Bruno Filipe da Silva Duarte Mendes

Licenciado em Engenharia Civil

MELHORAMENTO DE TERRENOS DE FUNDACAO
ATRAVES DE “CUTTER SOIL MIXING”

Dissertag@o para obtencdo do Grau de Mestre em Engenharia Civil

Perfil de Estruturas e Geotecnia

(elaborada no Laboratorio Nacional de Engenharia Civil no ambito do

protocolo entre a FCT-UNL e o LNEC)

Orientador: Professor Doutor Jodo Paulo Bilé Serra

Juri:
Presidente: Professor Doutor Nuno Manuel da Costa Guerra
Arguentes: Professora Doutora Laura Maria Mello Saraiva Caldeira
Professor Alexandre da Luz Pinto

Vogal: Professor Doutor Jodo Paulo Bilé Serra

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Junho 2011






“Copyright” Bruno Filipe da Silva Duarte Mendes, FCT/UNL e UNL

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade Nova de Lisboa tem o direito, perpétuo e sem limites
geograficos, de arquivar e publicar esta dissertacdo através de exemplares impressos reproduzidos em papel ou
de forma digital, ou por qualquer outro meio conhecido ou que venha a ser inventado, e de a divulgar através de
repositorios cientificos e de admitir a sua copia ¢ distribuigdo com objectivos educacionais ou de investigagao,

nao comerciais, desde que seja dado crédito ao autor e editor.






Agradecimentos

Agradecimentos

O autor gostaria de expressar o seu sincero agradecimento a todos os que o ajudaram e tornaram
possivel a realizagdo deste documento.

Ao Laboratorio Nacional de Engenharia Civil na pessoa do seu anterior Presidente, Investigador
Carlos Matias Ramos, por todos os meios disponibilizados para a realiza¢ao desta dissertacdo de Mes-
trado.

A Directora do Departamento de Geotecnia do LNEC, Professora Doutora Laura Caldeira, pelo
acolhimento no DG para efectuar o estagio profissionalizante, fundamental no percurso académico e
profissional do autor, que culminou com a realizagdo da presente dissertacao.

Ao orientador, Professor Doutor Jodo Bilé Serra, agradece a disponibilidade demonstrada durante a
presente dissertacdo, através da andlise critica, conselhos e revisdo do texto, que foram essenciais na
elaboragdo da dissertacdo. O autor reconhece uma vasta gratiddo por todo o esfor¢o empreendido.

A Administragdo do Porto de Lisboa e ao Engenheiro Machado Vale, por terem autorizado a publi-
cacdo dos resultados aqui apresentados.

A namorada, Ana Gongalves, pela analise critica e revisdo do texto elaborado bem como por todo o
apoio concedido durante o periodo de poés-operatério, que coincidiu com a elaboragdo da presente
dissertagao.

A Dr.® Celeste Jorge (LNEC/DG) ¢ & bolseira Filipa Sousa pelo apoio facultado nos ensaios de
FRX.

Ao Mestre Raul Povoa (LNEC/DG) pela contribuigdo que generosamente forneceu ao projecto e
por toda a sua simpatia.

Aos técnicos (LNEC/DG) Amélia Reis, Joaquim Remédios, Fatima Carrim, Fernando Rodrigues,
Antonio Cardoso e Jorge Veiga por toda a ajuda prestada e conhecimentos concedidos ao autor.

Ao Engenheiro Rodrigo Seifert (Geo-Hidrol) por toda a documentagao sobre CSM facultada.

Ao colega e amigo, Engenheiro Pedro Godinho (JetSJ), pela disponibilidade e prontiddo em escla-
recer duvidas relacionadas com o CSM.

Ao colega de gabinete, Ricardo Alves, por todas as impressoes trocadas sobre o Plaxis.

A sua familia, pais e irmdos, Candido, Eva, David, Pedro, Paula, Barbara e Carolina, o autor dedica
a presente dissertacdo. Para os sobrinhos Filipa, Pedro, Claudia e Diogo, o autor gostaria de deixar
palavras de carinho em virtude do tempo que foi roubado, em parte devido aos compromissos acadé-
micos.

Aos seus amigos, cujos nomes ndo € necessario mencionar, o seu profundo agradecimento por to-

dos os bons momentos passados.

A todos aqueles que ndo foram mencionados, o autor envia o seu agradecimento.




Melhoramento de terrenos de fundagdo através de “Cutter Soil Mixing”’

Pagina propositadamente em branco

II



Resumo

Resumo

A presente dissertag@o versa o estudo de técnicas de melhoramento de terrenos de fundagéo através
da analise da técnica de Cutter Soil Mixing (CSM). O CSM ¢é uma metodologia de deep mixing, que
consiste na utilizagdo do solo como material de construcdo, através da destrui¢do da sua estrutura e
posteriormente promovendo-se a sua mistura com calda de cimento.

Inicialmente foi realizada uma recolha bibliografica da evolucdo do deep mixing com descricdo da
técnica de Cutter Soil Mixing, bem como do estado da arte de misturas de solo-cimento do ponto de
vista das caracteristicas mecanicas ¢ fisicas das misturas, com énfase para as misturas com argilas. A
recolha bibliografica é finalizada com a apresentacdo das técnicas de controlo de qualidade em obras
com recurso a deep mixing.

