, a
deformacado permanente associada a cada ciclo panaeero. Porém, aumentando o nivel de carga as
deformacdes aumentam.
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Segundo Kolisoja (1998) citado por Werkmeister @0Q0por vezes 0s provetes parecem ter
estabilizado a deformacdo permanente mas, com #ngagdo dos ciclos, esta volta a aumentar
(Figura 2.21). Em materiais granulares/agregadoscimientados tal deve estar associado a quebra de
particulas e ganho de finos, enquanto em sologlagos cimentados/ligados, tal estara associado a
guebra de ligacdes cimenticeas.
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Figura 2.21 — Deformacgéo axial em funcéo do nimero de ciclos (Werkmeister, 2003)

Morgan (1966), citado por Werkmeister (2003), efeatum estudo com duas areias distintas, tendo
verificado que apds 2 milhdes de ciclos a deformg@ggimanente ainda aumentava se a amostra fosse
sujeita a mais ensaios. Werkmeister (2003) citaéBaiksdale (1972) realizou uma série de ensaios
com 100 000 ciclos e concluiu que a deformacaongeente axial cresce linearmente com o
logaritmo do numero de ciclos. Determinou, aindge q incremento de deformacdes permanentes é
mais elevado para tensdes de desvio elevadas quacuéensdes de desvio baixas.

2.6.3. Modulo Resiliente

Segundo Li e Selig (1994) o modulo resiliente éxd@metro que caracteriza a rigidez elastica dg solo
quando este € sujeito a acgdes ciclicas. E infladacpor factores como as condicdes de
carregamento, estado de tenséo, tipo de solostudLea e, ainda, o estado fisico do solo.

Os factores que influenciam directamente as coedigfe carregamento e o estado de tenséo sdo a
tensdo de confinamento, a tensdo de desvio, 0 plUdericlos e a sequéncia com que ocorre o
ensaio.
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No que se refere ao tipo de solo e sua estrutarfgatores que mais influenciam este médulo sdo o
método de compactacao e a respectiva energia deactagao.

O mdédulo resiliente pode ser determinado atravédedtive da recta definida pelos vértices extremos
da histerese associado ao ciclo (como se poddustrado na Figura 2.22jror! Reference source

not found.. Este médulo pode ainda ser calculado analiticéenatnaveés das equacdes propostas pelo
texto normativo EN 13286-7 (CEN, 2004a).

Determinagao do Eresiliente
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Deformagio axial (%)

Figura 2.22 — Determinagao do médulo resiliente (adaptado Walid, 2007)

2.6.4. Normas e Grandezas

A Norma que foi seguida para o ensaio triaxialioiclé a norma EN 13286-7 (CEN, 2004a),
desenvolvida para materiais granulares nado liga@egundo esta norma o0 ensaio consiste nha
aplicagdo dum carregamento ciclico a um provei@drico constituido por material granular. A
norma esté dividida em dois métodos: o método Asista na aplicacdo de acgbes ciclicas (logo
tensdes variaveis) tanto na direccdo vertical ctateral (ou seja, de confinamento conferido pelo
liquido que envolve o provete), enquanto que n@dEB a tensdo de confinamento € constante para
cada uma das fases, sendo a acgéo ciclica indexdaasivamente na vertical. No presente estudo
apenas foi executado o método B.

Numa etapa inicial & aplicada uma fase de condionemto, posteriormente é realizado um processo
multi-faseado em que ha variagédo das tensdes fiemmento e da tensdo deviatorica.

O texto normativo inclui especificacdes relativasamara triaxial a ser adoptada, a instrumentacao a
utilizar para realizar as leituras do ensaio, aagstutores de presséo a utilizar e aos processos d
moldagem e realizag&o dos ensaios.

No que se refere ao método B, a norma apresestgamtes exigéncias:

= O actuador axial deve ter a capacidade de efectalms a uma tensédo de desvio de pelo
menos 600 kPa;
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= O actuador de pressdao deve ter uma capacidade anidien aplicar uma tensdo de
confinamento de 70 kPa;

= Ainstrumentacao utilizada deve possuir uma preaitsi+ 2 kPa ou 1%, qualquer que seja o
valor mais elevado;

» A frequéncia de aplicacéo dos ciclos ndo podengerior a 0,2 Hz nem superior a 10 Hz.

= Devem ser utilizados, pelo menos, dois transdutdeedeslocamento ancorados directamente
ao provete (instrumentacao locall/interna), sendmsalhada a utilizacdo de trés transdutores
na direccdo vertical e anéis radiais.

Segundo a norma, é necesséria a colocacdo de ldwas porosas e dois papéis de filtro entre os
extremos do provete e o topo e a base da camaxalrisendo ainda necessaria a colocacédo de uma
membrana que impermeabilize o provete, de formermifir a aplicacdo de tensdes de confinamento.

A camara triaxial e a instrumentacgéo colocada aptem a disposi¢cdo mostrada na Figura 2.23.
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1 specimen 6 axal linear variable displacement transducers
2 membrane 7 radial linear variable displacement transducers
3 specimen cap 8 triaxial cell wall
4 specimen base 9 pressure transducer
5 load cell 10 studs supporting the displacement transducers
11 drainage circuit

Figura 2.23 — Camara triaxial ciclica e instrumentacéo (EN13286-7 - CEN, 2004a)

O célculo do médulo resiliente no caso presentasie de confinamento constante), segundo a
Norma, é obtido através da Equacéo 2.11.

E, =2 (2.11)

€1

29



indice volumétrico vazio-cimento para avaliagio de propriedades de deformabilidade e resisténcia em age para infra-
-estruturas de transporte

em que:
E. € o médulo resiliente
0, é a variagdo da tensao axial

€, é a extensao sofrida pelo provete para aquelagZarida tenséo axial

2.6.5. Consideracdes sobre a importancia do processo de cura de misturas de solo-cimento

Num estudo realizado por Walid (2007), foi ensaiada mistura de solo-cimento, constituida por
solo recolhido no campo experimental da FEUP (CHEEWA esse solo foi adicionado 3% de
cimento, sendo a mistura moldada para um teor e dg 12%.

Este estudo foi realizado fruto de um intercambitreca Ecole Nationale des Ponts et Chaussées
(ENPC) e a FEUP. Neste trabalho, Walid utilizousdwiétodos distintos de cura dos provetes. O
primeiro método consistia em sujeitar os provetama tensdo de cura elevada (100 kPa, 400 kPa e
800 kPa) durante sete dias. O segundo método tiarsis efectuar a mesma cura que no primeiro
método, mas apenas durante uma hora, baixandognuae tensdo para 20 kPa, sendo essa tensdo
mantida durante os sete dias seguintes.

Os ensaios foram realizados no LabGeo, recorrend@@uina de ensaios triaxiais ciclicos e ao
programa Dynatester. O programa seguido nessegessa representado na Figura 2.24.

axal force

2N e ; \WO cxcles

} 4

T 1
30 min 60 min e

Figura 2.24 — Plano de ensaios para estimativa do efeito de cura sob tensdo (Walid, 2007)

O ensaio é caracterizado pela execu¢do duma pyé-cam a duracdo de 30 minutos, até atingir a
carga de 2 kN. ApGs a pré-carga era realizado uam@a com a duracdo de 30 minutos, de forma a
estabilizar as pressfes. Seguidamente, era inidadarregamento ciclico. Este carregamento era
realizado com uma amplitude de 2 kN (+/-1 kN) comaufrequéncia de 1 Hz. Este ensaio estava
terminado quando fossem realizados 10 mil ciclos.

Durante este estudo, Walid (2007) efectuou aindaies em que elevou a tenséo de pré-carga para
4,5 kN e elevou a amplitude dos ciclos para 3 kAl.Ajura 2.25 estédo representados os dois ensaios
realizados por o autor.
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Figura 2.25 - Planos de ensaios para estimativa do efeito de cura sob tensdo (Walid, 2007)

Os resultados obtidos por Walid (2007) foram um cpodiferentes para os dois tipos de cura
realizados. Para niveis de tensbes mais elevad@akih), a deformacéo axial é mais reduzida do que
para niveis de tensdes mais diminutos (100 kPapr@s&tes submetidos a tensdes mais elevadas, que
posteriormente foram reduzidas para 20 kPa, apeesemaior deformacdo do que os outros (Figura

2.26).
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Figura 2.26 — Deformagéo axial verificada no decurso dos ciclos impostos aos provetes com curas em condigdes
distintas (Walid, 2007)

Da andlise do gréfico, pode-se concluir que nextagicdes a diferenca de compacidade (indice de
vazios), tem bastante maior influéncia que o fé#tdensao de cura.
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No que se refere a andlise dos madulos resilievitalid (2007) realizou um estudo em que comparou
os resultados obtidos para cada método de curatiRehente ao primeiro método, os valores
relativos ao moédulo resiliente apresentam um vélal muito semelhante, havendo apenas uma
ligeira diferenga na fase inicial, como pode seseobado na Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Médulo resiliente para tensdes de cura elevadas (Walid, 2007)

Na andlise dos resultados relativos ao segundo dmétte cura, as conclusfes sdo bastante
semelhantes, podendo apenas considerar-se quecasst 0s madulos resilientes oscilam um pouco
mais na fase inicial que no caso anterior Figu28.2.
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Figura 2.28 — Mddulo resiliente para tensfes de cura elevadas e depois reduzidas a 20 kPa (Walid, 2007)

2.7. Ensaio de Compresséao Simples
2.7.1. Introducéo

O ensaio de compressao simples é um dos ensaissumalmente utilizados de forma a avaliar as
caracteristicas mecéanicas dos solos estabilizadiws aimento. Sendo ainda utilizado de forma a
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verificar dados relativos a influéncia de deterrdogparametros sobre a resisténcia de misturas solo
cimento.

Este ensaio é bastante utilizado em campo, primegrde no estudo de betbes, devido a sua

fiabilidade, rapidez e baixo custo. Porém a sugaglidade no campo do solo-cimento é colocada

em causa, pois a deformacéo (e, no limite, a ptastfo e rotura) nas camadas “nobres” onde os
materiais granulares sdo geralmente estabilizadmsagentes cimenticeos, ela € eminentemente de
traccdo e ndo de compressdo. Embora existam adgtudos realizados que relacionam a resisténcia a
compressao simples com a resisténcia a trac¢cady wdo determinada que a resisténcia a traccdo
ronda entre 0s 9% e 0s 14% da resisténcia a cosdrésSoppat al, 2007).

2.7.2. Normas e Grandezas

A norma seguida na realizagdo dos ensaios de cesdmesimples é a norma EN 13286-41 (CEN,
2003a). Conforme o descrito nha norma, 0 ensaioistensum carregamento crescente até que seja
atingida a rotura do provete. A forca de roturaedé\ser registada, sendo calculada a tenséo da rotu
através da expressao seguinte:

F

em que:
R. é atensdo de rotura (N/rfim
F é a forca de rotura (N)
A, é a area do provete (fim

A norma exclui provetes que apresentem danos idsihgesua estrutura, tecendo ainda varias regras
relacionados com o posicionamento do provete edaencarregamento. Essas regras estdo expressas
seguidamente.

= Qualquer humidade excessiva devera ser retiragaodete antes da sua colocacgao.

= As placas que entram em contacto com o proveter@iewer limpas anteriormente ao
ensaio e devera ser retirada qualquer excessatileufss na face do provete.

= Nao poderao ser colocadas qualquer tipo de petaseprovete e as placas associadas
a maquina de compressao.

= O provete serd colocado no centro da placa infedon um erro inferior a 1% do
didmetro do provete.

= Tanto as placas como as faces do provete devaramsas paralelas possivel.

= O carregamento sera efectuado de forma a ndo eergado um choque na sua fase
inicial. Sendo a rotura atingida entre 30 a 60 8dgsg, apds o inicio do mesmo.

= Quando o carregamento é realizado de forma autcematieverd ser vigiada a
velocidade de forma a garantir um carregamentdaidade constante.

O método de compactacdo dos provetes sera reallieaaleordo com as normas EN 13286-50, ou EN
13286-51, ou EN 13286-52, ou ainda EN 13286-53.

Para que o ensaio seja considerado valido, a @strdé rotura tera de se assemelhar as apresentadas
na Figura 2.29.
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Figura 2.29 — Exemplo de roturas consideradas validas (EN 13286-41, CEN 2003a)
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3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Caracterizagcdo dos materiais do solo-cimento
3.1.1. Analise da Curva Granulométrica do agregado

Procedeu-se a analise granulométrica do agregado de calcario, segundo a norma
CEN ISO / TS 17892 — 4 (CEN, 2004c) para solos. A Figura 3.17 ilustra os agregados calcario e
granito submetidos aos ensaios de peneiragdo e sedimentacdo, respectivamente. Na Figura 3.3
apresenta-se a curva granulométrica do agregado de calcério, obtida através do ensaio referido.

Figura 3.1- Analise granulométrica do agregado calcario na fase de peneiracéo

As colheitas das amostras foram efectuadas a partir de um processo de esquartelamento sucessivo até a
separacdo final de uma amostra representativa com mais de 10 kgf de agregado. A Figura 3.2 ilustra
todo o processo de homogeneizacdo dos materiais dos diferentes recipientes onde foram transportadas
as amostras, desde as pedreiras até ao laboratorio de Geotecnia da FEUP, bem como o prdprio
processo de esquartelamento.
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a)

Figura 3.2— a) homogeneizacéo das diversas amostras; b) esquartelamento

Na Figura 3.3, esta apresentada a curva granulométrica caracteristica do agregado de calcério utilizado
nesta investigag&o.
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Figura 3.3— Distribui¢cdo granulométrica do agregado calcério pela norma
CEN ISO/TS 17892-4 (CEN, 2004c)
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3.1.2. Equivalente de Areia e Limites de Atterberg

O ensaio Equivalente de Areia (Figura 3.4) é normalmente utilizado quando néo é possivel determinar
os limites de Atterberg e, consequentemente, o indice de Plasticidade de um solo ou agregado. Para
materiais possuidores de uma parcela de finos negligencidvel, o Equivalente de Areia permite obter
uma representacdo de caracter empirico da possivel plasticidade do material grosso constituinte de
uma amostra global. Para a realizagdo do ensaio sobre o agregado calcéario foi aplicada a Norma NP
EN 933-8 (CEN, 2003d). A Figura 3.4 ilustra alguns dos procedimentos.

T e

Figura 3.4— Ensaio para determinag&o do Equivalente de Areia

Os limites de Atterberg, de natureza puramente empirica, sdo bons indicadores do comportamento dos
materiais e sdo amplamente aplicados no &mbito da Geotecnia. A realizacdo do ensaio para a sua
determinagdo, apesar do seu caracter elementar, requer experiéncia por parte do operador. A Figura
3.5 ilustra algumas das etapas necessarias ao cumprimento da norma NP — 143 (1969).

No Quadro 3.1 apresentam-se 0s valores do Equivalente de Areia e dos limites de Atterberg.

a) b)
Figura 3.5 — Determinacéo dos limites de Atterberg: a) Ensaio Concha de Casa Grande;
b) Ensaio em placa de vidro

Quadro 3.1 — Equivalente de Areia e Limites de Atterberg

Agregado Eq. de Areia (%) wy (%) Wp (%) Ir (%)
Calcério 15 22 11 11
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3.1.3. Peso Volumico Seco e Teor Optimo em Agua

Na determinagdo do teor em agua 6ptimo e peso volimico maximo do agregado calcario, realizou-se
um dos ensaios mais comuns e utilizados em laboratério - 0 ensaio Proctor Pesado.

Este ensaio esta normalizado (LNEC, 1966) e consiste em compactar uma amostra de agregado num
molde cilindrico em vérias camadas. As referidas camadas sdo compactadas utilizando um pildo com o
peso normalizado que é deixado cair sobre a amostra de uma dada altura igualmente normalizada.

Os moldes utilizados podem ser de dois tamanhos distintos, um grande e um pequeno, dependendo da
granulometria do solo.

As energias aplicadas sdo normalizadas e tentam simular os equipamentos de compactacdo em obra. O
Proctor Pesado foi introduzido para simular cargas mais elevadas, devido ao constante
desenvolvimento do equipamento de compactagéo.