Em 2009 o CSM foi introduzido em Portugal como uma solugdo alternativa de fundagdo no projec-
to de reabilitacdo e reforco do cais entre Santa Apolonia e o Jardim do Tabaco. No Capitulo 5 apresen-
ta-se os resultados do programa de estudo que visou validar a utilizacdo da técnica de CSM, através da
realizacdo de ensaios laboratoriais em amostras de massa fresca e em carotes (provenientes dos painéis
teste), ¢ em amostras de mistura produzida no LNEC (com utilizagao de solo proveniente do Jardim do
Tabaco). Neste programa laboratorial, procedeu-se ao estudo das caracteristicas fisico-quimicas, de
resisténcia e de deformabilidade, com especial enfoque nas respectivas evolugdes com o tempo de
cura.

Com o intuito de complementar os ensaios laboratoriais realizados, foi idealizado um caso de estu-
do ficticio onde foi aferida a capacidade resistente dos painéis de solo-cimento, enquanto elementos de

fundagdo, com base em métodos empiricos e métodos numéricos.

Palavras Chave: Melhoramento de solos, painéis de solo-cimento, deep mixing, teor em cimento.
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Abstract

Abstract

This dissertation is about the soil foundation improvement techniques through the study of Cutter
Soil Mixing (CSM). The CSM is a method of deep mixing, involving the use of soil as building materi-
al, through the destruction of its structure and subsequently promoting the mixing with cement grout.

Initially it was performed a bibliographic compilation of the deep mixing evolution with the techni-
cal description of Cutter Soil Mixing, as well as the state of the art of the soil-cement from the
standpoint of mechanical and physical characteristics of the mixtures, with emphasis on mixtures with
clay. The compilation ends with the presentation of the techniques for quality control in construction
using deep mixing.

In 2009 the CSM was introduced in Portugal as an alternative design foundation for the project of
rehabilitation and strengthening of the pear between Santa Apolonia and Jardim do Tabaco. The Chap-
ter 5 presents the results of the study program that sought to validate the use of the CSM technique, by
conducting laboratory tests on fresh samples (from the test panels), and samples of the mixture produ-
ced in LNEC (with the use of the soil from Jardim do Tabaco). The laboratory program proceeded to
study the chemical and physical characteristics of strength and deformability, with special focus on
their evolution with curing time.

In order to complement the laboratory tests performed, a fictional case study was designed to me-
asure the bearing capacity of the soil-cement panels, as foundation elements, based on empirical

methods and numerical methods.

Key-words: Soil improvement, soil-cement panels, deep mixing, cement content.
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Simbologia

Simbologia

Estdo aqui reunidos os simbolos, e respectivos significados, utilizados ao longo da dissertagdo,

ainda que no texto os simbolos utilizados sejam devidamente definidos por forma a ndo suscitarem

davidas. Procurou-se utilizar a simbologia mais habitual no tratamento de cada uma das matérias

abordadas.

Alfabeto Latino

Simbolo

Ac
Ag
Amol:aM
Ap
Aw

Aw;nom

Haterro
I

Significado

area do solo melhorado, i.e. area da coluna e/ou painel
area de influéncia

area coberta por uma molécula de azul-de-metileno
area da parede

teor em cimento

teor em cimento nominal

coesdo efectiva

coeficiente de variagdo

largura do painel

comprimento do painel

moédulo de Young ou médulo de deformabilidade
moédulo de deformabilidade para tensdo igual a qu.max/2
moédulo de deformabilidade secante para tensdo igual a qy.max/2
modulo de deformabilidade em muito pequenas deformacgdes
rigidez axial

moédulo de Young do pilar

modulo de Young equivalente da area homogeneizada
modulo de Young do solo de fundagao

indice de vazios

indice de vazio inicial

factor de seguranga

densidade das particulas solidas

altura do aterro

indice de liquidez
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Ip

Ko

Kerit

ky

ky

L
Minot:am
N

OCR
oM

Pec

'
P max

qmax
Qu
Qu;max
Se

Su
Su;painel
Su;solo
Sx

Sy

Wimed

Wiotal

indice de plasticidade

coeficiente de impulso em repouso

racio de tensdo principal critica
coeficiente de permeabilidade horizontal
coeficiente de permeabilidade vertical
comprimento

massa molecular do azul-de-metileno
numero de Avogadro

grau de sobreconsolidacao

teor em matéria organica

tensdo média efectiva na consolidagdo
tensdo média efectiva para tensdo igual a quax
sobrecarga

tensdo deviatorica maxima

resisténcia a compressao simples
resisténcia a compressdo simples maxima
superficie especifica

resisténcia ao corte ndo drenada
resisténcia ao corte ndo drenada do painel
resisténcia ao corte ndo drenada do solo
distancia entre eixos na direc¢do x
distancia entre eixos na direc¢do y
tempo de propagacao das ondas P

altura do arco

espessura equivalente

pressao intersticial

contrapressao

valor de azul-de-metileno

velocidade de propagacdo das ondas P
velocidade de propagacdo das ondas S
teor em agua

teor em agua medido imediatamente apds mistura dos ligantes com o
solo
limite de liquidez

teor em dgua natural
limite de plasticidade

teor em agua utilizado na mistura solo-ligante

VIII



Simbologia

Alfabeto Grego

Simbolo

(03

Yaterro
Vsat
Yunsat
Aw
Aumax
€

€50
Emax

Evol

A

T > > A

c

Gereep;painel
OE;painel
GE;solcv

GOh

G;painel
OR;painel

Gt

(I)V

v

Significado

racio de area melhorada

peso volumico do aterro

peso volumico abaixo do nivel freatico

peso volumico acima do nivel freatico

variagdo do teor em agua

excesso de pressao intersticial para tensdo igual a Qmax
taxa de deformacdo

extensdo axial para tensdo igual a qy;max/2

extensdo axial para tensdo igual a qy;max

deformagao volumétrica

coeficiente de recompressibilidade/compressibilidade
coeficiente de recompressibilidade/compressibilidade modificado
coeficiente de compressibilidade

coeficiente de compressibilidade modificado

média

coeficiente de Poisson

massa voliimica

massa voliimica seca

desvio padrio

tensdo de pré-consolidagao

tensdo vertical efectiva

tensao de cedéncia

resisténcia do painel considerando o efeito da fluéncia
tensdo suportada pelo painel

tensdo suportada pelo solo

tensdo horizontal

resisténcia do painel

resisténcia do painel

resisténcia a trac¢ao

angulo de atrito interno

angulo de dilatancia
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Abreviatura de instituicées ou designacoes