Para a determinacdo do teor em agua 6ptimo dos dois agregados, com ou sem cimento, foi necessario
proceder a algumas alteracdes as préaticas correntes. Comegou-se por realizar o ensaio ao agregado
calcario segundo a norma LNEC (1966) com um pildo de 4,540 kgf e uma altura de queda de 457 mm;
o material foi compactado em 5 camadas através de 55 pancadas. O volume do molde foi de 2080 cm3
com um peso de 2971 kgf. A Figura 3.6 ilustra os resultados obtidos.
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Figura 3.6— Ensaio Proctor Modificado do agregado calcario segundo LNEC — E 197 — 1966
com 0 % de cimento (w,p, = 7,4%; vq = 21,35 KN/m3)

Para além de ndo ter sido conseguida uma boa aproximacdo linear em ambos 0s ramos, seco e himido,
foi evidente a saturacdo de apenas algumas das particulas finas em detrimento das restantes,
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aparentemente secas, por se encontrarem em contacto directo com particulas mais grossas. De referir,
que o ponto assinalado na Figura 3.6 sofreu desidratacéo, devido ao contacto com as particulas mais
grossas. Realizou-se entdo a pré-saturacdo das particulas mais grossas, como € pratica corrente em
ensaios Proctor em solos grossos,. Desta forma, a 4gua apenas misturada nas particulas mais finas
mantém-se na estrutura mais pequena do solo e 0 seu contacto com as particulas grosseiras, por
estarem saturadas, ndo promove a desidratacdo dessa mesma estrutura. Este procedimento é
comummente utilizado em solos com elevada fraccdo de grossos, agregados e solos com fraccfes de
areia muito cavernosas, como por exemplo, os solos lateriticos (Novais Ferreira, 1962). A Figura 3.7
mostra os resultados obtidos através deste procedimento, bem como um aumento, apesar de ténue, do
peso volumico seco maximo do agregado calcario.
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Figura 3.7 — Ensaio Proctor Pesado do agregado calcéario segundo a metodologia supra descrita com 0 % de
cimento (w,p, = 6,5%; y4 = 21,40 KN/m3)

Os resultados demonstram ndo sé a varia¢do no peso volimico seco, como patenteiam a necessidade
de uma menor adicdo de agua para alcancar o teor de humidade 6ptimo. A evidente melhor definicdo
dos ramos seco e humido prova as melhorias que esta metodologia transporta para o ensaio.

Foi ainda realizado o ensaio Proctor Pesado para misturas com 1, 2, 3, 4 e 5,3 % de cimento. Tal como
nos restantes testes anteriormente descritos, procedeu-se a um fraccionamento do material onde se
rejeitou todas as particulas retidas no peneiro # 3/4 de polegada. Em substitui¢do a este material foram
adicionadas duas fracgdes compreendidas entre o material passado no peneiro # 3/4 / retido no peneiro
# 3/8 e passado no peneiro # 3/8 / retido no peneiro n.° 4 de iguais proporcdes as obtidas nas curvas
granulométricas respectivas de cada agregado. Por ultimo, foram adicionados os grdos menores que 0
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peneiro n.°4. Nas legendas das figuras seguintes indicam-se os parametros calculados para as misturas
de agregado com cimento, para as diferentes percentagens de cimento.
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Figura 3.8 — 1% de cimento yq = 21,70 kN/m*® Wop = 6,7%
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Figura 3.9 — 2 % de cimento yq = 21,60 kN/m® Wop = 6,8%
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Figura 3.10 — 3 % de cimento yq = 21,70 kN/m? Wop = 6,8%
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Figura 3.11 — 4 % de cimento y4 = 21,80 kN/m> w, = 6,8%
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Figura 3.12 — 5,3 % de cimento yq = 21,30 kN/m?® Wop = 7,2%

Comparando com os resultados apresentados na Figura 3.7, o teor em agua 6ptimo néo sofre grandes
variagcdes com a adigdo do cimento, denotando apenas um pequeno incremento. Por seu lado, 0 peso
volumico seco méximo sofre um ligeiro decréscimo em relagéo ao material limpo.

3.1.4. indice de Suporte Califérnia (CBR)

A semelhanca do ensaio Proctor Pesado, o ensaio CBR foi realizado de duas formas. Numa primeira
condigdo foram aplicados todos os procedimentos descritos na norma LNEC — E 198 (1967). Apds a
investigacdo acerca da pré-saturacdo das particulas grossas efectuou-se um segundo ensaio CBR nas
condicBes de compactacdo diferenciadas da norma. As Figura 3.13Figura 3.14 ilustram as curvas
obtidas na situacéo regulamentada e com a pré-saturagdo dos grossos, respectivamente.
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Figura 3.13 — Curvas de penetracdo do agregado calcario segundo LNEC — E 198 (1967)

Quadro 3.2 — CBR em funcéo do nimero de pancadas na compactacédo segundo LNEC — E 198 (1967)
NUMERO DE PANCA-

55 25 12 Meédia
DAS POR CAMADA
PENETRA- 104,2 52,0 33,6 63,3
CBR CAO25mm
0, -
B PENETRA 136,1 67,7 36,0 79,9

CAO 5,0 mm
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Figura 3.14 — Curvas de penetragdo do agregado calcério obtido com pré-saturagdo das particulas grossas

Quadro 3.3— CBR em fun¢&o do numero de pancadas na compacta¢do com
pré-saturacao das particulas grossas

NUMERO DE PANCA-

55 25 12 Média
DAS POR CAMADA
PENETRA- 106,1 53,0 34,2 64,4
CBR GAO 2,5mm
0, -
N PENETRA 138,6 68,9 36,7 81,4

CAO 5,0 mm

Apesar das ligeiras diferengas entre cada um dos ensaios, conclui-se haver uma maior resisténcia a
penetracdo quando o agregado é compactado com a pré-saturacdo das particulas grossas. As Figura
3.15 e Figura 3.16 expdem finalmente as curvas CBR para cada um dos diferentes métodos de mistura
e compactacao.

Na Figura 3.17 ilustram-se aspectos do procedimento de ensaio.
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Figura 3.15 — Curva CBR do agregado calcéario segundo LNEC — E 198 — 1967
(Média do valor de CBR = 68%)
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Figura 3.16 — Curva CBR do agregado calcéario obtido com pré-saturacao das particulas grossas (Média do valor
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45



indice volumétrico vazio-cimento para avaliagdo de propriedades de deformabilidade e resisténcia em age para infra-
-estruturas de transporte

a) b)

Figura 3.17 — Ensaio CBR: a) Preparacao das amostras; b) calibragédo do deflectometro

3.2. Moldagem e Preparacéo dos Provetes

De forma a fabricar os provetes usados no ensaio de compressdo diametral, foram utilizados moldes
cilindricos de 150mm de didametro por 145mm (Figura 3.18Erro! A origem da referéncia néo foi
encontrada.), enquanto que para 0s ensaios triaxiais ciclicos e de compressao simples, os moldes
utilizados eram cilindricos de 150mm de diametro por 265mm (Figura 3.19), de acordo com a norma
EN 13286-50 (CEN, 2004e). A producdo dos provetes foi realizada através de uma sequéncia de
procedimentos que incluiram: peneiragdo, pesagem, mistura, compactagdo, desmoldagem,
armazenamento e cura.

Figura 3.18 — Molde adaptado de Proctor Figura 3.19 - Molde de Proctor

46



indice volumétrico vazio-cimento para avaliagio de propriedades de deformabilidade e resisténcia em age para infra-
-estruturas de transporte

Durante o processo de peneiracdo o solo em estudo foi separado em trés fraccGes, passados no peneiro
#4, passados no peneiro 3/8 e passados no peneiro %. Este processo foi realizado de forma a evitar o
fabrico de provetes com material de granulometria distinta, 0 que poderia ter uma importante
influéncia nos resultados deste trabalho.

Apos a pesagem dos materiais (solo, cimento e 4gua), o solo e o cimento foram misturados até se obter
um material homogéneo sendo de seguida adicionada &gua, misturando-se bem até atingir a
homogeneidade (Pereira, 2009).

Seguidamente o provete era compactado, através da utilizacdo do pildo pesado de Proctor automatico
(Figura 3.20), nos casos dos provetes que seriam ensaiados a resisténcia a traccdo por compressao
diametral, enquanto os outros eram compactados com um pildo pesado de Proctor manual (Figura
3.21). Essa compactagdo era realizada em 5 camadas para o primeiro ensaio e em 8 camadas para 0s
restantes ensaios. O nimero de pancadas em cada camada é representativo do grau de compactacéo
desejado (Quadro 3.4).

Quadro 3.4 — Relacdo entre o nimero de pancadas do Proctor modificado e o grau de compactacéo

Energia de compactagao Grau de Compactagao
(n2 de pancadas) (%)
55 100
25 95
12 90

Figura 3.20 — Pildo Proctor (automatico) Figura 3.21 — Pildo Proctor (manual)
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Finalmente, os provetes passavam aproximadamente 24 horas a ganhar cura em cdmara humida, sendo
posteriormente desmoldados e deixados mais 13 dias em camara himida. Ao fim dos 14 dias, os
provetes eram ensaiados.

3.3. Ensaios de Determinacgao de Velocidades de Ondas Sismicos
3.3.1. Ultra-Sonicos
3.3.1.1. Procedimentos

A descricdo destes equipamentos ndo sera objecto desta dissertagdo, mas pode ser encontrada em
pormenor no trabalho de tese mestrado desenvolvido na LabGeo da FEUP por Amaral (2009).

Na Figura 3.18 apresenta-se um esquema de disposicdo das unidades envolvidas. Através de um
conector em forma de “T”, o gerador de fun¢des envia um sinal directamente para o transmissor e
simultaneamente para o canal 1 do osciloscépio. Salienta-se que do conjunto de transdutores, aquele
cuja referéncia € 54/10207 foi utilizado sempre como transmissor € o outro, com a referéncia
54/10208, apenas como receptor. Este procedimento visou eliminar diferencas entre sinais das
emissdes e recepcbes devido a eventual auséncia de perfeita igualdade fisica entre as disposi¢des. O
receptor é ligado directamente ao canal 2 do osciloscOpio. A Figura 3.22 esquematiza as conexdes
efectuadas (Amaral, 2009).

GERADOR
DE FUNCOES
MAIN OUT TRANSMISSOR
o) ULTRA-SONICO
PROVETE
OSCILOSCOPIO RECEPTOR

ULTRA-SONICO

CH1 CH2

Figura 3.22— Liga¢@es entre os aparelhos utilizados na medicao das ondas longitudinais (Amaral, 2009)

A montagem adoptada foi em posicdo vertical, com o transmissor sempre do lado da base. O
transdutor foi apoiado em quatro pesos do tipo ferraduras (Figura 3.23), de forma a ndo danificar o
cabo que liga o emissor ao gerador de funcbes. Os pesos, por sua vez, foram assentes hum pano de
fibras celul6sicas e sintéticas, para evitar uma possivel propagacdo de ondas no sentido inverso a
orientacdo do sistema. Em cima do transmissor foi colocado o provete e, no topo deste, foi colocado o
receptor. De forma a melhorar as condi¢Bes de tensdo e aumentar a amplitude da onda de chegada,
foram colocados pesos (oscilando entre os 20kgf e os 35kgf para os provetes com menor teor em
cimento) no topo do receptor (Figura 3.23). Nas fronteiras entre o provete e os transdutores, foi
colocada uma fina camada de high vacumm grease da marca Dow Corning modelo Apiezon®. Esta
metodologia teve como objectivo melhorar as condicGes de acoplamento entre os diferentes materiais,
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a eliminagédo parcial da quantidade de ar existente nos vazios das fronteiras. A estruturagdo do sistema
descrito pode ser observada na figura seguinte.

Figura 3.23 — Disposicao adoptada para leitura das ondas longitudinais

Durante a realizacdo destes ensaios foram utilizadas diferentes formas de onda e frequéncias. Apos
varios ensaios foram privilegiadas as formas sinusoidal e quadrada, visto terem sido consideradas as
conducentes de melhores resultados, homeadamente, pelo facto de a onda sinusoidal ter elevada
facilidade do seu tratamento em andlise espectral e a quadrada devido & sua aproximacdo a um
impulso de Dirac., ou seja, tem a capacidade de, teoricamente, possuir uma gama infinita de
frequéncias. Na pratica, criar uma banda de frequéncias infinita, além de néo ser possivel, também nédo
é desejavel, pois iria aumentar o tempo de processamento dos dados também para infinito. A onda que
melhor satisfez as condi¢des para determinacdo da velocidade de propagacdo de ondas longitudinais,
através do método de chegada directa, foi a onda quadrada. A frequéncia 50 kHz foi adoptada por trés
razbes: a primeira incide no facto da frequéncia nominal dos transdutores ser exactamente 50 kHz; a
segunda baseia-se na conveniéncia de aproximar a excitacdo a um impulso de Dirac, que é tanto
melhor quanto maior a frequéncia aplicada aos transdutores ultra-sénicos pelo gerador de funcdes; a
terceira razdo esteve relacionada com a necessidade de evitar ultrapassar a frequéncia 50 kHz, devido
aos erros de fase apresentados pelo gerador de funcdes.

3.3.2. Bender Extender Elements
3.3.2.1. Procedimentos

A descricdo destes equipamentos ndo serd objecto desta dissertacdo, mas pode ser encontrada em
pormenor nos trabalhos de teses mestrado desenvolvidos no LabGeo da FEUP por Ferreira (2002) e
Amaral (2009).

O gerador de funcGes é ligado a uma entrada propria do transmissor multiplexer. Depois de
devidamente amplificado até um maximo de 200% através de um aumento de energia potencial, 0
sinal é simultaneamente enviado para o canal 1 do osciloscopio e para o transmissor situado na base
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do sistema apoiado no pedestal. O receptor piezoceramico situado no topo recebe o sinal e envia-o
para o receptor multiplexer. O sinal é novamente amplificado desta vez com um factor de escala - e é
enviado para o canal 2 do osciloscépio. O programa WaveStar permite, uma vez mais, guardar os
resultados dos ensaios. Sdo esquematizadas na Figura 3.24 as ligacGes efectuadas (Amaral, 2009).

GERADOR FIELD R
DE FUNGCOES TRANSMISSOR
a0 AL FUNCTION
— TRAMSMISSOR CUTPUT GEMERATOR
h H y
|
|— PROVETE
OSCILOSCORID . PIEID L
RECEPTOR  EEEETre o—
AL
CH1 [=TH CUTPUT
[ o 3

Figura 3.24 — Ligac¢Bes entre os aparelhos utilizados na medi¢do das ondas transversais (Amaral, 2009)

Como esta patente na Figura 3.19, o sistema adoptado foi disposto novamente em posicéo vertical. O
pedestal usado foi uma das faces do triaxial cubico verdadeiro do LabGeo (descrito em Ferreira,
2008), que possui transdutores piezoeléctricos embutidos e que pela sua solidez evita tensbes de corte
no cabo que conecta ao amplificador multiplexer. No topo do bender element receptor é colocado o
provete. Este foi apoiado em finas superficies de borracha de forma a criar uma superficie regular.
Finalmente, no topo do provete foi colocado o bender element transmissor. Para melhor acoplamento
dos bender elements por aumento de tensdo, foi colocado um peso de 0,324 kg para algumas situagdes
de contacto do provete com o pedestal. Pelas mesmas razfes descritas anteriormente, os bender
elements foram revestidos de uma fina camada de high vacuum grease. A utilizacdo desta massa tem o
mesmo objectivo que o emprego de silicone, mas revelou-se ser bastante mais eficaz. A Figura 3.25
mostra como foram implementados os sistemas de ensaio (Amaral, 2009).
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Figura 3.25 — Sistema implementado para avaliagdo das ondas transversais

Estimou-se que para os bender elements utilizados, proveniente da University of Western Australia
(dentro de um vasto conjunto existente no Laboratério de Geotecnia da FEUP), as frequéncias para as
quais a vibragdo deixa de corresponder ao primeiro modo de ressonancia sdo a partir de 4 kHz. Ap6s
esta constatacéo, a utilizagdo do sweep para um ensaio desta natureza ndo faria muito sentido, pois néo
seria abrangido um Unico modo de ressonancia dos provetes com excitagdes inferiores a 4 kHz.
Devido a vasta gama de frequéncia que a onda quadrada possui, verificaram-se alguns resultados
descartaveis na atribuicdo das velocidades das ondas. Supondo que a energia do sinal recebido pelo
bender element receptor depende da maior ou menor coincidéncia entre a frequéncia do sinal de
entrada e a frequéncia de ressonancia desconhecida do conjunto bender element mais provete e que o
contetudo em frequéncias de qualquer um dos referidos impulsos (degrau ou pedestal) é superior ao do
impulso sinusoidal, a probabilidade de obtencdo de sinais com suficiente energia para poderem ser
utilizados de maneira fiavel, aumenta (Lee e Santamarina, 2005). Sobretudo em sistemas com
deficiente amplificagdo, esta vantagem pode ser significativa. Tendo o pedestal um sinal como uma
arcada (estrutura muito rigida) e, portanto mais curto, diminui a probabilidade do near field effect
impedir uma rigorosa determinagdo do tempo das primeiras chegadas (Amaral, 2009).