ACI
CDM
CSM
DIM
DLM
DMM
DRX
DSM
EPA
FMI
FRX
IST
JACKSMAN
LCC
LCM
LNEC
MEV
PHRI
PWRI
SCC
SGI
SGS
SM
SMM
SMW
SSM
SWING

American Concrete Institute

Cement Deep Mixing

Cutter Soil Mixing

Dry Jet Mixing

Deep Lime Mixing

Deep Mixing Method

Difracgao por raios-X

Deep Soil Mixing

U.S. Environmental Protection Agency
Fris-Mish-Injektionsverfahren — Cut-Mix-Injection
Fluorescéncia de raios-X

Instituto Superior Técnico

Jet and Churning System Management
Lime Cement Column

Lime Column Method

Laboratério Nacional de Engenharia Civil
Microscopia Electronica de Varrimento
Port and Harbour Research Institute
Public Works Research Institute

Soil Cement Column

Swedish Geotechnical Institute
Swedish Geotechnical Society

Soil Mixing

Shallow Mixing Mehod

Soil Mixed Wall

Shallow Soil Mixing

Spreadable Wing
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INTRODUCAO

Os problemas geotécnicos desde sempre estiveram relacionados com solos pouco competentes ¢
com a presenca de agua. Desse ponto de vista o melhoramento de solos constitui um esforgo que re-
mota aos tempos da antiga Babilonia. As técnicas de melhoramento de solos sdo de crucial importan-
cia para a resolucao de problemas relacionados com os solos de funda¢do, podendo ser distinguidas
em trés grupos:

1) Técnicas de melhoramento temporarias, limitadas ao periodo de construgdo (i.e. rebaixamento
do nivel freatico, congelamento do solo, consolidacdo por electro-osmose, entre outros).

2) Melhoramento permanente, sem aplicagdo de materiais (i.e. compactacao, vibrocompactacao,
congelamento do solo, entre outros).

3) Melhoramento permanente, com aplicagdo de materiais (i.e. colunas de brita, pré-carga com
sistemas de drenos verticais de elevada permeabilidade, refor¢o do solo por aplicagdo de geos-
sintéticos, Soil Mixing, entre outros).

O Soil Mixing (SM) (cf. Figura 1.1), cuja aplicagdo remonta a meados dos anos 60, pode ser dividi-
do em dois grandes grupos: o Deep Mixing Method (DMM) e o Shallow Mixing Method (SMM). O
DMM consiste no método que permite o tratamento do solo a profundidade minima de 3 m através de
injec¢do de ligante em calda (wet mixing, cf. Figura 1.2 a) ou seco (dry mixing, cf. Figura 1.2 b), com
a desagregacdo do solo e mistura com o ligante a ser efectuado através de trés métodos distintos: a)
mistura mecanica; b) mistura mecanica com jet mixing; c¢) jet mixing. No processo de mistura mecani-
ca a desagregacgdo e mistura do solo com o ligante ¢ realizado por penetragdo de uma ferramenta de
corte, ao passo que no jet mixing (cf. Figura 1.2 ¢) a execugdo da mistura ¢ feita através da introdugio
de um bico injector no solo, que através de injeccdo de calda de cimento a alta pressdo vai criar uma
coluna de solo-cimento. A mistura mecanica com jet mixing conjuga a utilizagdo dos dois métodos
anteriores.

Conforme referido anteriormente, os ligantes utilizados podem ser introduzidos no solo no estado
seco (dry mixing) ou no estado humido (wet mixing). O dry mixing consiste na mistura de um ou mais

ligantes (por exemplo cimento e cimento-cal) em forma granular ou em po, por pulverizagdo através
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de injecgdo de ar. Contudo € necessario que o solo in situ disponha de um teor em agua natural mini-
mo de 20%. No wet mixing o ligante é misturado com agua formando uma massa fluida, que posteri-
ormente € misturada com o solo in situ. Ainda que nas duas aplica¢des seja misturado um ligante com
solo, o dry mixing alcanga resisténcias mecanicas superiores as do wet mixing, para a mesma quanti-
dade de ligante devido ao decréscimo do teor em agua provocado pela adigdo do ligante seco. No en-
tanto a utilizacdo do wet mixing permite uma maior uniformizacdo da mistura de solo-ligante, podendo
ser aplicada em terrenos desde rochas brandas até solos moles, ao passo que o dry mixing ¢ usualmen-
te utilizado em solos moles com elevado teor em agua (Van Impe, 1989; EN 14679, 2005; Kim et al.,

2005; Correia et al., 2010).