Experimentalmente, verificou-se que, frequentemente, nos ensaios com bender elements, 0s sinais
recebidos associados a onda sinusoidal eram, aparentemente, de melhor qualidade que os associados a
impulsos quadrados. Foi entdo privilegiada a utilizagdo do impulso sinusoidal para 0s ensaios com
bender extender elements. As frequéncias que permitiram uma chegada mais clara das ondas
transversais variaram consoante o provete. No entanto, encontraram-se todas entre 1 kHz e 8 kHz. Foi
utilizado um impulso com 20 V pico a pico (Amaral, 2009).

3.4. Ensaio de Compresséo Diametral
3.4.1. Montagem

A estrutura utilizada de forma a permitir a leitura da deformacdo do provete, tanto num eixo
perpendicular ao eixo de solicitagdo (horizontal), como dum eixo que faz 60 graus com a horizontal,
esta apresentada nas Figura 3.26 e Figura 3.27.
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Figura 3.26 — Pecas metalicas utilizadas Figura 3.27 — Acoplamento das pecas metalicas

A fase mais complicada do procedimento do ensaio brasileiro foi a fase da colagem da estrutura ao
provete. Foram idealizadas vérias solugdes para encontrar a melhor solucdo, sendo que, numa primeira
abordagem, optou-se pela utilizacdo de cola gel Super Cola 3 ®, da Loctite, solugdo esta que ndo
surtiu os efeitos desejados, pois ndo tinha resisténcia suficiente para sustentar a estrutura idealizada. A
segunda opc¢Ao consistia na aplicacdo de um cimento-cola com areia fina (Sikadur®-31cg). O resultado
foi positivo, visto que a cola cimento tinha resisténcia suficiente para sustentar a estrutura. No entanto,
a adesdo era tdo boa que se tornou muito complicada a limpeza da cola cimento da estrutura metalica,
razdo pela qual esta ideia foi posta de parte.

A solucdo adoptada para o acoplamento da estrutura ao provete foi a colagem da estrutura com cola--
resina epoxida Araldite®, da CEYS. Esta solugdo ndo precisava de tanto tempo de cura para ganhar
resisténcia, a limpeza da estrutura era mais facilitada e garantia uma resisténcia suficiente para o
suporte da estrutura.

Terminada a fase de acoplamento da estrutura, eram colocados os 4 LVDT’s nos respectivos lugares
(Figura 3.28), posteriormente foram também colocados 4 LDT’s (instrumentos desenvolvidos na
Universidade de Toquio e de muito elevada precisdo — Viana da Fonseca, 1996) em posicdes
semelhantes aos LVDT’s (Figura 3.29), na tentativa de melhorar os resultados, mas a adicdo destes
instrumentos ndo acrescentou melhoria assinalavel dos resultados obtidos.

Figura 3.28 — Estrutura com 4 LVDT's Figura 3.29 — Estrutura com 4 LVDT's e 4 LDT's
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Apenas falta salientar que séo colocadas duas tiras de madeira nas duas linhas de contacto entre o
provete e a prensa; estas tiras tém as dimens@es exigidas pela norma que rege este ensaio (Figura
3.30).

Figura 3.30 — Pormenor da tira de madeira

3.4.2. Procedimento

O procedimento utilizado neste ensaio é semelhante ao utilizado no ensaio de compressdo simples; a
prensa utilizada é a mesma e a velocidade de execucdo do ensaio também é a mesma (EN13286-43,
CEN 2003c).

Apo6s terminada a etapa de montagem do provete, é realizado o ensaio de compressdo diametral, onde
o0 provete € colocado rigorosamente no centro da prensa, de forma a estrutura apresentar a orientagcdo
ilustrada pela Figura 3.31. Na Figura 3.32 esté apresentada a prensa utilizada neste ensaio.

Figura 3.31 — Orientacdo da estrutura Figura 3.32 — Prensa triaxial utilizada

A rotura tipica neste tipo de ensaios ocorre no plano vertical por traccdo vertical (Figura 3.33 e Figura
3.34). Esta rotura abre o provete em duas partes muito similares (como pode ser observado na Figura
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3.35). Consoante 0 maior ou menor teor de cimento contido nas misturas de solo-cimento e consoante
0 grau de compactacdo, a superficie de rotura apresenta maior ou menor rugosidade. Na Figura 3.36
estdo representados o provete de 1% de teor de cimento e 90% de grau de compactacéo e o de 5% de
teor de cimento e 100% de grau de compactagéo.

—=0%
or more

Plane of A :
symmetry

Figura 3.33- Distribuicdo de deformacéo de trac¢do na direcgéo horizontal (extenséo e4) apds rotura de pico
(Namikawa and Koseki, 2007).

Figura 3.34 — Ruptura tipica do ensaio brasileiro Figura 3.35 — Pormenor da superficie interna de ruptura
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Figura 3.36 — Superficies de rotura dos provetes de 1% de cimento (esquerda) e 5% de cimento (direita)

3.5. Ensaio Triaxial Ciclico
3.5.1. Caracteristicas do Equipamento

A Prensa de Ensaios Triaxiais Ciclicos utilizada (apresentada na Figura 3.37), uma das disponiveis no
Laboratorio de Geotecnia da FEUP, permite a inducéo de cargas reversiveis até 10 kN, em frequéncias
diversas, em amostras montadas em camaras triaxiais. Também permite o0 ensaio monotdnico até a
rotura dessas mesmas amostras até 0os mesmos 10 kN ou até 100 kN, se for comutado o actuador (optar
pelo actuador inferior de grande poténcia, em detrimento do superior, cuja dindmica hidraulica
favorece o comando ciclico de elevadas frequéncias em detrimento do valor absoluto de carga) . A
prensa é constituida por uma base, duas colunas roscadas na parte superior e um travdo superior moével
que permite ajustar a sua posi¢do através de um conjunto de porcas de ajuste.

Figura 3.37— Prensa de ensaios Triaxiais Ciclicos
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No travdo superior movel esta montado um servoactuador de 10 kN (Figura 3.38)com dimensdes
principais ¢$40 x $22 e 50 mm de curso. Este é o actuador que permite a execu¢do de ensaios ciclicos
e ensaios a rotura até a sua carga nominal. Na base da prensa estd montado um servoactuador de 100
kN (Figura 3.39) com dimens6es principais $80 x ¢56 e 50 mm de curso. Esta prevista para a
realizacdo de ensaios estaticos de rotura até & sua carga nominal. Ambos os servoactuadores estéo
equipados com transdutores de deslocamento magnetostrictivos MTS série GH montados no seu
interior e células de carga (de compressdo e submersivel no caso do actuador de 10 kN e de
traccdo/compressdo no caso do actuador de 100 kN). Deve ser tomada a devida precaucdo de remover
0 servoactuador de 10 kN quando se pretende utilizar o servoactuador de 100 kN acima dos 10 kN de
modo a evitar danos. De igual modo devem ser tomadas as respectivas precaucBes para evitar que a
eventual carga aplicada ultrapasse a carga hominal da célula de carga que estiver a ser utilizada em
cada ensaio.

Existem ainda dois outros servoactuadores “especiais™: o eixo radial e o eixo interno. Trata-se de um
tipo de bomba de a4gua servocomandada onde existe um actuador hidraulico como elemento motor que
pressuriza uma camara de &gua a pressdo programada, incluindo solicitagdes ciclicas. O actuador
hidraulico é simétrico, tem dimensdes principais $40 x $32 x $32 e 100 mm de curso. Possui um
transdutor de deslocamento magnetostrictivo MTS série GH montado no seu interior. O feedback de
pressdo é proveniente de um transdutor de pressdo localizado na base da camara triaxial associado a
respectiva grandeza a ser controlada (pressao radial do provete ou pressdo interna do provete). Em
ambos 0s casos 0 sistema permite a pressurizacdo até um maximo de 800 kPa. O circuito de 4gua deve
estar devidamente purgado de ar antes do inicio de qualquer ensaio e idealmente a prépria agua deve
ser 0 mais isenta possivel da presenca de ar dissolvido. A tubagem de ligacdo de &gua entre cada um
destes eixos e a cdmara triaxial deve ser adequada ao caudal em circulagéo e a mais rigida possivel de
forma que a sua elasticidade ndo interfira no servoactuador de presséo.

Figura 3.38- Actuador ciclico axial Figura 3.39- Actuadores ciclicos radial e interno e

actuador axial estatico de maior carga
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A central hidrdulica (Figura 3.40) estd baseada numa solugdo de bomba de émbolos axiais de
cilindrada variavel e é controlada através do comando computorizado, bastando o sistema estar ligado
a alimentacéo trifasica adequada.

Figura 3.40 — Central Hidraulica

3.5.2. Procedimentos

Nos ensaios triaxiais ciclicos foi adoptado um procedimento similar ao utilizado por Carneiro (2009),
que por sua vez foi definido a luz do trabalho de doutoramento em curso (Rios Silva, 2011). Numa
etapa inicial, designada por “condicionamento”, sdo executados 20 mil ciclos. Esses ciclos sdo
realizados através de sinusdides com um desfasamento de 270°. Na fase inicial € realizada uma pré-
carga na ordem dos 100 N. Apds o término da pré-carga realiza-se uma etapa constante com a duragédo
de 5 minutos, em que a carga ndo sofre oscilaces (Figura 3.41). Os ciclos foram realizados com uma
frequéncia de 1 Hz.

Forga

Amplitude

Fré-Carga H

Tempo
& min

Figura 3.41 — Representacao da execucdo da etapa de Condicionamento (Carneiro, 2009)
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Numa segunda etapa ¢ realizada uma “ciclagem” dividida em vérias fases. O procedimento realizado
foi semelhante ao utilizado na etapa de condicionamento. Relativamente a esta etapa, designada por
“ciclagem faseada”, o procedimento inicial é igual ao adoptado anteriormente, existindo apenas uma
diferenca relativa ao namero de ciclos realizados que, neste caso, corresponde a 100 ciclos por cada
fase. Entre cada fase de ciclos é realizada uma fase de carga constante durante 5 minutos; os ciclos
também sdo realizados com uma frequéncia de 1 Hz, como se esquematiza na Figura 3.42.

Ly

Forga

Amplitude

& min & min
Figura 3.42 - Representacdo da execuc¢édo da etapa Faseada

Estes ensaios foram realizados segundo a Norma EN 13286-7 (CEN, 2004a) (método B), tendo sido
cumpridos dois ensaios, para percentagens de cimento de 2% e 5%, para graus de compactacdo de
95% e 90%, respectivamente.

O condicionamento inicial, sujeitando o provete a 20 000 ciclos de carga, tem como objectivo eliminar
as deformacbes permanentes que ocorrem durante os primeiros ciclos, de forma a obter um
comportamento resiliente estavel, independente do nimero de ciclos. Por outro lado, serve também
para atenuar eventuais heterogeneidades que existam nos provetes aquando da compactacdo e
desajustes no topo e base dos provetes. Salienta-se que o primeiro factor é relevante e, por isso, ficou
expresso na norma (EN 13286-7, CEN 2004a), nos materiais granulares ndo ligados, sendo aqui
tratando materiais cimentados — menos significativo.

A etapa inicial é realizada a uma tenséo efectiva de confinamento de 70 kPa durante 20 000 ciclos. A
Norma EN 13286-7 (CEN, 2004a) sugere que se deve analisar o comportamento continuo entre 0s
ciclos 1 e 20, e uma andlise dos primeiros 10 ciclos no inicio dos seguintes ciclos (contando desde o
ponto de partida): ciclo 50, 100, 200, 400, 1 000, 2 500, 5 000, 7 500 10 000, 15 000, 20 000; no caso
do ciclo 20 000 analisou-se os 10 ciclos precedentes.

No que se refere a segunda etapa do ensaio, que se realiza para varios valores da tensdo efectiva de
condicionamento, oscilando entre os 20 kPa e os 150 kPa, a norma EN 13286-7 (CEN, 2004a) indica
que apenas é necessario analisar o comportamento continuo nos Gltimos 10 ciclos de cada uma das
fases. Visto que cada fase é constituida por 100 ciclos, e como este nimero ndo é muito elevado, em
vez de serem analisados apenas esses 10 ciclos, foram analisados os 100 ciclos correspondentes a cada
uma das fases.
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Quadro 3.5 — Tensdes e numero de ciclos relativos ao ensaio (adaptado EN 13286-7)

O'IC Qciclica min Qciclica max X
Ciclos
(kPa) (kPa) (kPa)

70 0 340 20000
20 0 30 100
20 0 50 100
20 0 80 100
20 0 115 100
35 0 50 100
35 0 80 100
35 0 115 100
35 0 150 100
35 0 200 100
50 0 80 100
50 0 115 100
50 0 150 100
50 0 200 100
50 0 280 100
70 0 115 100
70 0 150 100
70 0 200 100
70 0 280 100
70 0 340 100
100 0 150 100
100 0 200 100
100 0 280 100
100 0 340 100
100 0 400 100
150 0 200 100
150 0 280 100
150 0 340 100
150 0 400 100
150 0 475 100
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3.5.3. Montagem e calibracdes

Apo0s os provetes terminarem a fase de cura (14 dias), foram preparados para a execugdo do ensaio
triaxial ciclico. Ap6s pesagem do provete, sdo realizados seis orificios com um desfasamento de 120
graus entre eles, com a ajuda de um berbequim, de modo a permitir a colocacdo das &ncoras que fixam
0s LVDT’s ao provete. A etapa seguinte consiste na colocacao de uma membrana e de quatro O-rings
(dois no topo e dois na base) com o auxilio de um encamisador, com o objectivo de impedir a
passagem de dgua para o interior do provete (Figura 3.43 e Figura 3.44). Seguidamente sdo colocadas
duas placas porosas nas extremidades do provete, juntamente com dois papéis de filtro, com o
objectivo de impedir a passagem de finos para o topo e base da camara triaxial. Finalmente sdo
colocadas as ancoras e respectivos LVDT’s (Figura 3.45 Figura 3.46) e é colocada a parte superior da
camara, estando assim terminada a montagem.

Figura 3.43 — Membrana colocada (ja com ancoras) Figura 3.44 — Colocacé&o dos o-rings
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Figura 3.45 — Colocacgédo das ancoras Figura 3.46 — Colocacgédo dos LVDT's

Na Figura 3.47 esta apresentado o aspecto final da camara triaxial apds a montagem e colocagdo na
prensa.

——y MNMHHIH

Figura 3.47 — Aspecto final da cAmara montada

O software utilizado para realizar os ensaios triaxiais ciclicos foi o Dynatester desenvolvido pelo
IDEMEC da FEUP (LabGeo, 2010). Este software permitiu, além da realizacdo dos ensaios, a
execucdo das calibragdes da célula de carga e dos LVDT s utilizados neste ensaio.

A calibracdo da célula de carga foi realizada com o auxilio de um anel dinamomeétrico que efectuava a
leitura da forca efectuada pelo actuador (Figura 3.48), para cargas sucessivamente crescentes. No

processo foi utilizado o programa Dynatester, que apos realizadas dez leituras executa uma regressao
linear, como pode ser visualizado na Figura 3.49.
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Calibration 53]
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Name: [Xcaib29022010
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Description for this calbratian 53395 30000
' T [ 10,0000
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= 39056 12,0000
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Ready. [ Learning Mode =

Figura 3.48 — Anel dinamémetro

O procedimento utilizado para a calibrag
célula de carga, tendo-se utilizado um
deslocamentos efectuados pelos LVDT’s.

Figura 3.49 — Representacao da calibracdo da célula de carga

do dos LVDT's foi similar ao utilizado para a calibragdo da
calibrador (Figura 3.50) que permite efectuar leituras dos
(Figura 3.51).