Meétodos de Soil Mixing in situ

\

Dry mixing Wet mixing
a| (ligante seco) ?| (ligante em forma de calda)
\ \ \ Y \
Mistura Mecanico + Jet
b mecanica ﬂ jet mixing ?l mixing
l \ Y y 4
Ao longo
S No final da haste Tl da haste c No final da haste
Y y Y \ v
Exemplos: Exemplos: Exemplos: Exemplos: Exemplos:
— DJM Assoc. — CDM Assoc. || —SMW - SWING
(Japao) (Japao) (Japao, USA) (Japao) Sistemas:
— Método Nérdico || - SCC - DSM —JACSMAN — Unico
(Suécia, (Japao) (USA) (Japdo) (calda)
Sidentsi) —SSM ~ MULTIMIX ||~ GEOJET — Duplo
— TREVIMIX (USA) (Italia, USA) || (USA) (artcalda)
(Ttalia) — Keller system|| — COLMIX ||~ HYDRAMECH || — Triplo
— SMM: Mass (USA, Europa) || (Franga) (USA) (4guatar+calda)
stabilisation ~ MECTOOL || — Bauer Triple ||~ TURBOJET || — Super jet
(Sulgc?;) 13, (USA) Auger System || (Italia) — Cross jet
— SMM: Mass || () Alemanha
stabilisation — FMI
(Japao, USA) || (Alemanha)

Figura 1.1 — Classificacdo geral do Soil Mixing, com base no tipo de calda, do principio de mistura e localiza¢ao
da ferramenta de mistura (adaptado de Topolnicki, 2004)

O melhoramento de solos através da adicao de ligantes com recurso ao DMM ¢, hoje em dia, aceite
pela comunidade internacional como uma tecnologia que permite melhorar as caracteristicas hidrome-
canicas do solo, com a mistura de ligantes com o solo através de equipamentos constituidos por um

eixo, no qual estd acoplado uma ferramenta de mistura e injecgdo. Estes equipamentos até ha pouco




Capitulo 1 — Introdugdo

tempo produziam apenas colunas, que podiam ser dispostas espacialmente com as mais diversas con-
figuragdes. No entanto, a partir de 2003 tornou-se possivel a execugdo de painéis rectangulares por

aplicagdo da técnica Cutter Soil Mixing (CSM).

e Motor Ligante + ar comprimido
[

< ‘q r4

F+] =—Ligante em calda

<R

» § et
TeoTee
- -

Calda injectadaj
a alta pressao
(20MPa)

Ferramenta de
mistura

1 Solo melhorado

Solo melhorado

©)

a)
Figura 1.2 — Tipos de Soil Mixing: a) wet mixing; b) dry mixing; c) jet mixing tipo 1 (adaptado de Porbaha, 1998)
A presente dissertacdo visa aprofundar os conhecimentos sobre a técnica CSM, através da apresen-

tagcdo de resultados laboratoriais de misturas de formulagéo e verificacdo de seguranga de um caso de

estudo ficticio através do método dos elementos finitos. Sintetiza-se de seguida a organizagdo do tra-
balho:

e No Capitulo 2 apresenta-se a evolugdo do DMM, por recolha bibliografica. E também apre-

sentada e descrita a técnica de CSM.

e No Capitulo 3 aborda-se o estado da arte de misturas solo-cimento, com énfase para as mistu-
ras realizadas em argilas. Do ponto de vista das caracteristicas fisico-quimicas e mécanicas

das misturas, sdo analisados os resultados ai apresentados.

e No Capitulo 4 aborda-se a questdo essencial do controlo de qualidade dos painéis produzidos
por CSM, especialmente relevante dada a reduzida experiéncia com este método no mercado
nacional. Sdo apresentadas técnicas de controlo, com a descri¢do de um método inovador de

determinacdo do teor em cimento implementado no LNEC.

e No Capitulo 5 aborda-se os ensaios laboratoriais realizados em provetes provenientes de mas-
sa fresca, carotes ¢ misturas de formulac¢do. A caracterizagao da mistura solo-cimento com os
provetes de formulacdo destina-se a determinacdo da envolvente superior das caracteristicas

do material, caso este fosse preparado em condi¢des ideais de controlo de qualidade.
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No Capitulo 6 ¢ analisado um aterro fundado em painéis solo-cimento, através do programa de
calculo Plaxis e Slide, adoptando os pardmetros ¢’ e ¢’ identificados na campanha experimen-
tal realizada no sentido de verificar os ELU e ELU,. Analisa-se o efeito da preseng¢a nos pai-
néis de trocos de qualidade inferior ao especificado, sempre possiveis dada a heterogeneidade

dos terrenos e ao facto do processo de mistura se desenrolar em profundidade.

Por ultimo, no Capitulo 7 apresentam-se as principais conclusdes dos estudos apresentados na

dissertagao.




A TECNOLOGIA “CUTTER SOIL MIXING”

Desde os anos 60 que os engenheiros civis t€m tentado melhorar os terrenos, como solugdo de
aproveitamento dos geomateriais in situ. A técnica conhecida por Deep Mixing Method (DMM) cons-
titui um método de melhoramento de solo através da utilizagdo de ligantes (Bruce e Bruce, 2003). Os
ligantes (cimento e/ou cal) sdo injectados através de pequenos orificios localizados na ferramenta de
corte. Em 2003, foi apresentada uma nova modalidade de DMM, denominada de Cutter Soil Mixing
(CSM), que permite a realiza¢do de painéis de mistura solo-cimento. Em Portugal esta técnica foi in-
troduzida em 2009, pela empresa de geotecnia Geo-Rumo.

A tecnologia de CSM (cf. Figura 2.1) ¢ uma metodologia de DMM para melhoramento de solos
que consiste na utilizagdo do solo como material de construgdo, através da destruicao da sua matriz e
posteriormente, promovendo-se a sua mistura com calda de cimento (pode-se usar também bentonite).
E realizado com recurso a duas cabegas de corte (cutting wheels ou hidrofresas), cujo movimento de

rotagdo se processa em sentidos opostos € em torno de um eixo horizontal.

Figura 2.1 — Cutter Soil Mixing (http://www.baumaschine.de)

Através de um orificio existente entre as rodas dentadas € injectada calda de cimento, para posterior
mistura com o solo in situ, constituindo painéis de solo-cimento com propriedades hidromecanicas

melhoradas. E uma técnica muito utilizada em cortinas de conten¢ao, cortinas de impermeabilizagao,
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estabilizacdo e reforco de solos de fundagdo, melhoramento do comportamento do solo as acgdes sis-
micas (liquefaccdo, cf. Figura 2.2 a) e isolamento de solos contaminados (i.e. aterros sanitarios, solos
contaminados com metais pesados e outros poluentes, cf. Figura 2.2 b).

Neste capitulo ird ser abordado a evolugdo do DMM em varias regides do Mundo, a comparagdo
entre o Deep Soil Mixing (DSM) e o CSM, os equipamentos CSM disponiveis no mercado ¢ as varia-

veis de controlo do equipamento ¢ o melhoramento induzido pela utilizagdo desta técnica.

Zona de tratamento

? Colunas de DM com
J N grande diametro
Grelnade _-J-}L--_-- | P | E—— 1 :
colunas de Local
DM .
contaminado

[+ Barreira passiva [ ] Barreira activa

a) b)

Figura 2.2 — Exemplos de aplicagdo do DMM: a) melhoramento do solo face a solicitagdo sismica; b) barreira
para isolamento de solos contaminados (adaptado de Topolnicki, 2004)

2.1 EVOLUCAO HISTORICA DO MIXING

Em varios paises existiram diversos métodos para melhoramento de terrenos, com a primeira apli-
cacdo a datar de 1950. Assim nas secgdes seguintes faz-se um resumo da historia do Mixing que con-
duziu a técnica CSM. Os eventos historicos relatados nas secgdes seguintes encontram-se com maior

detalhe em Tolponicki (2004), Bruce (2000), Porbaha (1998) ¢ Larsson (2005).

2.1.1 Japao

No Japdo, o uso inicial desta técnica ocorreu no final da década de 60, com incidéncia em estrutu-
ras de suporte para controlo de percolagdo. Contudo, a investigagdo e desenvolvimento do soil mixing
s0 ocorreu em 1967 no Port and Harbour Institute (PHRI), com os primeiros trabalhos de investigagdo
a versarem em mistura de argilas marinhas japonesas com cal viva aplicada no estado seco. Em 1974

surge a primeira aplicacdo comercial da técnica Deep Lime Mixing (DLM), com recurso a um equipa-
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mento mecanico para misturar um ligante com o solo. A comercializa¢do deste tipo de equipamento
esteve ao cargo da Fudo Construction Co.(Topolnicki, 2004).

Em 1975 foi desenvolvida a técnica de Cement Deep Mixing (CDM), com aplicagcdo duma varieda-
de de ligantes em forma de calda (wet mixing). Apesar da evidente falta de conhecimento e aparentes
dificuldades técnicas de implementa¢do do deep mixing, o esfor¢co da industria Japonesa foi potencia-
do, quando em 1977 um grupo de 48 empresas estabeleceu uma associacdo de CDM, para coordenar e
desenvolver o processo de melhoramento de solos. Esta técnica foi muito utilizada em zonas marinhas
principalmente para melhorar as fundagdes de muros-cais e de diques. Na Figura 2.3 a) ilustra-se esta
metodologia, com a versdo de equipamento que opera em terra.

Em 1976, a Seiko Kogyo Co. desenvolveu e introduziu a técnica SMW (Soil Mixed Wall), baseada
em trés trados com ldminas para desagregacdo do solo e consequente mistura com um ligante, com a
utilizagdo usual de perfis metalicos para reforcar as colunas de solo-cimento criadas. Em 1978 surge
uma nova técnica Japonesa, na categoria do dry mixing, que utilizava um sistema de alimentacdo
pneumatico. Foi chamado de Dry Jet Mixing (DJM), com a sua primeira aplicacdo em 1981 no Public
Works Research Institute (PWRI) do Ministério da Construgdo. Desde entdo o continuo esfor¢o dos
institutos e empresas japonesas culminaram no aparecimento de novas variantes do deep mixing como
por exemplo o Soil Cement Column (SCC, cf. Figura 2.3 b), Spreadable Wing (SWING,
cf. Figura 2.3 ¢), Jet and Churning System Management (JACSMAN), etc.

Figura 2.3 — Equipamento de deep mixing: a) Cement Deep Mixing ; b) Soil Cement Column; c) SWING (To-
polnicki, 2004 e Larsson, 2005)

2.1.2 Escandinavia

O desenvolvimento do DMM na Escandinavia foi iniciado na Suécia, em 1967, quando estudos

laboratoriais ¢ de campo foram conduzidos para desenvolver um método que fomentasse o melhora-
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mento de solos moles através da adigdo de cal viva (em pd). O primeiro equipamento a utilizar esse
método foi fabricado pela Linden-Alimak, em cooperagdo com o Instituto Geotécnico Sueco (SGI),
BPA Byggproduktion (actualmente LCM AB, Grupo Keller) e a empresa Eurco AB. Na Finlandia a
investigacdo nesta area comegou na mesma altura. O Lime Column Method (LCM) teve a sua primeira
aplicacao comercial em 1975, perto de Estocolmo, para suporte de escavagoes, estabilizagdo de taludes
e melhoramento de solos de fundagdo. As primeiras aplicagcdes comerciais com colunas de cimento-
cal, denominado por Lime Cement Column (LCC, cf. Figura 2.4), sucederam na Finlandia (1988),
Suécia (1990) e Noruega (1990) por construtores Suecos. Este tipo de DMM, conhecido hoje em dia
por Nordic Dry Deep Mixing Method, com dois ligantes, teve um numero crescente de aplicacdes a
partir de 1989, culminando com a sua frequente utilizagdo na Escandinavia por volta de 1995.