Calibration 3]
 Transducer: [TTCAMMMN || © |Bosrd: PCI91190G Master = Chamnels: ch.i7 = | o Yalidate | Pre-losd
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Name: [ calba?5.05.2010  «
Date: | 25.05-201012:42:22 Set a5 default -1,5655 4.0000
al ]
Description: 06781 3.5000
calibragio VDT do canal 17 01965 3,0000
. °r 1 o 25000
£ 20239 2,0000
2 1 |a8s: 1.5000
37894 1.0000
-4,1415) Volt | 54463/ mm
4 48771 0,5000
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Dffset = L L L
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Figura 3.50 - Calibrador
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3.6. Ensaio de Compressao Simples ou Uniaxial
3.6.1. Montagem

O ensaio de compressdo simples foi efectuado segundo a norma EN13286-41 (CEN, 2003a). A
montagem do provete foi efectuada através da pivotagem de 4 ancoras de forma a permitir a colocagéo
de dois LDT’s, transdutores de banda metalica extensiometrada. As ancoras foram colocadas no
provete desfasadas de 180 graus (em lados opostos) a aproximadamente a mesma distancia entre elas
(Figura 3.53).

Figura 3.52 — Pormenor do sistema de ancoragem Figura 3.53 — LDT’s acoplados ao provete

3.6.2. Procedimento

Apos terminada a etapa de montagem do provete, este é colocado na prensa, 0 mais centrado possivel.
A prensa utilizada € a mesma prensa que foi utilizada no ensaio de compressao diametral. O processo
é semelhante com a excep¢éo da forma de colocacdo do provete

Durante todos os ensaios de compressdo simples foram registados os valores da deformacdo dos
provetes, assim como da forca actuante. A medicdo das deformacdes foi efectuada com recurso a
transdutores de banda metélica extensiometrada (LDT, Local Deformation Transducer -
equipamentos desenvolvidos na Univ. Téquio e descritos em Viana da Fonseca, 1996) instalados nos
provetes. Na Figura 3.54 esta representada a rotura caracteristica neste tipo de provetes, sujeitos ao
ensaio de compressdo uniaxial.

Os ensaios foram realizados até os provetes atingirem a rotura. Devido a célula de carga utilizada
nestes ensaios ter uma capacidade maxima de 100 kN, os trés provetes com teor de cimento de 5%,
foram ensaiados nos laboratdrios da empresa Mota-Engil, SA (Figura 3.55).
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Figura 3.54 — Rotura caracteristica em diagonal Figura 3.55 — Ensaios dos provetes no laboratorio da
Mota-Engil, SA
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A

ANALISE E DISCUSSAO DOS
RESULTADOS

4.1. Ensaios Sismicos
4.1.1. Calculo do Modulo de Elasticidade Dinamico

O mobdulo de elasticidade dinAmicogE juntamente com o coeficiente de Poisson, sas doi
parametros que permitem uma caracterizacdo deugradgtrutura elastica.

Egin = VE X p (4.1)

em que:
Eqin € 0 médulo de elasticidade dinamico;
V| é a velocidade de propagacao das ondas longitsdina
p € a massa volumica de cada provete.

A nomenclatura utilizada para a designacao dosepesvesta resumida no Quadro 4.1. Onde “EB”
corresponde ao ensaio de compresséo diametralidemseileiro), “ETC” significa ensaio triaxial
ciclico e “ECS” corresponde a ensaio de compresisdales.
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Quadro 4.1 — Explicacdo da nomenclatura utilizada

Designagao . Teenc:r Grau de .
do Provete Ensaio cimento compictagao

(%) &2
B_1_12 EB 1 90
B_ 1 25 EB 1 95
B_1_55 EB 1 100
B 2 12 EB 2 90
B 2 25 EB 2 95
B_2_55 EB 2 100
B 3 12 EB 3 90
B_3_25 EB 3 95
B_3 55 EB 3 100
B_4_12 EB 4 90
B_4_25 EB 4 95
B_4 55 EB 4 100
B_5_12 EB 5 90
B 5 25 EB 5 95
B_5_55 EB 5 100
T_155 ETC 1 100
T 212 ETC 2 90
T_3_.25 ETC 3 95
T .5 25 ETC 5 90
c2o0 ECS 0 100
c 30 ECS 0 100
c4o0 ECS 0 100
c1.2 ECS 2 100
C 15 ECS 5 100
C_25 ECS 5 100
C 3.5 ECS 5 100
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O Quadro 4.2 apresenta os valores relativos a idelde de propagacdo das ondas longitudinais,
obtidos através dos ensaios com transdutoressadiii@os. As velocidades séo calculadas pela razdo
entre a altura e o tempo de propagacao correspndemprovete. Os provetes foram ensaiados aos 14
dias de idade, sendo a massa volumica calculaddo tem conta as caracteristicas apds a
desmoldagem do provete.

Quadro 4.2 — Egin calculado a partir do ensaio com transdutores ultra-sénicos de compressao aos 14 dias

e e M?ss.a Tempo de propagacgao VeIocidade de E,
o Pioveis il Vqumlef:a d‘as c?nd'as propa'gaga‘o d.as ondas (MPa)
(kg/m°>) longitudinais (ps) longitudinais (m/s)
B_1 12 143,35 2075 92,90 1543 4940
B_1 25 143,39 2199 88,29 1624 5798
B_1 55 143,53 2311 87,89 1633 6163
B 2 12 143,23 2073 81,71 1753 6371
B 2 25 143,95 2169 66,52 2164 10158
B_2 55 143,27 2317 65,48 2188 11087
B 3 12 142,73 2073 66,70 2140 9493
B_3_25 142,93 2226 58,79 2431 13151
B_3 55 144,87 2346 52,30 2770 18002
B 4 12 143,34 2083 59,01 2429 12294
B_4 25 143,06 2197 52,69 2715 16189
B_4 55 143,12 2305 46,20 3098 22118
B_5 12 143,64 2104 52,81 2720 15572
B_5 25 143,95 2194 44,73 3218 22712
B_5_55 143,19 2331 44,07 3249 24617
T_155 265,03 2272 147,50 1797 7337
T 2 12 265,50 1997 145,60 1823 6637
T 3 25 265,25 2126 85,40 3106 20510
T.5 12 265,25 2055 81,20 3267 21934
cC20 264,50 2272 240,80 1098 2739
cC30 264,50 2261 246,70 1072 2598
c40 264,50 2258 181,80 1455 4780
cC12 264,50 2324 108,80 2431 13734
C15 265,25 2354 74,30 3570 30001
CcC25 265,25 2346 70,00 3789 33680
C35 264,50 2359 68,80 3844 34857
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Os resultados relativos ao médulo de elasticidddantdco estdo de acordo com o esperado, os
valores aumentam de acordo com 0 aumento do graandeactacédo e da percentagem de cimento. A
velocidade das ondas também aumentam com o aumdentmmpacidade e da percentagem de
cimento, a excepc¢do do provete B_3 55 e do prd¥efe 12 o que pode ser justificado devido ao

material em andlise ser um agregado, que contéicydas de elevada dimenséo que dificultam a sua
compactacéo.

4.1.2.Calculo do Mddulo de Distor¢cdo Dinamico

A par do modulo de elasticidade dindmico, o modidodistorcdo dindmico € um parametro de
elevada relevancia em Mecéanica, em particular emamica dos Solos. O valor do médulo de
distor¢cao dindmico pode ser obtido através da Harma.

Ggin = V& X p (4.2)
em que:

Ggin € 0 modulo de distorcao dindmico;

Vs € a velocidade de propagacédo das ondas transversai

Os valores relativos ao modulo de distor¢do dinéregtédo apresentados no Quadro 4.3.
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Quadro 4.3 — G,4;;,, calculado a partir do ensaio com transdutores bender elements aos 14 dias

Designacao  Altura M?ss_a proT:ar2§§5iedas velocidade das.
do Provete (mm) Volum|3ca ondas transversais LIS RIS - Chnyl(ME
(kg/m’) (m/s)
(ks)
B_1 12 143,35 2075 496,93 288 173
B_1 25 143,39 2199 448,17 320 225
B_1 55 143,53 2311 420,90 341 269
B_2 12 143,23 2073 438,72 326 221
B_2 25 143,95 2169 337,28 427 395
B_2 55 143,27 2317 313,12 458 485
B 3 12 142,73 2073 ND ND ND
B_3_25 142,93 2226 293,03 488 530
B_3 55 144,87 2346 ND ND ND
B 4 12 143,34 2083 313,18 458 436
B_4 25 143,06 2197 264,97 540 640
B 455 143,12 2305 223,18 641 948
B_5 12 143,64 2104 275,24 522 573
B_5 25 143,95 2194 ND ND ND
B_5_55 143,19 2331 207,06 692 1115
T 155 265,03 2272 236,70 1120 2848
T2 12 265,50 1997 283,30 937 1754
T3 25 265,25 2126 133,10 1993 8443
T5 12 265,25 2055 130,20 2037 8529
C20 264,50 2272 ND ND ND
C30 264,50 2261 ND ND ND
C 40 264,50 2258 ND ND ND
C12 264,50 2324 ND ND ND
C15 265,25 2354 119,20 2225 11656
C25 265,25 2346 ND ND ND
C35 264,50 2359 107,00 2472 14415
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4.1.3. Calculo do Coeficiente de Poisson Dinamico

A relagdo entre o0 modulo de elasticidade e o médeldistorgdo permite o calculo do coeficiente de
Poisson dindmico. Sabendo que tanto a Expressamrhd a 4.2 estdo dependentes de forma directa
da massa volumica, o coeficiente de Poisson é amtlmte do mesmo, estando por isso acautelado
qualquer erro na aquisi¢édo de algumas caractaddigicas dos provetes.

(V)2
Vain = @ -1 (4.3)
em que:

v 4in € 0 coeficiente de Poisson dinamico

Os resultados relativos ao coeficiente de Poisgtinrdco (Quadro 4.4) apresentam pouca variacao,
com uma oscilagéo entre um valor maximo de 0,28 parovete B_1_25 e um valor minimo de 0,23
para o provete B 5 55. Os valores relativos aosepes B_3 12, B 3 55 e B_5 25 nédo foram
possiveis de calcular devido a avaria da instruagéiot de apoio ad¥ender extender elements. Logo

ndo foi possivel a determinacdo da velocidade dpagacdo das ondas S, o que inviabilizou a
determinacgéo do coeficiente de Poisson dinamico.

No que se refere, aos resultados do coeficientBaileson, obtido nos provetes utilizados tanto no
ensaio triaxial ciclico como de compressdo simplpgesentam valores um pouco diferentes dos
provetes do ensaio de compresséo diametral, sealosnmpossiveis de interpretar. Esses resultados
devem-se a uma avaria encontrada no ensaiendler extender elements.
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Quadro 4.4 — Coeficiente de Poisson dinamico aos 14 dias

Designagio Teo'r em VeIocidac':Je d?s . Velocidade das Ey G
do Provete Humidade ondas longitudinais onda_s (MPa)  (MPa) Vdin
(%) (m/s) transversais (m/s)
B_1 12 6,3 1543 970 4940 1952 0,27
B_1_25 6,0 1624 1016 5798 2267 0,28
B_1_55 5,9 1633 1027 6163 2440 0,26
B_2 12 6,5 1753 1099 6371 2505 0,27
B_2_25 5,3 2164 1367 10158 4053 0,25
B_2 55 51 2188 1379 11087 4404 0,26
B_3_12 6,4 2140 ND 9493 ND ND
B_3 25 5,5 2431 1534 13151 5235 0,26
B_3 55 5,3 2770 ND 18002 ND ND
B_4_12 5,4 2429 1533 12294 4895 0,26
B 4 25 5,8 2715 1717 16189 6480 0,25
B_4_55 5,8 3098 1945 22118 8715 0,27
B_5_12 6,3 2720 1726 15572 6271 0,24
B_5_25 5,5 3218 ND 22712 ND ND
B_5_55 5,9 3249 2071 24617 10002 0,23
T_155 5,8 1797 1120 7337 2848 0,29
T 2 12 6,5 1823 1061 6637 2247 0,48
T.3.25 6,2 3106 1993 20510 8443 0,21
T.5_12 5,8 3267 2037 21934 8529 0,29
C20 6,1 1098 ND 2739 ND ND
C30 5,7 1072 ND 2598 ND ND
C 40 5,9 1455 ND 4780 ND ND
CcC12 5,7 2431 ND 13734 ND ND
c15 6,4 3570 2225 30001 11656 0,29
C25 6,9 3789 ND 33680 ND ND
C35 6,3 3844 2472 34857 14415 0,21
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4.1.4. Célculo do indice Vazios-cimento e relacdo com o Egp,

Consoli et al. (2005) correlacionaram o modulo lasteidade na ruptura em funcdodg/'V,;. Esta
metodologia foi aplicada para o médulo de elastibédassociado a muito pequenas deformagdes.

A relacdo em causa estabelece-se entre o Volurazies do solo e cimento e o Volume de cimento
gue deve ser definido com se segue:

Volume jmento = Massacimento/ps,c (4'4)

O valor da massa voltmica do cimento é 3,1%gfue corresponde a 3100 kd/mtravés da anélise
granulométrica com sedimentac&o foi calculado @rvee 2670 kg/fhpara massa volimica das
particulas solidas do solo. A Equacéo 4.4 permiélculo do peso volumico das particulas soélidas da
mistura solo-cimento.
Ps,m = Ps,s X (100'C%) + ps,c X C% (4.5)
em que:

Psm € @ massa volumica solida da mistura;

pss € a massa volumica seca do solo;

psc € a massa volumica seca do cimento;

C%é a percentagem de cimento.
O parametrd;, € uma relacdo entre o volume de particulas dentineo volume total da amostra, e
€ obtido pela Equacéao 4.5.

__ Volumecimento
Cpy =—7"77= (4.6)

Volumeygtal

A porosidade e indice de vazios podem ser obtidas fequacdes 4.6 e 4.7, respectivamente.

e

n=_— (4.7)
e = Ps,m-Pd,m (48)

Pd,m
em que:

n é a porosidade da mistura;
e é o indice de vazios da mistura;

P4m € @ massa volumica seca da mistura.

Rios Silvaet al. (2009) criaram o parametha: que relaciona o indidg, com a porosidade, através
da Expresséo 4.8.

IVC = CLX (49)

v

em que:
Iyc € 0 parametro de conformidade;

x € um expoente que depende do solo.
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Através da aplicacdo dos resultados obtidos nas@nsismicos, € possivel a obten¢éo duma relagéo
entre o modulo de elasticidade dindmico e o paréndet conformidade.

No caso em analise foi considerado um valor ded&0,80.

30000 -
25000 -
y = 287,45x0975
20000 -
R? =0,9675
©
o
£ 15000 -
£ ¢ Edinlvc
HP .
10000 - —— Power (Edin lvc)
5000 -
0 T T T T T I \
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
Ive

Figura 4.1 — Médulo de elasticidade dinamico em funcéo do parametro indicial (lvc) de relagdo da quantidade de
cimento e grau de compactagéo

A equacdo que permite relacionar o médulo de eldatle dindmico com q.lesta apresentada na
Figura 4.1, juntamente com o coeficiente de deteagéo correspondente. Neste caso corresponde a
0,97, o que é representativo de uma muito boalagée, que transmite boa confianga nos registos, a
luz das tendéncias descobertas por outros autores.

Assim, o0 médulo de elasticidade dinamico é podelsduzido pela correlacéo:

Egin = 287,45*( n )-0,975

Civ0.80

(4.10)

4.2. Ensaio de Compresséo Diametral
4.2.1. Caélculo da Resisténcia a Traccéo

O ensaio de compresséo diametral, também apelidiadmsaio brasileiro, foi aquele para o qual se
fizeram maior nimero de determinacfes paramétridastotal foram realizados 18 ensaios com
percentagens de teor de cimento e graus de comfaalderentes.

Os ensaios foram realizados a luz das normas ER6182:2003 e EN 13286-43:2003, como j& foi
referido em 2.6.2.

Relativamente ao tratamento de dados, as deformatd® direccdes horizontal e a 60 graus sao
calculadas recorrendo a média dos valores dos Lé¥@dcados em cada direc¢do. No calculo das
deformacdes, os valores iniciais sdo desprezadddadao efeito de acomodamento que os LVDT

sofrem no inicio do carregamento. Devido a estitoefé adaptada uma recta, obtida através de uma
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regressao linear, pelo método dos minimos quadradms/és da qual € possivel obter o valor da

deformacao do didmetro para uma forca de 30% da fde rotura, determinando assim os valores
relativos aAO, e AQp.