Em 1991, o departamento geotécnico da cidade de Helsinquia (Finldndia) comegou a investigar a
possibilidade de reducdo de custos, usualmente associados ao transporte e eliminacdo de argilas (i.e.
os solos moles em vias de comunica¢do), através do seu melhoramento. Este novo método de Shallow
Mixing Method (SMM, dry mixing) teve como objectivo a aplicacdo em construgdo de estradas e con-
quista de terrenos em zonas marinhas. Este método permitiu melhorar o solo at¢ uma profundidade
maxima de 5 m com a aplicacdo de cal viva, cimento, escorias, etc. A primeira aplicagdo comercial foi

conduzida na Suécia em 1995, com o melhoramento de aproximadamente 10.000 m® de turfas.

Figura 2.4 — Equipamento utilizado no processo construtivo LCC (adaptado de Topolnicki, 2004)

2.1.3 EUA

As raizes do soil mixing nos EUA datam do inicio de 1960, mas a verdadeira aplicagdo e desenvol-

vimento do DMM contemporaneo teve o seu comego em meados dos anos 80. Em 1986 a técnica
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SWM foi introduzida pela Seiko Inc. (Japdo) no projecto de construcdo da barragem de terra no Jack-
son Lake, para melhorar o seu comportamento a acgdo sismica (i.e. liquefac¢do) e diminuir a percola-
¢do de agua. A cooperagdo entre a Seiko Inc. e a Geo-Com Inc.(EUA), entre 1987 e 1989, resultou no
primeiro equipamento americano desenvolvido com a tecnologia de DSM (cf. Figura 2.5 a) e SSM
(cf. Figura 2.5 b). Em 1993 foi introduzido nos Estados Unidos o método japonés Soil Cement Column
(SCC), pela empresa SCC Technolgy Inc. (Japao). O deep mixing foi muito utilizado na América do
Norte, com destaque para as obras em Boston — Central Artery/Tunnel Project — entre 1996 e 1999. As
técnicas utilizadas, na obra supracitada, foram o método SMW com trés trados com 1,5 m de didmetro,
e o Shallow Soil-Cement Mixing (wet mixing), conforme ilustrado na Figura 2.5 ¢). O primeiro projec-
to nos EUA em que se recorreu ao método Nordico (LCC) foi em Queens (Nova lorque) em 1996,

através da empresa Sueca Skanska.

Figura 2.5 — Equipamento de wet mixing da Geo-Con Inc: a) DSM; b) SSM; ¢) Shallow Soil-Cement Mixing
(adaptado de Topolnicki, 2004)

2.1.4 Alemanha

Na Alemanha, em 1987, a utilizagdo do DMM teve inicio por intermédio da Bauer Spezialtiefbau
com utilizagdo da tecnologia MIP em Niirnberg, para criagdo de painéis de colunas numa estrutura de
contengdo do tipo Berlim. Em 1994, foi aplicado em Giessen um novo sistema de melhoramento de
solos por wet mixing, apelidado de FMI (Frias-Mish-Injektionsverfahren — Cut-Mix-Injection). O FMI
consistia numa serra acoplada a uma maquina com rastos (semelhante & moto-serra utilizada para cor-
tar arvores), que podia ser inclinada até 80°. A sua forma especial permitiu misturar o solo in sifu, com
um ligante através da injecc¢do de calda por orificios existentes ao longo da serra. O equipamento tinha
uma taxa de produgio horaria de 70 a 100 m*/h, permitindo executar melhoramento de solos em pro-

fundidades de 0,5 a 9 m (Topolnicki, 2004).
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Em 2003 a Bauer desenvolveu o método CSM, fruto da experiéncia obtida na execugdo de paredes
de contencdo (Fiorotto et al., 2005). Este sistema ¢ inovador na forma como desagrega e mistura o
solo ¢ o ligante, diferindo dos sistemas tradicionais de Deep Soil Mixing (DSM), uma vez que os tra-
dos rodam em torno dum eixo horizontal, ao invés da posi¢ao vertical do eixo no método DSM. O
primeiro teste executado com esta tecnologia, foi realizado em parceria com a Soletanche Banchy, em
Aresing (Alemanha) no ano de 2004. Consistiu na escavagdao de um pogo com 8 m de didmetro, atra-
vés da execucdo de 7 painéis primarios e secundarios, com 20 m de profundidade (cf. Figuras 2.6 a e

b).

P1

S 14 S2
P13 P3
S 12 S 4
P11 P5
S 10 S6
P9 P7
S8
a)

Figura 2.6 — Pogo construido com a tecnologia CSM, em Aresing: a) esquema de disposi¢do dos painéis (P —
primario; S — secundario) (adaptado de Fiorotto et al., 2005); b) aspecto geral da obra (Bauer, 2008)

2.2 COMPARACAO ENTRE O DSM E 0 CSM

Conforme referido na seccdo anterior o deep mixing ¢ uma técnica muito utilizada nas suas diversas
variantes. De entre as técnicas conhecidas, tem especial relevancia o Deep Soil Mixing (DSM). Tal
como na técnica de DSM, o CSM pode ser utilizado em elementos individuais ou elementos compos-
tos (cf. Figura 2.7 a), com alguma flexibilidade geométrica (inferior & das técnicas que executam colu-
nas de solo-cimento, conforme ¢ apresentado na Figura 2.7 b). O processo de execugdo ¢ praticamente
comum as diversas variantes do deep mixing, consistindo no posicionamento, penetragdo e remogao do
equipamento de mistura. De um modo geral, compreende: i) penetragcdo da ferramenta de corte, po-
dendo ser injectado um ou mais ligantes (seco ou em calda), na fase descendente; ii) subida da ferra-
menta de corte apds ser atingida a profundidade prevista em projecto, com velocidade constante, usu-
almente superior a velocidade de penetracdo para uniformizar a mistura, com injecgdo do(s) ligante(s);
iii) apos recolha da ferramenta de corte, obtém-se uma coluna de solo melhorado onde as caracteristi-

cas hidromecanicas serdo dependentes do efeito do tempo.
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a)

Figura 2.7 — Exemplos da disposicéo espacial dos elementos de solo-ligante executados através de: a) CSM
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(Fiorotto et al., 2005); b) DSM (adaptado de Bruce e Bruce, 2003)

Apesar das semelhangas partilhadas, a cada técnica estdo associadas caracteristicas que as diferen-

cas padrao dos equipamentos utilizados no DSM e CSM.

2000; Fiorotto et al., 2005)

Propriedades

Deep Soil Mixing
DSM

Cutter Soil Mixing
(CSM)

Numero de hastes

1-6, geralmente 4

1 (2 a4 rodas)

Maxima profundidade de penetragdo (m)

35

40 a 60

Velocidade (m/min)

D:0,6-1;A:1-2

D:0,5-0,7; A: 0,7-1,2

Frequéncia de rotagdo (rpm)

15-25

0-40

Possivel em fase D e A

Permeabilidade (m/s)

Injecgdo Possivel em fase D e A
Trago A/C 1,2-1,75 05-4
Teor em cimento (kg/m®) 120 — 400 100 — 500
Produtividade (m*/dia) 200 —-300 96176
Resisténcia a compressao simples (MPa) 0,3-0,7 (a); 2,0 (b) 0,5-15,0(c)
10”a 107 10

Legenda: D — descendente; A — ascendente; (a) — argilas; (b) — areias; (c) - depende do tipo de solo

ciam nas respectivas potencialidades. No Quadro 2.1 sdo apresentadas, genericamente, as caracteristi-

Quadro 2.1 — Diferencgas entre 0 DSM e o CSM, com apresentagao de valores de referéncia (Bauer, 2010; Bruce,

Como em qualquer variante do deep mixing, o CSM apresenta vantagens e desvantagens relativas,

desde o tipo de solo a melhorar até a velocidade de execugdo, resumidos no Quadro 2.2.

11
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Quadro 2.2 — Vantagens e desvantagens da técnica Cutter Soil Mixing . (Bruce, 2000; Bauer, 2010;
Bras, 2009)

Vantagens Desvantagens

O solo existente ¢ utilizado como mate- | ¢ Dimensdo do equipamento que pode

rial de construgdo ser problematico em obras em meio ur-
e Pequena quantidade de material de bano
refluxo e Equipamento recente, reduzida experi-
e Rendimento de produgdo éncia nas empresas portuguesas
e Facilmente utilizado em quase todo o e Elevado peso do equipamento que pode
tipo de solos, inclusive rochas brandas ser condicionante em zonas aluvionares

Inexisténcia de juntas entre painéis

Elevado grau de verticalidade e homo-
geneidade dos painéis
e Podem obter-se profundidades de tra-

tamento até aos 60 m

2.3 EQUIPAMENTOS CSM

O CSM ¢ composto por uma maquina base, de vara kelly ou estrutura guia, a qual é acoplada a
cabeca de corte BCM (Break Cut Mix). Dependendo do tipo de solo € necessario escolher quais as
rodas de corte a utilizar. Nas secgdes seguintes descrevem-se os modelos de cutter BCM, rodas de

corte e ainda as maquinas base da Bauer Maschinen.

2.3.1 Modelos de cutter

As dimensdes dos painéis estdo limitadas as dimensdes do equipamento de corte, variando entre 2,4
e 2,8m de comprimento. As caracteristicas de cada equipamento de corte, produzidos pela Bauer Mas-
chinen, estdo resumidas no Quadro 2.3.

O equipamento de corte incorpora dois sensores para registo e controlo de multiplos parametros, de
forma a controlar a execucdo dos painéis conforme o pretendido. Na Figura 2.8 a) apresentam-se os
dois sensores incorporados no cutter, designados por 1 e 2. O sensor 1, constituido por um giro com-
passo, tem como fun¢do controlar a verticalidade, o torque (pressdao do 6leo), a rotagdo das rodas e o
caudal e pressdo da calda. O sensor 2 ¢ utilizado para medir a pressdo externa. A Figura 2.8 b) mostra
o painel de controlo do equipamento, através do qual os pardmetros de controlo podem ser ajustados
pelo manobrador no decorrer da execugdo dos painéis, de forma a monitorizar as condigdes de execu-

¢do e garantir a qualidade da mistura. Os visores de controlo, numerados de 1 a 10, tém como fungio

12
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fornecer dados da maquina (1 a 4), produgdo (4 a 8) e verticalidade (9 ¢ 10). As grandezas exibidas
pelos displays sao: 1) pressdo hidraulica dos motores das rodas; 2) pressdo da bomba de injecgdo da
calda; 3) débito da bomba de injeccdo da calda; 4) velocidade de rotagdo do cutter; 5) controlo de vo-
lume de calda de cimento injectada em profundidade; 6) velocidade de avango do cutter; 7) volume
total de calda de cimento injectada; 8) pressdo exterior do tratamento; 9) desvios do cutter relativa-
mente a verticalidade em “X” e a direccdo em “Y” (cf. Figura 2.8 b), ao longo da profundidade; 10)
profundidade do cutter (Sousa et al., 2010).