As Figura 4.2 que se seguem ilustram o0s resultados obtidos pwgetgr B 5 55. Em Anexo
apresentam-se os resultados relativos a todo®wstps ensaiados.

1400 -
1200 -
1000 -
< 800 -
S
5 600 -
(1Y
400 -
200 -~
I O T T T T 1
-0,005 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Deformagao (mm)

Figura 4.2 — Comportamento forga / deslocamento do provete B_5_55 submetido ao ensaio brasileiro a 60 graus

1400

1200

Forga (kN)

(e}

-0,03 -0,025 -0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0 0,005 0,01

Deformagao (mm)

Figura 4.3 — Comportamento forga / deslocamento do provete B_5_55 submetido ao ensaio brasileiro na
horizontal

Numa segunda fase, foram colocados além dos LVDOhigalmente previstos mais quatro
instrumentos de medicdo de maior precisdo (LDTigeraormente descritos) de modo a tentar
melhorar a precisdo de aquisicdo de dados. Notenesses resultados foram muito semelhantes aos
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resultados obtidos na instrumentagao inicialmen¢eigta para a execugdo do ensaio. Devido a este
facto, em todos os calculos realizados se utiliapgnas os dados relativos a instrumentacao
inicialmente prevista.

Da analise do Quadro 4.5 é facil concluir que omrea relativos a resisténcia a tracgdo vao
aumentando conforme vai aumentando o grau de caagdace o teor em cimento, como seria de
esperar. Na Figura 4.4, é apresentado um grafie@eumite uma melhor compreensdo do aumento de
resisténcia mediante um aumento da compactacademdem cimento.

Quadro 4.5 — Resultados do ensaio de resisténcia a traccdo

Designagdo Forga de Altura Diametro Resisténcia a
do Provete rotura (N) (mm) (mm) Tracgdo (MPa)
B_1 12 3010 143,35 152,14 0,088
B_1 25 5940 143,39 152,56 0,175
B_1 55 8100 143,53 152,23 0,236
B 2 12 6810 143,23 152,13 0,199
B_2 25 9860 143,95 152,32 0,286
B_2 55 13980 143,27 151,97 0,409
B 3 12 10430 142,73 151,98 0,306
B_3_25 12960 142,93 150,91 0,382
B_3 55 26430 144,87 150,00 0,785
B 4 12 14430 143,34 152,20 0,421
B_4 25 31530 143,06 151,88 0,809
B_4 55 28820 143,12 152,12 0,834
B_5 12 21280 143,64 152,29 0,619
B_5 25 35600 143,95 152,65 1,031
B_5_55 53090 143,19 152,18 1,551
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Figura 4.4 — Relagédo entre a resisténcia a trac¢éo e o grau de compactacao para cada percentagem de cimento

4.2.2. Calculo do Médulo Elastico a Traccéo

O médulo de elasticidade a traccao é obtido cordoonexpresso na Norma EN 13286-43:2003. O
coeficiente de Poisson, determinado para esteceimghifecto, a traccao esta directamente dependente
da relacdo entre as deformacdes horizontais e gré&a® que o provete sofre durante o ensaio, e
depende ainda da forca de rotura e da altura defaro

Neste ensaio é esperado que haja um aumento dgegsendicularmente ao eixo de solicitagdo,
havendo por outro lado uma diminui¢cdo do raio nixn a 60 graus com a horizontal. Como ja foi
referido, a deformacao é calculada através da naiiaética entre as deformacdes de cada um dos
LVDT's.

Em alguns dos provetes ensaiados ocorreram algobkemas ndo esperados, tal como uma abertura
dos suportes dos LVDT em rotacéo, ou seja, ocomel@ormacdes excessivas numa das faces em
detrimento da face oposta, levando assim a um daomedi¢cdo. Este fenOmeno ocorreu
principalmente nos provetes de baixo teor de cimentle reduzido grau de compactacdo, sendo
praticamente impossivel o calculo do médulo eléstctraccdo utilizando apenas os resultados
relativos ao ensaio brasileiro, principalmente devao facto de alguns valores do coeficiente de
Poisson serem completamente irrealistas.

Por exemplo, no caso dos provetes B_1 55 e B_2 @eficiente de Poisson apresentou resultados
acima de 0,50, o que ndo sao valores plausivess gsie coeficiente em regime elastico, deixando
assim algumas duvidas relativamente a outros \atiygdos desta forma.

Nestas circunstancias, € importante comparar adtadss obtidos por este método com os obtidos
através dos ensaios sismicos.

No Quadro 4.6 apresentam-se 0s valores do moéddtm apeficiente de Poisson calculados com os
resultados do ensaio compressdo diametral e cdtsilaom recurso ao coeficiente de Poisson
dindmico, obtido pelo ensaio sismico.

Os valores do coeficiente de Poisson determinadlmsgmnsaio de compressao diametral variam num
intervalo mais largo do que aqueles determinadlmsgresaio sismico; enquanto neste caso os valores
oscilam entre 0,23 e 0,28, naquele os valoresams@htre 0,13 e 0,42.
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Nas Figuras 4.5 e 4.6 apresenta-se a relagdoenitglulo de elasticidade a traccdo e a percentagem
de cimento, utilizando os resultados do ensaio cessdo diametral e os calculados com recurso ao
coeficiente de Poisson dinamico, obtido atravésmiaio sismico, respectivamente. Em geral, cresce
0 modulo de elasticidade a trac¢cdo com a percamtdgecimento.

Como ja explicado anteriormente, ndo foi possivelalwulo do coeficiente de Poisson através do
ensaio sismico, para os provetes B_ 3 12, B 3 555 %5, pelo que ndo é possivel o calculo do
maodulo de elasticidade a tracgao.

Quadro 4.6 — Resultados obtidos

Designagdo  Forga de Altura 40, 4060 Ei Eit din
do Provete  rotura (N) (mm) (mm) (mm) Y (MPa) Vdin (MPa)
B_1 12 3010 143,35 0,0119 -0,00371 0,42 438 0,27 315
B_1_25 5940 143,39 0,00946 -0,00357 0,40 1047 0,28 801
B_1_55 8100 143,53 0,00306 -0,00950 ND ND 0,26 322
B_2_12 6810 143,23 0,0177 -0,01080 0,32 534 0,27 480
B_2_25 9860 143,95 0,00293 0,00296 ND ND 0,25 3986
B_2_55 13980 143,27 0,00252 -0,00358 0,13 4831 0,26 6762
B_3_12 10430 142,73 0,00485 -0,00613 0,16 2043 ND ND
B_3_25 12960 142,93 0,00262 -0,00131 0,35 7393 0,26 6043
B_3_55 26430 144,87 0,00207 -0,00174 0,25 15240 ND ND
B_4 12 14430 143,34 0,00368 -0,00268 0,36 3852 0,26 4777
B_4_25 31530 143,06 0,00249 -0,00195 0,27 13714 0,25 13151
B_4_55 28820 143,12 0,00335 -0,00389 0,18 8509 0,27 10746
B_5 12 21280 143,64 0,00313 -0,00222 ND ND 0,24 7878

B_5_25 35600 143,95 0,00368 -0,00398 0,20 10118 ND ND
B_5_55 53090 143,19 0,00805 -0,00622 0,27 8238 0,23 7484
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Figura 4.5— Relacéo entre 0 médulo de elasticidade a tracgéo (calculado com os resultados do ensaio de
compresséao diametral) e a percentagem de cimento
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Figura 4.6 - Relagdo entre 0 médulo de elasticidade a tracgdo (calculado com recurso ao coeficiente de Poisson
dindmico) e a percentagem de cimento

4.2.3. Relacdo da Resisténcia a Traccao / indice Vazios-cimento

O estudo relativo ao indice vazios-cimento ja fodbradado em 4.1.4., tendo sido determinado este
indice para todos os provetes ensaiados. A relagéie a resisténcia a traccdo foi determinada,

também, da mesma forma que anteriormente. Recserauama curva de regressao de uma poténcia,
tendo sido utilizado o valor do pardmetro “x” dé£no calculo.
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Figura 4.7 — Resisténcia a trac¢éo explicado em fungdo da quantidade de cimento e grau de compactagéo

Eit=0,9669(L)—2.273

Cip0.64

(4.11)

Na expressdo 4.11, estd apresentada a equc¢aolagtiena a resisténcia a traccdo com o indice de
vazios-cimento. Apresenta um coeficiente de detegdio de 0,92, ndo é tdo alto como o0s restantes
obtidos em outras rela¢des, mas que também tranamigrau de confianga elevado.

4.2.4. Relacéo Modulo de Elasticidade & Tracgéo / indice Vazios-cimento

De forma a finalizar o estudo relativo ao méduloetiesticidade a traccao, fez-se a determinacéo da
equacgdo que relaciona o médulo de elasticidadacgéo com o indice vazios-cimento, para isso
recorreu-se, novamente, a uma curva de regressémagoténcia, tendo sido utilizado o valor do
parametro “x” de 0,40 no calculo.

Na Figura 4.8, além dos valores obtidos no en&tio representados a equagdo que relaciona o
mdédulo de elasticidade a traccdo com@(Equacao 4.12) e o coeficiente de determinacam pqde

ser considerado como um valor elevado (0,94), rAastéo alto como o coeficiente de determinacéo
associado ao moédulo de elasticidade dinamico, ftatmaior dificuldade em conduzir este ensaio na
vertente da determinacdo do médulo de deformabiidan materiais tdo grosseiros.

Eye = 163,65. () o (4.12)

Cip 040
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Figura 4.8 — Mddulo de elasticidade a tracgdo explicado em funcdo da quantidade de cimento e grau de
compactacao

4.3. Ensaio Triaxial Ciclico
4.3.1. Resultados de ensaio

O ensaio triaxial ciclico dividiu-se em duas fagesno é requerido na Norma EN 13286.7:2004, uma
fase inicial em que se realizou o condicionamergoptbvete para uma tensdo de confinamento
constante e uma segunda fase em que sdo aplicddeentgs tensdes de desvio para também
diferentes tensGes de confinamento. Este ensaiatiiidado de forma a determinar o mdédulo
resiliente para varias trajectorias de tensdes.

Apenas houve possibilidade de realizar ensaiogidita ciclicos em dois provetes. Nas figuras
seguintes estdo apresentados gréaficos tensdo-@&f@omos quais permitem ter uma nocdo das
diferentes deformagdes (resiliente e permanente).

No caso do provete de 5% de teor de cimento e &8t @& grau de compactacdo (T_5 25) (Figura
4.9), observa-se um claro aumento da deformagasentido negativo, facto esse que néo seria de
esperar, visto que isso implicaria um aumento taaado provete provocado por uma solicitacdo a
compressao.

Nesta fase de condicionamento foi utilizada uma&erde confinamento constante na ordem dos 70
kPa, com uma tensdo de desvio de 680 kPa, queodéro do recomendado pela Norma. Este erro
ocorreu devido a um problema relacionado com outthplas fungdes na maquina que realiza os
ensaios, erro esse que foi corrigido para o erssgointe.
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Figura 4.9 — Gréfico tensdo-deformacéo na fase de condicionamento do provete T_5_25

Na Figura 4.10Figura 4.10 pode-se constatar quénodee evolugdo da trajectdria de tensdes para 0s
diferentes ciclos efectuados, para o provete T_5sBBdo praticamente idénticos os resultados
obtidos para todos os ciclos.
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Figura 4.10 — Trajectéria de tensdes na fase de condicionamento do provete T_5 25
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Figura 4.11 — Gréfico tensdo-deformacéo 1° estagio provete T_5_25
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Figura 4.13 — Gréfico tensdo-deformacéo 3° estagio provete T_5_25
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Figura 4.14 — Gréfico tensdo-deformacéo 4° estagio provete T_5 25
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Figura 4.15 — Gréfico tensao-deformacéo 5° estagio provete T_5 25
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Figura 4.16 — Grafico tensao-deformacéo 6° estagio provete T_5_25
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Figura 4.17 — Trajectoria de tensdes provete T_5_25 1° estagio
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Figura 4.18 — Trajectédria de tensbes provete T_5_ 25 2° estagio
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Figura 4.19 — Trajectoria de tensdes provete T_5_25 3° estagio
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Figura 4.20 — Trajectéria de tensdes provete T_5_25 4° estagio
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Figura 4.21 — Trajectdria de tens@es provete T_5_25 5° estagio
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Figura 4.22 — Trajectéria de tensdes provete T_5_25 6° estagio
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O provete T_2 12 é um provete com 2% de cimentmewm grau de compactacdo de 90% (valores
relativamente inferiores aos do provete anteriotmanalisado). Neste caso € notério o aumento da
deformacdo permanente ao longo do ensaio, sendximadamente constante o valor relativo a
deformacéo resiliente (Figura 4.23). Na Figura 4s3¢ apresentadas as trajectérias de tensdo de
alguns dos ciclos realizados durante o condicionéor#o provete T 2 12.
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Figura 4.23 — Grafico tensdo-deformacéo da fase de condicionamento do provete T_2_12
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Figura 4.24 — Trajectéria de tensdes provete T_2_12 Condicionamento

Numa segunda fase do ensaio foi efectuada umadeeseis estagios, sendo a tensdo de confinamento
constante em cada um deles e variando a tensdestlim dseguindo as instru¢cdes da Norma como
descrito em 2.6.2.

As trajectérias de tensdes associadas a cada ues detagios estdo apresentadas em Anexo, assim
como os resultados dos ensaios.
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Os resultados relativos ao primeiro provete (T_% 2&recem de alguma definicdo, pois as

deformacdes sdo muito pequenas dificultando agdasitefectuadas pelos LVDT colocados no interior
da camara.

No que se refere ao provete T_2 12, as deformag@esmuito superiores as apresentadas pelo

provete T_5 25, havendo ainda uma maior aproximeeétes graficos aos obtidos por Werkmeister
(2003).

No 1° Estagio do provete T_2_12 ndo foi possivedrosis trajectorias de tensdes para os dois Ultimos
patamares devido a erro de aquisicdo, apenas alibgubsteriormente a execucao do ensaio.
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Figura 4.25 - Grafico tensdo-deformagao 1° estagio provete T_2_12
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Figura 4.26 - Gréfico tenséo-deformagéo 2° estagio provete T_2_12
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Figura 4.27 - Grafico tensdo-deformagéo 3° estagio provete T_2_12
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Figura 4.28 - Grafico tensdo-deformagéo 4° estagio provete T_2_12
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Figura 4.29 - Grafico tensdo-deformagéo 5° estagio provete T_2_ 12
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Figura 4.30 - Gréfico tens@o-deformagéo 6° estagio provete T_2_12
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Figura 4.31 — Trajectdria de tensfes provete T_2_ 12 1° estagio
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Figura 4.32 — Trajectéria de tensdes provete T_2_12 2° estagio
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Figura 4.33- Trajectdria de tensdes provete T_2_12 3° estagio
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Figura 4.34 — Trajectoria de tensdes provete T_2_12 4° estagio
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Figura 4.35 — Trajectéria de tensbes provete T_2_12 5° estagio

90



indice volumétrico vazio-cimento para avaliacdo de propriedades de deformabilidade e resisténcia em age para infra-
-estruturas de transporte

500 -
400 -
300 - =@=12 Patamar
E «fll=22 Patamar
~ 200 -
= 32 Patamar
100 - == A42 Patamar
N ==i=52 Patamar
O T T 1
T 100 200 300
-100
p' (kPa)

Figura 4.36 — Trajectdria de tens@es provete T_2_ 12 6° estagio

4.3.2. Célculo do Médulo Resiliente

A norma propde um “output” para a apresentacao rdesltados relativos ao médulo resiliente,
“output” esse adoptado para a apresentacdo ddtadesirelativos a este ensaio. O modulo resiliente
€ calculado através da relagdo entre a tensdotatdabe a extensdo no provete.

No Quadro 4.7 estdo apresentadas as grandezasareepara o calculo do médulo resiliente. E de
salientar que o valor relativo a9 corresponde ao valor da diferenca entrg sinimo e o maximo.
Este Quadro é relativo aos resultados do provele 25 para a fase de condicionamento.
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Quadro 4.7 — Médulo resiliente T 5 25 fase condicionamento

NE de ciclo 01 (kPa) a1 (kPa) g (%) g (%) 01 & Ey
min max min max (kPa) (%) (MPa)
1 1,29 667,85 -0,000325 0,003536 666,57 3,86E-03 17266
50 0,40 665,07 -0,000875 0,003048 664,67 3,92E-03 16942
100 0,04 666,13 -0,001842 0,002094 666,10 3,94E-03 16923
200 1,43 668,17 -0,001769 0,002191 666,74 3,96E-03 16835
400 2,28 665,75 -0,002447 0,003602 663,46 6,05E-03 10967
1000 3,83 666,13 -0,003164 0,000977 662,30 4,14E-03 15994
2500 3,47 669,16 -0,003808 0,000217 665,70 4,03E-03 16538
5000 1,67 668,57 -0,00446 -0,00016 666,89 4,30E-03 15511
7500 0,89 667,14 -0,004341 -0,00032 666,25 4,02E-03 16569
10000 0,50 668,67 -0,004921  -0,00034 668,17 4,58E-03 14590
12500 1,83 668,74 -0,00332  0,000692 666,92 4,01E-03 16623
15000 0,54 668,48 -0,00145  0,002444 667,95 3,89E-03 17154
20000 0,68 668,71 -0,005622 -0,00183 668,03 3,79E-03 17630

Neste provete durante a fase de condicionamentoha&juase oscilacdo dos resultados relativos ao
modulo resiliente o que era expectavel, visto quensaio é realizado a tensdo de confinamento
constante e a tensdo de desvio também constarnte.c&sportamento pode ser mais facilmente

observado na Figura 4.37.
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Figura 4.37 — Relagdo modulo resiliente tenséo T_5_25 fase de condicionamento
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Os resultados relativos ao médulo resiliente obts diversos estagios sdo apresentados nos
Quadros seguintes.

Quadro 4.8 — Moédulo resiliente T_5 25 1° estagio

o, (kPa) oy (kPa) g (%) g (%) 01 &1 E,
Patamar
min max min max (kPa) (%) (MPa)
12 0,55 34,23 -0,000214 0,000847 33,68 1,06E-03 3175
29 5,26 58,70 0,0007288 0,001851 53,44 1,12E-03 4761
3¢ 11,19 90,86 0,0010083 0,002612 79,67 1,60E-03 4967
49 1,04 116,51 0,0020002 0,00325 115,47 1,25E-03 9240
Quadro 4.9 — Médulo resiliente T_5 25 2° estagio
oy (kPa) oy (kPa) e (%) e (%) oy & Ey
Patamar
min max min max (kPa) (%) (MPa)
12 0,69 53,64 -0,000403 0,000634 52,95 1,04E-03 5102
29 6,83 87,57 -0,001982  -0,00081 80,74 1,17E-03 6891
3¢ 2,69 117,65 -0,001666  -0,00064 114,96 1,03E-03 11166
49 -0,92 148,01 -0,002148 -0,00068 148,93 1,47E-03 10139
5¢ -0,92 196,85 -0,002122  -0,00053 197,77 1,59E-03 12453
Quadro 4.10 — Modulo resiliente T_5 25 3° estagio
o, (kPa) oy (kPa) e (%) e (%) 01 &1 E,
Patamar
min max min max (kPa) (%) (MPa)
12 1,19 81,74 -0,000359 0,000634 80,55 9,93E-04 8112
29 9,29 125,83 5,793E-05 0,001614 116,54 1,56E-03 7492
3¢ 16,69 167,27 -0,000648 0,001243 150,58 1,89E-03 7964
49 12,79 212,14 3,419E-05 0,001616 199,35 1,58E-03 12604
5¢ 16,76 293,49 6,499E-05 0,001958 276,73 1,89E-03 14619
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Quadro 4.11 — Médulo resiliente T_5 25 4° estagio

o1 (kPa) oy (kPa) g (%) g (%) o1 £ E;
Patamar
min max min max (kPa) (%) (MPa)
19 0,93 116,79 -0,000866 0,000686 115,86 1,55E-03 7462
29 -3,14 145,41 -0,000684 0,001098 148,55 1,78E-03 8337
3¢ -3,14 194,85 -0,000186 0,001463 197,99 1,65E-03 12009
49 -3,14 272,30 -0,000574 0,001404 275,44 1,98E-03 13923
5¢ -2,99 331,36 -0,000328 0,001817 334,35 2,15E-03 15587
Quadro 4.12 — Médulo resiliente T 5 25 5° estagio
o1 (kPa) oy (kPa) £ (%) £ (%) o1 £ E;
Patamar
min max min max (kPa) (%) (MPa)
19 0,86 150,52 -8,65E-05 0,001287 149,66 1,37E-03 10893
29 1,23 199,60 -0,001001 0,000765 198,38 1,77E-03 11232
3¢9 7,76 284,24 -0,001347 0,000812 276,48 2,16E-03 12810
49 0,29 334,89 -0,00118 0,001418 334,61 2,60E-03 12880
5¢ 0,18 390,20 -0,000983 0,00148 390,01 2,46E-03 15831
Quadro 4.13 — Médulo resiliente T_5 25 6° estagio
o1 (kPa) oy (kPa) g (%) g (%) o1 £ E;
Patamar
min max min max (kPa) (%) (MPa)
19 1,54 200,25 -0,000414 0,001143 198,71 1,56E-03 12764
29 -0,28 276,09 7,577E-05 0,006874 276,38 6,80E-03 4065
3¢9 -0,28 334,25 0,0049608 0,007064 334,54 2,10E-03 15905
49 3,58 396,17 0,0051725 0,008628 392,59 3,46E-03 11361
5¢ 9,97 475,04 0,0067229 0,009713 465,07 2,99E-03 15556

Os valores relativos ao moédulo resiliente sdo emss com o aumento da tensdo axial total e da
tensdo de confinamento. Este aumento é mais parmrekeptravés da andlise de um grafico que
relaciona a tensdo média efectiva com o modultewets, Figura 4.38.
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Figura 4.38 — Relagao tensdo — modulo resiliente T_5_25 fase de estagios

Alguns dos valores relativos ao sexto estagio, 5@ WPa de tensdo de confinamento, parecem
afastar-se da tendéncia evidenciada pelos restasig@dsados.

Aplicando uma regresséo a esta série de pontosnieaese um coeficiente de determinacéo de 0,64,
para a curva representada na Figura 4.39.

18000 -
16000 -
14000 -
12000 -
10000 -

Er (MPa)

8000 -
6000 -
4000 - L 2
2000 -

O T T T T 1
0 100 200 300 400 500

p' (kPa)

y = 646,17x05265
R?=0,6371

Figura 4.39 — Relacgao tensdo / médulo resiliente T_5_25 fase de estagios com regresséo potencial

Excluindo entdo os valores relativos ao sexto @st@dptém-se um coeficiente de determinacao de
0,89 (Figura 4.40). O valor transmite o maior ndelconfianca que o anterior.
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Figura 4.40 - Relacao tens&o / modulo resiliente T_5_25 fase de estagios com regresséo potencial excluindo o
sexto estagio

Como ja foi referido, o segundo provete (T_2_ 12)dabmetido ao mesmo ensaio, nas mesmas
condicbes que o provete T 5 25. Os resultadosivadata fase de condicionamento estdo
apresentados no Quadro 4.14.

Quadro 4.14 — Mdédulo resiliente T_2 12 fase condicionamento

o1 (kPa) oy (kPa) & (%) & (%) o1 £ E;
N¢ de ciclo

min max min max (kPa) (%) (MPa)

1 0,00 336,82 0,00000 0,00052 336,82 5,24E-04 643

50 0,00 336,57 0,00036 0,00056 336,57 2,00E-04 1682
100 0,00 336,57 0,00039 0,00061 336,57 2,24E-04 1502
200 0,00 336,38 0,00044 0,00064 336,38 2,01E-04 1676
400 0,00 335,03 0,00047 0,00067 335,03 2,00E-04 1677
1000 0,00 335,67 0,00024 0,00067 335,67 4,30E-04 781
2500 0,00 337,85 0,00023 0,00040 337,85 1,71E-04 1975
5000 0,00 338,71 0,00023 0,00042 338,71 1,90E-04 1783
7500 0,00 338,71 0,00027 0,00047 338,71 2,04E-04 1661
10000 0,00 338,89 0,00032 0,00047 338,89 1,57E-04 2160
12500 0,00 338,89 0,00031 0,00046 338,89 1,50E-04 2254
15000 0,00 338,82 0,00031 0,00049 338,82 1,75E-04 1937
20000 0,00 338,49 0,00036 0,00049 338,49 1,29E-04 2620
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Neste ensaio ocorreram maiores variacfes do médsiliente, relativamente ao primeiro provete. A
Figura 4.41 facilita essa visualizacdo. Estas gada poderdo estar associadas a erros na aquisicao

dos sinais.

Da analise do grafico, € de facil compreensdo garcapcdo do dois resultados em que o mdodulo
resiliente apresenta valores inferiores a 1 GPaubos valores oscilam entre, aproximadamente,

1,5 GPa e 2,6 GPa. Estes valores séo inferiorestdio®s para o primeiro provete.
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Figura 4.41 — Relacao tensdo / modulo resiliente T_2_12 fase de condicionamento

Os resultados relativos ao médulo resiliente na fds estagios estdo apresentados nos quadros

seguintes.
Quadro 4.15 — Modulo resiliente T_2 12 1° estagio
oy (kPa) oy (kPa) & (%) & (%) o1 £ E;
Patamar
min max min max (kPa) (%) (MPa)
1¢ -1,60 33,26 0,0 3,09E-03 34,86 3,09E-03 1128
20 -1,60 47,01 -1,80E-04  3,58E-03 48,62 3,76E-03 1294
3¢ ND ND ND ND ND ND ND
40 ND ND ND ND ND ND ND
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Quadro 4.16 — Médulo resiliente T 2 12 2° estagio

o1 (kPa) oy (kPa) (%) (%) o1 £ E;
Patamar
min max min max (kPa) (%) (MPa)
1¢ -1,36 48,84 -2,81E-04  3,54E-03 50,20 3,82E-03 1313
29 -0,89 80,13 -4,82E-04  4,85E-03 81,02 5,33E-03 1519
3¢9 -2,25 112,82 4,06E-04 7,12E-03 115,06 6,72E-03 1714
49 -2,39 145,76 5,31E-04 9,17E-03 148,15 8,64E-03 1715
5¢ -2,39 192,42 2,36E-03 1,37E-02 194,81 1,13E-02 1717
Quadro 4.17 — Médulo resiliente T 2 12 3° estagio
o1 (kPa) oy (kPa) £ (%) £ (%) o1 £ E;
Patamar
min max min max (kPa) (%) (MPa)
1¢ -0,57 80,31 -6,46E-04  4,57E-03 80,88 5,22E-03 1550
29 -1,11 114,03 2,58E-04 6,86E-03 115,14 6,60E-03 1744
3@ 4,14 152,69 7,11E-04 8,68E-03 148,54 7,97E-03 1864
49 5,29 203,84 5,85E-04 1,03E-02 198,55 9,75E-03 2037
5¢ 5,22 280,40 1,16E-03 1,32E-02 275,18 1,20E-02 2285
Quadro 4.18 — Médulo resiliente T 2 12 4° estagio
o, (kPa) g, (kPa) g (%) g (%) 01 &1 E,
Patamar
min max min max (kPa) (%) (MPa)
19 -1,18 114,54 0,00 7,00E-03 115,72 7,00E-03 1653
29 -1,64 144,40 -1,59e-03  7,78E-03 146,04 9,38E-03 1558
3¢9 -1,64 195,03 -2,19E-03  7,71E-03 196,67 9,90E-03 1987
49 0,96 275,48 -9,54E-04  1,09E-02 274,52 1,18E-02 2321
5¢ -1,64 332,36 -2,10E-03 1,20E-02 334,00 1,41E-02 2366
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Quadro 4.19 — Modulo resiliente T_2 12 5° estagio

g, (kPa) g, (kPa) g (%) g (%) 01 &1 E,
Patamar
min max min max (kPa) (%) (MPa)
12 -0,40 148,77 -5,22E-05  9,65E-03 149,16 9,71E-03 1537
29 -2,04 196,60 3,12E-03 1,20E-02 198,63 8,89E-03 2234
3¢ 0,21 274,01 2,80E-03 1,44E-02 273,80 1,16E-02 2357
49 2,43 336,31 4,28E-03 1,76E-02 333,88 1,34E-02 2499
5¢ 7,29 400,23 3,84E-03 1,95E-02 392,94 1,56E-02 2514
Quadro 4.20 — Modulo resiliente T_2 12 6° estagio
g, (kPa) g, (kPa) g (%) g (%) 01 &1 E,
Patamar
min max min max (kPa) (%) (MPa)
12 -0,57 196,46 0,00E+00  1,38E-02 197,03 1,38E-02 1424
29 -4,11 269,40 -3,14E-04  1,33E-02 273,51 1,33E-02 2052
3¢ -4,11 329,38 1,92E-03 1,82E-02 333,49 1,82E-02 1831
49 -4,11 385,94 6,99E-03 2,98E-02 390,05 2,98E-02 1308
59 -4,11 461,14 1,49E-02  4,03E-02 465,25  4,03E-02 1155

A Figura 4.42, apresenta um gréafico que relaciotenado média efectiva com o mdadulo resiliente.
Alguns dos resultados relativos ao 6° estagio KP# de tensdo de confinamento) aparentam fugir a
tendéncia dos outros resultados. Este fendmeinthia $ido verificado com o provete anterior.
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Figura 4.42 — Relagao tensé@o / modulo resiliente T_2_12 fase de estagios
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A semelhanca do sucedido no ensaio relativo acepgoV_5 25, a maioria dos valores do médulo
tendem a aumentar com o aumento da tensdo axadletata tensdo de confinamento. Foi utilizada
uma regresséo potencial, tal como no primeiro daswlo-se obtido um coeficiente de determinagéo
de 0,41 (Figura 4.43).
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Figura 4.43 — Relacgao tensdo / médulo resiliente T_2_12 fase de estagios com regresséo potencial

Realizando a mesma metodologia usada no primeineete (excluidos os valores relativos ao sexto
estagio), o coeficiente de determinacdo obtidoedaessao potencial € de 0,%@ra 4.44). Como o
sucedido no primeiro provete, esta excluséo elagtahte o coeficiente de determinacéo obtido.
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Figura 4.44 - Relacao tensdo / modulo resiliente T_5_25 fase de estagios com regresséo potencial excluindo o
sexto estagio
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Comparando os resultados obtidos para os dois tegveelativamente ao modulo resiliente para a
segunda fase de ensaio (Figura 4.45), verificaiseog valores obtidos no provete com 5% de teor de
cimento sdo bastante mais elevados do que aquldepara o provete de 2% de teor de cimento.

Para além disso, o crescimento do médulo com @dedsuito mais pronunciado no primeiro caso.
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Figura 4.45 — Relacao tensdo / modulo resiliente nos dois provetes, fase de estagios com regressao potencial

4.4. Ensaio a compressao simples

4.4.1. Calculo da Tenséo de rotura

Foram realizados ensaios a compressao simplestenprewetes. Estes resultados sao preliminares,
sendo que todos os provetes foram compactadagme & obter um grau de compactacéo de 100%.
Trés dos provetes ndo continham qualquer percentafge cimento, um apenas continha 2% de
cimento e os ultimos trés provetes continham 5%irdento.

Os resultados relativos a tensdo de rotura, assimo @s caracteristicas associadas a estes provetes
estdo apresentados no Quadro 4.21.

Quadro 4.21 — Tensao de rotura

%
(A e A et -

PM (kN) (MPa)
CcC20 149,6 264,5 98,8 6,68 0,379
C30 149,7 264,5 97,3 8,87 0,490
C 40 149,8 264,8 97,2 9,10 0,511
cC12 148,1 266,5 99,0 80,22 4,539
C15 150,0 265,4 97,8 218,90 12,387
C25 149,7 265,3 101,1 249,10 14,153
C35 149,8 265,3 104,5 287,83 16,331
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Nos provetes com cimento, a tensdo de rotura aanoemh o teor de cimento e com 0 aumento do
grau de compactacéao.

Nos provetes sem cimento, o aumento do grau de amiagao ndo se traduz por um aumento da
tensdo de rotura. Tal dever-se-a a evolucao grar@tiiica, ou seja, ao aumento de finos pelas inducéo
de cargas de impacto sucessivas o que vem a q@shparticulas calcérias friaveis.
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12000
10000
8000
6000 4539
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4000

2000 379 490 511

0

BC20 HC30 HC40 BC12 BC15m@C25M0C35

Figura 4.46 — Histograma relacionando os provetes ensaiados e a tensao de rotura

Os valores da tensdo de rotura obtidos nos progetescimento sdo muito maiores do que aqueles
obtidos nos restantes provetes.

4.4.2. Calculo do médulo de elasticidade a compresséo

O médulo de elasticidade € obtido através da andésum gréafico tensdo-deformagédo, em que o valor
do mddulo elastico corresponde ao declive da @mt@spondente ao regime elastico. Para tal, foram
determinadas curvas por regressao linear.

Na Figura 4.47, esta representado um grafico tetdsfimmacao exemplificativo do tipo de resultados
obtidos, estando os restantes resultados em anexo.
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Tensdo (kPa)
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Figura 4.47 — Curva Tenséao / Deformacédo

No Quadro 4.22, sdo apresentados os resultaddsaelao médulo elastico obtidos para os provetes
ensaiados, com excepcdo do provete C_2 5, queadavidm problema na aquisicdo dos valores
relativos a tensdo e deformagdo ndo foi possivadrfa sua determinagdo. Os modulos foram
determinados através de regressao linear do poonasituintes dos trocos rectilineos.

Quadro 4.22 — Médulo de elasticidade a compresséo
%

Designagdo  Diametro Altura compactacio Qu E
do Provete (mm) (mm) (MPa)  (MPa)
PM

C20 149,6 264,5 98,8 0,379 1,6
C30 149,7 264,5 97,3 0,490 1,7
C40 149,8 264,8 97,2 0,511 1,4
cC12 148,1 266,5 99,0 4,539 2733
C 15 150,0 265,4 97,8 12,387 9454
C25 149,7 265,3 101,1 14,153 ND
C 3.5 149,8 265,3 104,5 16,331 13914
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5

Conclusoes e Investigacoes Futuras

5.1. Conclusoes

O presente trabalho integrou-se num projecto deestigacdo financiado peja Agéncia de
Desenvolvimento e Investigagdo (ADI), com verbasPdograma Compete (QREN), liderado pela
empresa Mota-Engil, SA, com parceria da FEUP. Agiapresentou um panorama dos requisitos
exigidos para assegurar que materiais colocadozosras de transicdo entre zonas de passagens
inferiores para atravessamentos de obras de liafsedros e os proprios. Os elevados investimentos
associados a sua execugao, tornaram evidente ssitzme de encontrar solugdes eficientes do ponto
de vista construtivo, e faceis de manter durant&a util da obra. Os materiais estudados foram
seleccionados entre aqueles que cumprem requidgosiormas ou cadernos de encargos da
especialidade tendo com objectivo a determinacégatémetros mecanicos, a partir de ensaios
laboratoriais sobre diferentes combinacfes de coiipdes e quantidades de um agente ligante (no
caso, cimento Portland), com vista ao estabeled¢onpaosterior de leis constitutivas utilizadas em
modelos numéricos de comportamento das obras edaslv

Em concreto, foram estudadas misturas de agregamtiocamento, nomeadamente de um calcario
extraido de uma pedreira em Cantanhede. Desenvedvema caracteriza¢do dindmica que permitiu
aferir tendéncias de comportamentos em fungdo dasv@randezas relevantes. Para além da
identificacdo fisica dos maeteriais, realizaramessaios de avaliagdo de velocidades de ondas
sismicos, ensaios de compresséo diametral, erigaidais ciclicos e ensaios de compresséo simples.

Foram submetidos um total de 26 provetes aos ens&micos. Neste ensaio procura-se identificar,
por um lado, a velocidade de ondas de compresBapddm recurso transdutores ultra-sénicos, e, de
ondas distorcionais ou de corte, por outro, comarsecabender el ements.

O ensaio ultra-sénico apresenta resultados maipet@mies e menos faliveis que os associados aos
bender dements. Durante o ensaio ndo se observaram grandes osslagvidos a factores externos,
sendo obtidos, na grande maioria, sinais muitmslarde facil interpretagdo. Porém constata-se uma
perda de sinal significativa em provetes com b&xo de cimento e baixo grau de compactacéo.

Por outro lado, a interpretacdo dos resultadosndaie@ com recurso laender elements em materiais
granulares de particulas de grande dimenséo (@ anais, cimentadas) esta eivada de em algumas
incertezas, sendo muito criticado por varios astof@s resultados apresentados foram de dificil
interpretacdo, havendo uma acentuada interferémia de factores externos, como relacionados com
falsas chegadas de ondas L. Amaral (2009) adoptwmau solugdo para minimizar as limitagdes e
defeitos associados a este equipamento, que n@seddidaptado infelizmente no estudo presente,
pois envolveria a colocacao da extremidaddatoler ou doextender element no interior do provete,

0 que provocaria a inviabilizacdo do provete pararsaios posteriores.
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Estes ensaios “sismicos” tiveram como objectivceemieinar o modulo de elasticidade dinamico,
moédulo de distorcdo dindmico e coeficiente de Baisdindmico. Relativamente aos valores
determinados para estes parametros através deste,ef de salientar que o coeficiente de Poisson
apresenta um resultado muito consistente, sendizgrente constante para todos os provetes. No
gue se refere aos médulos de elasticidade dindenitodistorcdo dindmico, os valores sdo crescentes
no sentido do maior teor em cimento e grau de cotapao, como seria de esperar.

Um dos objectivos da determinacdo do coeficientePdiesson através do ensaio sismico, era a
comparacdo com os resultados adquiridos atravésimio de compressao diametral, no qual estes
valores apresentaram alguma oscilacdo por insofecieontrolo dos layouts dos dispositivos de
medicdo e deslocamentos e cargas — que ainda &e egitimizar -, sendo em alguns casos até
impossivel de calcular qualquer valor. Os resultaolatidos deste parametro ficaram, assim, aquém
das expectativas imediatas.

Durante a presente investigagcdo, embora os resslta@io tenham sido os melhores, realizaram-se
grandes desenvolvimentos associados a este eRsaicipalmente na componente de 60 graus, visto
gue ja tinham sido desenvolvidos estudos no Labd@ze&EUP. No entanto, foram apenas, usados
ainda, por suficiente confiabilidade, relativosedadmacdes num eixo perpendicular com o eixo de
solicitacdo (horizontal).

Sendo apenas possivel a determinacdo do coeficiEntBoisson por meio do conhecimento da
deformacao horizontal e a 60 graus, como j& exgicaesta investigacdo, o melhoramento da
disposicdo dos elementos de medida e a optimiziggitransdutores é determinante no que se segue.

Este ensaio embora seja ja utilizado em outroegafsercebida a sua grande potencialidade, em
Portugal apenas se estd a dar os primeiros passogug se refere a andlise a 60 graus). E,
precisamente, por esta razdo que os resultadatostim tanta importancia para o desenvolvimento
do ensaio, permitindo encontrar as melhores sofugée a montagem e, até; para a forma de ensaio.

Foram realizados quinze ensaios de compresséao td#para diferentes teores de cimento (1%, 2%,
3%, 4% e 5%) e para diferentes graus de compactaf&e, 95% e 100%). Estes ensaios tém ainda
como objectivo caracterizar o agregado de caleéfaivamente ao modulo de elasticidade a traccdo
e a resisténcia a tracgao.

De forma a garantir resultados mais crediveis @otepdo ensaio brasileiro (forma coloquial de
designar o ensaio de compressao diametral, que éngaio de traccao indirecta), e no que refere a
determinag&o do coeficiente de Poisson, sera rétesselaboracdo de uma estrutura que garanta a
perfeita colocacdo dos apoios com um afastamen€@® dgaus entre eles. Estrutura essa que teria de
impedir ainda a rotacdo da mesma durante a fases#go.

Outro dos problemas que podera ter provocado ealeses, é a auséncia de rétula acoplada a célula
de carga. A rotura do provete ocorria praticameatspre pela parte posterior da maquina, isto sugere
gue o actuador aplicaria uma for¢ca mais concentnadparte posterior do provete, ao invés de uma
carga uniforme por toda a linha de contacto comougie.

Relativamente ao modulo de elasticidade a traccda eesisténcia a traccdo, a excepcao de alguns
ensaios em que os resultados sdo pouco credivaigiosia correu bastante bem sendo os resultados
dentro do expectavel.

No gue se refere ao ensaio triaxial ciclico, apdoapossivel a realizacdo de dois ensaios, 0 que
prejudica bastante uma comparacdo de resultados eld@s. Nos ensaios realizados os valores
relativos aos modulo resiliente sdo bastante ctesesendo os valores bastante mais altos para o
provete com 5% de teor em cimento do que para c286rde teor em cimento.
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Durante os ensaios efectuados detectaram-se y#oblemas associados a sua montagem e execugao.
Um dos obstaculos mais dificeis de transpor, refmti-se com a estanqueidade do provete, pois de
forma a colocar as ancoras que suportam os LVDTnsembrana era furada. De forma a minimizar
este problema era colocada cola tanto na ancora aosna volta, o que por vezes nao era suficiente
para garantir a estanqueidade, levando assim & pircensaio. A morosa calibracdo do software
associado a prensa, foi outro dos entraves assscaeste ensaio.

De forma a permitir a realizacdo deste ensaio,nfoedectuadas calibragbes dos trés LVDT's
utilizados no ensaio e da célula de carga utilizada

Deste ensaio conclui-se que o moédulo resilientecataorcom o aumento do teor em cimento e do grau
de compactacao da mistura. O modulo aumenta aomdaadensédo de confinamento aplicada e com a
tenséo de desvio.

Um dos objectivos da fase de condicionamento daierso de minimizar a deformacédo permanente
nas fases ciclicas seguintes do ensaio, tendossiglaido 0 processo sugerido pela norma europeia
vigente para materiais agregados nao ligados, enthbprocedimento nao tenha sido idealizado para
misturas de solos e agregados ligados. Este conditiento € determinante por ser representativo das
condi¢cBes de evolugcdo dos materiais ndo cimentd@ste o processo construtivo, duvidando-se (e
0s resultados assim apontam) do seu interessens meinos com foi estipulado na norma - para os
cimentados. Na analise dos resultados esse fdo#stédnte assinalavel, sendo que em alguns casos
essa deformagéo € praticamente nula.

Futuramente deverdo ser realizados ensaios conerliés teores de cimento e graus de compactacao,
de modo a caracterizar melhor a resposta mecémisidig§ncia e acumulacdo de deformacéo plastica)
de misturas de solo(agregado)-cimento em aprege estudo. Deverd adoptar-se ainda, durante a
fase de estagios, um maior intervalo de tempo ergrpatamares de carga, pois durante os ensaios
ocorreram oscilac@es elevadas entre os variosiestaglizados.

Foram realizados sete ensaios de compresséo si(aplasial), para teores em cimento de 0%, 2% e
5%, e para um grau de compactacdo de 100%. Esééoemspar do ensaio sismico, foi estudado
exaustivamente tanto no LabGeo como no laborat&iMotaEngil, SA, admitindo-se assim que o0s
ensaios foram rodeados por um elevado cuidadoeNgsaio determinaram-se os valores da tenséo
de rotura e do médulo de elasticidade a compressdmlo 0s valores destes parametros crescentes
com o aumento do teor de cimento, como esperado.

Foram comparados os resultados obtidos pelos sndaiccompressdo diametral e de compressao
simples e comparada a relacéo entre a tensdouta ofitida nos dois neste estudo com os obtidos por
Foppa (2007), em gue a tensdo de rotura a tracgéespondia a um intervalo entre 0s 9% e o0s 14%
da rotura a tracgéo. Os resultados relativos @teds rotura a tracgéo para provetes de 2% e d#e5%
teor de cimento encontram-se entre 8% e 11% dadetesrotura a compressao.

Como apenas foram realizados ensaios para teommdato de 0%, 2% e 5%, futuramente deverao

realizar-se ensaios para outros teores de cimBeieréo ser ainda ensaiados provetes para diferente
graus de compactacao, visto que no presente eapglas foram realizados ensaios para 100% de
grau de compactacéao.

Os resultados da presente dissertacdo, tém comcipai objectivo a determinacdo de parametros a
utilizar na modelacdo de ligacdes entre aterrora db arte em tracado de alta velocidade. Foram
definidas relacbes entre o modulo de elasticidad&mico, a resisténcia a traccdo e do mddulo de
elasticidade a traccdo, e um indice de vazios-dongume vem sendo usado com base de trabalho nos
grupos que vém trabalhando em conjunto estes asgumFEUP e na UFRGS, Universidade Federal
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do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre, no Bra$dg. salientar ainda que todas as regressdes
apresentam um coeficiente de determinacdo potesojdrior a 94%. Estas relacBes permitem
combinacdes entre o grau de compactacao e o tecingnto da mistura, que possibilitam a seleccéo
do material mais adequado para cada caso em angéisentindo ainda enveredar por escolhas
econdémicas mais aliciantes, podendo optar entrenaiar teor em cimento ou grau de compactacao
conforme a menor ou maior disponibilidade do agtegautilizar.

5.2. Investigacdes Futuras

108

Realizar ensaios com agregado de calcario com gtausompactacédo diferentes para os
ensaio de compressao simples e triaxial ciclico;

Elaboracdo de correlacbes entre a rotura a traegiootura a compressao para o agregado
utilizado.

Criagao de uma estrutura de suporte para o ensaordpressdo diametral e insercdo de uma
rotula na prensa;

Realizar novos ensaios de compressao diametrdbrae a confirmar os resultados obtidos
com a nova estrutura;

Determinar o madulo resiliente em funcéo do parémiaticial (l,.) de relacdo da quantidade
de cimento e grau de compactacao;

Construcdo de correlagbes entre os variados moédelasticidade a traccdo, elasticidade a
compressao, resiliente), e a percentagem de cineemigrau de compactacao.
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Nome do provete: B_1_12

Teor de agua higroscopico:

Folha de Moldagem
Data: 29/04/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cépsula n? 10 Capsulan?11
m1 19,67 120,35 m1 125,55 157,12
m?2 131,61 764,33 m?2 889,24 894,92
m3 130,91 763,54 m3 844,54 850,96
w (%) 0,6 0,1 w (%) 6,2 6,3
Correc¢ao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 2056 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 1686 489 74
Material < # 4 4002
Material Rejeitado 1065
Dimensodes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
143,38 152,22 5407
143,32 152,06

Nome do provete: B_1 25

Teor de agua higroscopico:

Folha de Moldagem

Data: 28/04/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cépsula n? 10 Cépsula n? 14
m1l 19,67 120,35 m1l 125,54 118,39
m?2 131,61 764,33 m2 895,56 844,70
m3 130,91 763,54 m3 850,33 805,03
w (%) 0,6 0,1 w (%) 6,2 5,8
Correcgao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 2056 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 1686 489 74
Material < # 4 4002
Material Rejeitado 1065
Dimensées do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
143,70 152,56 5763
143,08 152,56
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Nome do provete: B_1 55

Teor de dgua higroscépico:

Folha de Moldagem
Data: 23/04/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cépsulan?11 Cépsulan?213
m1l 15,84 125,35 m1l 125,58 245,55
m?2 93,67 540,38 m?2 899,13 1071,51
m3 93,18 539,76 m3 857,20 1024,65
w (%) 0,6 0,1 w (%) 5,8 6,0
Correc¢ao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 2035 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 1669 485 76
Material < # 4 4001
Material Rejeitado 1059
Dimensoes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
144,06 152,24 5407
143,00 152,22

Nome do provete: B_2_12

Teor de dgua higroscépico:

Folha de Moldagem
Data: 19/04/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cépsulan? 10 Capsula n? 14
m1 20,28 120,33 m1 245,49 125,52
m2 134,63 545,64 m2 1232,45 1150,11
m3 134,09 545,29 m3 1175,33 1089,00
w (%) 0,5 0,1 w (%) 6,1 6,9
Correc¢ao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 1922 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 1576 471 140
Material < # 4 3744
Material Rejeitado 997
Dimensoes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
142,52 152,16 5397
143,94 152,10
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Nome do provete: B 2 25

Teor de agua higroscopico:

Folha de Moldagem

Data: 24/03/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cépsulan?5 Capsula n?
ml 9,82 101,32 ml 120,31 125,34
m?2 101,73 406,65 m?2 712,76 967,64
m3 101,32 406,21 m3 681,97 927,40
w (%) 0,4 0,1 w (%) 5,5 5,0
Correc¢ao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 1951 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 1600 478 146
Material < # 4 3827
Material Rejeitado 1015
Dimensodes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
143,80 152,34 5689
144,10 152,30

Nome do provete: B_2 55

Teor de agua higroscopico:

Folha de Moldagem

Data: 23/03/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cdpsula n? 18 Cépsula n?2 X21
m1l 9,82 101,32 m1l 147,04 123,33
m?2 101,73 406,65 m2 820,10 649,58
m3 101,32 406,21 m3 786,66 624,32
w (%) 0,4 0,1 w (%) 5,2 5,0
Correcgao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 1951 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 1600 478 146
Material < # 4 3827
Material Rejeitado 1015
Dimensées do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
143,26 151,80 6020
143,28 152,14
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Nome do provete: B_3 12

Teor de dgua higroscépico:

Folha de Moldagem
Data: 16/04/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cdpsulan?lil Cdpsulan?210
m1l 20,28 120,33 m1l 245,52 125,52
m?2 134,63 545,64 m?2 1180,40 939,65
m3 134,09 545,29 m3 1127,89 888,03
w (%) 0,5 0,1 w (%) 6,0 6,8
Correc¢ao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 1970 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 1615 484 222
Material < # 4 3868
Material Rejeitado 1025
Dimensoes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
142,70 151,92 5368
142,76 152,04

Nome do provete: B_3_25

Teor de dgua higroscépico:

Folha de Moldagem
Data: 22/03/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cépsula n? 2 Capsulan219
ml 9,82 101,32 ml 120,32 125,33
m?2 101,73 406,65 m2 832,93 907,00
m3 101,32 406,21 m3 800,73 863,15
w (%) 0,4 0,1 w (%) 4,7 6,2
Correc¢ao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 1993 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 1634 488 223
Material < # 4 3910
Material Rejeitado 1037
Dimensoes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
142,86 152,28 5690
143,00 150,54
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Nome do provete: B_ 3 55

Teor de agua higroscopico:

Folha de Moldagem

Data: 19/03/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cépsulan? 2 Capsulan? 19
ml 20,13 125,34 ml 120,33 125,35
m2 66,85 452,36 m2 608,71 694,41
m3 66,64 451,95 m3 582,44 667,70
w (%) 0,5 0,1 w (%) 5,7 4,9
Correc¢ao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 1959 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 1607 481 220
Material < # 4 3845
Material Rejeitado 1020
Dimensodes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
145,00 150,00 6006
144,74 149,49
Folha de Moldagem
Nome do provete: B 4 12 Data: 27/04/2010
Teor de agua higroscopico: Teor em agua:
Finos Grossos Cépsula n? 10 Capsulan?5
m1l 15,84 125,35 ml 159,13 174,09
m2 93,67 540,38 m2 945,09 919,40
m3 93,18 539,76 m3 906,38 878,97
w (%) 0,6 0,1 w (%) 5,2 5,7
Correcgao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 2068 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 1696 499 296
Material < # 4 4024
Material Rejeitado 1071
Dimensodes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
143,08 152,34 5432
143,60 152,06
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Nome do provete: B_4 25

Teor de dgua higroscépico:

Folha de Moldagem
Data: 20/04/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cépsulan?5 Cdpsula n?
m1l 15,84 125,35 m1l 174,09 ND
m?2 93,67 540,38 m?2 1142,66 ND
m3 93,18 539,76 m3 1089,61 ND
w (%) 0,6 0,1 w (%) 5,8 ND
Correc¢ao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 1913 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 1569 461 285
Material < # 4 3760
Material Rejeitado 995
Dimensoes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
142,72 151,84 5694
143,40 151,92

Nome do provete: B_4 55

Teor de dgua higroscépico:

Folha de Moldagem

Data: 22/04/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cépsulan? 11 Capsulan213
ml 15,84 125,35 m1l 118,39 182,95
m2 93,67 540,38 m2 984,57 949,46
m3 93,18 539,76 m3 935,34 909,56
w (%) 0,6 0,1 w (%) 6,0 5,5
Correc¢ao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 2080 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 1706 502 310
Material < # 4 4088
Material Rejeitado 1082
Dimensoes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
143,00 125,46 5995
143,24 151,78
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Nome do provete: B_5_12

Teor de agua higroscopico:

Folha de Moldagem
Data: 26/04/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cépsula n? 10 Capsulan?11
m1 15,84 125,35 m1 125,56 118,39
m?2 93,67 540,38 m?2 870,61 884,51
m3 93,18 539,76 m3 826,74 802,05
w (%) 0,6 0,1 w (%) 6,3 6,2
Correc¢ao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 2028 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 1663 520 386
Material < # 4 3947
Material Rejeitado 1050
Dimensodes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
143,06 152,44 5505
144,22 152,14

Nome do provete: B 5 25

Teor de agua higroscopico:

Folha de Moldagem

Data: 25/03/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cdpsula n? 18 Cépsula n?2 X21
m1l 9,82 101,32 m1l 147,03 123,33
m?2 101,73 406,65 m2 989,06 932,60
m3 101,32 406,21 m3 944,93 890,11
w (%) 0,4 0,1 w (%) 5,5 5,5
Correcgao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 1985 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 1628 516 393
Material < # 4 3895
Material Rejeitado 1033
Dimensées do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
143,94 152,94 5779
143,96 152,36
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Nome do provete: B_ 5 55

Teor de dgua higroscépico:

Folha de Moldagem
Data: 21/04/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cdpsulan?lil Cdpsulan?210
m1l 15,84 125,35 ml 245,53 125,54
m2 93,67 540,38 m2 1021,25 954,21
m3 93,18 539,76 m3 977,51 909,12
w (%) 0,6 0,1 w (%) 6,0 5,8

Correc¢ao Granulométrica:

Quantidades:

Material [3/4;3/8] 2040 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 1673 523 404
Material < # 4 4010
Material Rejeitado 4061
Dimensoes do provete:

H (mm) D (mm) M (g)

143,02 152,00 6072

143,36 152,36
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Nome do provete: C 2 0

Teor de agua higroscopico:

Folha de Moldagem

Data: 07/01/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cépsulan2X21 |Capsulan?8
m1 m1 123,24 121,12
m?2 m?2 714,51 717,57
m3 m3 681,08 683,41
w (%) w (%) 6,0 6,1
Correc¢ao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 3254 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 2669 799 0
Material < # 4 6365
Material Rejeitado
Dimensodes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
264,50 150,98 10496
264,50 148,74

Nome do provete: C 3 0

Teor de agua higroscopico:

Folha de Moldagem

Data: 08/01/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cédpsula n? 18 Cépsulan? 19
m1l m1l 147,00 125,29
m2 m2 893,95 715,42
m3 m3 853,82 683,69
w (%) w (%) 5,7 5,7
Correcgao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 3254 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 2669 799 0
Material < # 4 6365
Material Rejeitado
Dimensées do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
264,50 149,64 10558
264,50 149,52
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Nome do provete: C 4 0

Teor de dgua higroscépico:

Folha de Moldagem

Data: 03/02/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cdpsulan?18 Cépsulan?219
m1l m1l 125,29
m?2 m?2 615,42
m3 m3 573,68
w (%) w (%) 5,9
Correc¢ao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 3254 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 2669 799 0
Material < # 4 6365
Material Rejeitado
Dimensoes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
264,50 149,79 10528
264,50 149,83

Nome do provete: C_1 2

Teor de dgua higroscépico:

Folha de Moldagem

Data: 09/03/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cépsulan? 12 Capsulan?2 15
ml ml 152,18
m2 m2 868,04
m3 m3 816,86
w (%) w (%) 7,7
Correc¢ao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 3251 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 2666 796 243
Material < # 4 6379
Material Rejeitado
Dimensoes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
264,50 147,46 10592
264,50 148,76
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Nome do provete: C_2_2

Teor de agua higroscopico:

Folha de Moldagem

Data: 09/03/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cépsula n? 18 Capsula n2 X21
m1 m1 147,06 123,32
m2 m2 1025,21 871,11
m3 m3 979,93 834,32
w (%) w (%) 5,4 5,2
Correc¢ao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 3251 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 2666 796 243
Material < # 4 6379
Material Rejeitado
Dimensodes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
265,50 149,98 10609
266,50 148,52
Folha de Moldagem
Nome do provete: C 1 5 Data: 20/02/2010
Teor de agua higroscopico: Teor em agua:
Finos Grossos Cépsula n? 21 Capsula n?
m1l ml 123,26 ND
m?2 m2 656,88 ND
m3 m3 625,97 ND
w (%) w (%) 6,4 ND
Correcgao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 3636 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 2982 1055 723
Material < # 4 7133
Material Rejeitado
Dimensodes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
265,30 150,00 10948
265,20 149,36
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Nome do provete: C 2 5

Teor de dgua higroscépico:

Folha de Moldagem

Data: 22/02/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cépsulan?11 Cépsulan? 14
m1l m1l 221,47 152,19
m?2 m?2 1650,67 1600,05
m3 m3 1556,16 1510,48
w (%) w (%) 7,1 6,6
Correc¢ao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 3636 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 2982 1055 723
Material < # 4 7133
Material Rejeitado
Dimensoes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
265,30 150,00 10948
265,20 149,36

Nome do provete: C_3 5

Teor de dgua higroscépico:

Folha de Moldagem

Data: 22/02/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cépsula n? 18 Capsula n2 X21
m1 m1 118,40 157,14
m2 m2 1900,41 1749,93
m3 m3 1793,28 1658,74
w (%) w (%) 6,4 6,1
Correc¢ao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 3636 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 2982 1055 723
Material < # 4 7133
Material Rejeitado
Dimensoes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
264,50 149,89 11032
264,50 150,11
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Nome do provete: T_1 55

Teor de agua higroscopico:

Folha de Moldagem
Data: 18/05/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cépsula n? 10 Cépsulan? 14
ml 28,40 121,17 ml 125,55 157,19
m?2 155,04 809,64 m?2 1078,64 1009,96
m3 154,23 808,77 m3 1028,60 960,68
w (%) 0,6 0,1 w (%) 5,5 6,1
Correc¢ao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 3446 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 2826 817 123
Material < # 4 6706
Material Rejeitado 1784
Dimensodes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
264,95 150,62 10655
265,10 149,58

Nome do provete: T 2 12

Teor de agua higroscopico:

Folha de Moldagem

Data: 20/05/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cépsula n? 10 Cépsula n? 14
m1l 28,40 121,17 m1l 125,54 157,19
m2 155,04 809,64 m2 1019,58 1075,00
m3 154,23 808,77 m3 964,27 1019,52
w (%) 0,6 0,1 w (%) 6,6 6,4
Correcgao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 3433 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 2816 827 246
Material < # 4 6681
Material Rejeitado 1778
Dimensées do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
265,50 150,20 9411
265,50 150,50
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Nome do provete: T_3_25

Teor de dgua higroscépico:

Folha de Moldagem
Data: 13/05/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cépsulan?10 Cépsulan? 14
m1l 25,08 121,16 m1l 125,48 157,11
m?2 169,19 888,40 m?2 966,92 984,87
m3 166,65 887,52 m3 919,84 934,65
w (%) 1,8 0,1 w (%) 5,9 6,5
Correc¢ao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 3431 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 2814 750 385
Material < # 4 6824
Material Rejeitado 1786
Dimensoes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
265,00 149,22 9989
265,50 151,16

Nome do provete: T_5_12

Teor de dgua higroscépico:

Folha de Moldagem
Data: 20/05/2010

Teor em agua:

Finos Grossos Cépsulan? 10 Capsula n? 14
ml 25,08 121,16 ml 125,50 157,23
m2 169,19 888,40 m2 1096,75 1426,47
m3 166,65 887,52 m3 1044,47 1355,35
w (%) 1,8 0,1 w (%) 5,7 5,9
Correc¢ao Granulométrica: Quantidades:
Material [3/4;3/8] 3381 Agua (g) Cimento (g)
Material [3/8;#4] 2772 790 671
Material < # 4 6723
Material Rejeitado 1760
Dimensoes do provete:
H (mm) D (mm) M (g)
265,50 150,90 9731
265,00 150,60
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Anexos A2 — Ensaio de Compresséao Diametral
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Nome do provete B 112

Ensaio de ondas longitudinais SIM

Ensaio de ondas transversais SIM

Ensaio de compressao diametral SIM

Ensaio triaxial ciclico NAO

Ensaio de compressao simples NAO

Teor de cimento 1%

Grau de compactacao 90%
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Nome do provete B 1 25
Ensaio de ondas longitudinais SIM
Ensaio de ondas transversais SIM
Ensaio de compressao diametral SIM
Ensaio triaxial ciclico NAO
Ensaio de compressao simples NAO
Teor de cimento 1%
Grau de compactacgao 95%
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de deformabilidade e resisténcia em age para infra-

Ondas S

Nome do provete B 1 55
Ensaio de ondas longitudinais SIM
Ensaio de ondas transversais SIM
Ensaio de compressao diametral SIM
Ensaio triaxial ciclico NAO
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Teor de cimento 1%
Grau de compactacao 100%
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Nome do provete B 2 12
Ensaio de ondas longitudinais SIM
Ensaio de ondas transversais SIM
Ensaio de compressao diametral SIM
Ensaio triaxial ciclico NAO
Ensaio de compressao simples NAO
Teor de cimento 2%
Grau de compactacgao 90%
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Nome do provete B 2 25
Ensaio de ondas longitudinais SIM
Ensaio de ondas transversais SIM
Ensaio de compressao diametral SIM
Ensaio triaxial ciclico NAO
Ensaio de compressao simples NAO
Teor de cimento 2%
Grau de compactacao 95%
Ondas L Ondas S
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Nome do provete B 2 55
Ensaio de ondas longitudinais SIM
Ensaio de ondas transversais SIM
Ensaio de compressao diametral SIM
Ensaio triaxial ciclico NAO
Ensaio de compressao simples NAO

Teor de cimento 2%

Grau de compactacgao 100%
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Nome do provete B 3 12
Ensaio de ondas longitudinais SIM
Ensaio de ondas transversais SIM
Ensaio de compressao diametral SIM
Ensaio triaxial ciclico NAO
Ensaio de compressao simples NAO
Teor de cimento 3%
Grau de compactagao 90%
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Nome do provete B 3 25
Ensaio de ondas longitudinais SIM
Ensaio de ondas transversais SIM
Ensaio de compressao diametral SIM
Ensaio triaxial ciclico NAO
Ensaio de compressao simples NAO
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Nome do provete B 3 55

Ensaio de ondas longitudinais SIM

Ensaio de ondas transversais SIM

Ensaio de compressao diametral SIM

Ensaio triaxial ciclico NAO

Ensaio de compressao simples NAO

Teor de cimento 3%

Grau de compactacao 100%
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Nome do provete B 4 12

Ensaio de ondas longitudinais SIM
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Ondas L _ _ Ondas S

L
T

III\‘IIII‘\\Ill\\\lll\\\lll\\‘III\“\.I,-!‘JI

E WMMMHu
3 o
[ g \
r . R A
F b \ 1
r | y \ ]
| \ SRR E
| ; ; ; a | ]
ro o ]
;mdszzo‘.cm 5V 10us : : : H) [tds2201CH1 5 V- 100us - : : ]
Wids?0.GHR 2oy 0wsy |0y Ly v bl b by 0 Pultds2200GHR 2oy 0Qus |y Ly L b o b L by )
60 graus Horizontal
20 20
15 15
g } 10 z 1
S s
o 5 5 5
('8 (' 5
r T T T T C 1 r T T T G 1
-0,1 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 5 0,02 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 5 JJ 0,05
Deformagdo (mm) Deformagdo (mm)
20 ~ 20 -
15 - 15 A
Z 10 - g 10
g > ] 8
T C L 1 r T T O 1
-0,002 s J) 0,002 0,004 -0,015 -0,01 -0,005 5 0,005
Deformagdo (mm) Deformagdo (mm)

139



indice volumétrico vazio-cimento para avaliagdo de propriedades de deformabilidade e resisténcia em age para infra-

-estruturas de transporte

Nome do provete B 4 25

Ensaio de ondas longitudinais SIM

Ensaio de ondas transversais SIM
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Nome do provete B 4 55
Ensaio de ondas longitudinais SIM
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Ensaio de compressao simples NAO
Teor de cimento 4%
Grau de compactagao 100%
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Nome do provete
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Anexos A3 — Ensaio Triaxial Ciclico
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Anexos A4 — Ensaio de Compresséao Simples
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