Quadro 2.3 — Caracteristicas do equipamento de corte CSM (Bauer, 2010)

Caracteristicas BCM 5 BCM 10

Q

Torque (kNm)
Velocidade de rotagdo (rpm) 0-35 0-35
Altura (m) 2,35 2,80
Comprimento (m) 2,40 2,80
Largura (m) 0,55-1,00 0,64 -1,20
Peso com rodas (kN) 510 (rodas de 550 mm) 740 (rodas de 640 mm)

Figura 2.8 — Dispositivos disponiveis para a monitorizagdo e controlo: a) Sensores incorporados na cabeca de
corte BCM (Bauer, 2008); b) Painel de controlo do equipamento CSM — sistema B-Tronic (Sousa et al., 2010)
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2.3.2 Tipos de rodas de corte

A geometria das rodas € optimizada para cortar e destruir a matriz do solo e, em seguida, mistura-lo
com a calda. O tipo de solo ira ditar se ¢ necessario dar mais énfase a capacidade de corte ou mistura,
existindo dois tipos de rodas: tipo 3-1 e 3-2. A roda tipo 3-1 (cf. Figura 2.9 a) é constituida por quatro
dentes em cada fiada que lhe conferem uma excelente aptiddo na mistura, sendo utilizada em solos
soltos a densos (de dimensdo areia) e cascalhos com pedras com particulas de dimensao argila. A roda
tipo 3-2 (cf. Figura 2.9 b) apresenta-se com trés dentes em cada fiada e ¢ apropriada para solos com
elevada compacidade, que exijam por isso uma boa capacidade de corte. E utilizada desde solos den-

sos (grosseiros) a solos argilo-siltosos rijos (Bauer, 2010).

Figura 2.9 — Tipos de rodas de corte: a) tipo 3-1; b) tipo 3-2 (Bauer, 2010)

2.3.3 Modelos de equipamento

Com recurso a barra kelly

As maquinas com barra kelly estdo restringidas a profundidades mais pequenas, em comparagdo
com o equipamento com guia (descendo com o recurso a cabos de ago). A barra kelly circular
(cf. Figura 2.10 a) tem um diametro de 368 mm e ¢ utilizada para profundidades de aproximadamente
20 m. A barra rectangular (cf. Figura 2.10 b), utilizada para profundidades superiores as alcancadas
pela barra kelly circular, tem uma seccdo de 600 x 340 mm e 11 m de comprimento. No Quadro 2.4
apresentam-se as caracteristicas de alguns modelos de equipamento que usam barra kelly circular ou

rectangular.
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a)

Figura 2.10 — Tipos de barras kelly utilizadas: a) circular; b) rectangular (Bauer, 2008)

Quadro 2.4 — Caracteristicas do equipamento da Bauer Maschinen, com barra kelly (adaptado de Bauer, 2010)

RG16T
Equipamento BG 28 RGI9T BG 40 RG 258
RG21T
Tipo de barra kelly Circular Circular Rectangular Rectangular
Profundidade do painel (m) 18 15-21 43 30
Poténcia do motor (kW) 300 470 - 570 433 570
Altura total (m) 26,2 21,3-275 48,0 37,9
Peso total (t) 90 57-76 173 100
BCM (recomendado) BCM 5/10 BCM 5 BCM 5/10 BCM 5

Com recurso a estrutura guia

Para construir painéis profundos, a cabeca de corte — BCM 5 ou 10 — pode ser montada na parte
inferior de um cabo de ago suspenso na estrutura guia (altura total de 9 m). Para estabilizar a operagdo
de corte e mistura, as placas laterais da guia sdo estendidas durante a descida, e na extracgdo sdo reco-
lhidas para minimizar o atrito com a mistura (cf. Figura 2.11 a).

O desenvolvimento da tecnologia de estrutura guia conduziu ao aparecimento dos equipamentos
QuattroCutter (cf. Figura 2.11 b) e SideCutter (cf. Figura 2.11 ¢). Sdo formados por duas unidades
BCM (uma na zona inferior da estrutura guia e outra no topo), com a particularidade que este tipo de
equipamento ¢ adequado para grandes profundidades, permitindo reduzir a heterogeneidade do painel.
Ao passo que no QuatroCutter a rotagdo ¢ feita em torno de um eixo vertical na base da maquina, o
SideCutter representa uma evolucdo por permitir a rotagdo de apenas a parte superior da estrutura,

conjugando a tecnologia do QuattroCutter com uma maior versatilidade.
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I

Figura 2.11 — Equipamento CSM com estrutura guia: a) cabega de corte BCM, montada numa estrutura guia com
placas laterais estendidas e recolhidas; b) QuatroCutter; c) SideCutter (Bauer, 2010)

No Quadro 2.5 apresentam-se as caracteristicas dos modelos de equipamento que usam CSM, com

a técnica de estrutura guia suspensa por cabos de ago.

Quadro 2.5 — Equipamentos CSM com estrutura guia (Bauer, 2010)

Equipamento BG 28 BG40 MC 64 QuatroCutter | SideCutter
Profundidade do painel (m) 38 48 50 60 60
Poténcia do motor (kW) 300 433 447 2 %260 2 %260
Altura total (m) 26,5 27,0 33 4.8 4.8
Massa total (t) 85 130 120 85 85
BCM (recomendado) BCM5/10 | BCM5/10 | BCM5/10 BCM 5 BCM 5
Largura de trabalho (m) - - - 8,0-9,0 4,5

2.4 METODO DE TRABALHO

Uma vez definida em planta a localizacdo dos painéis, ¢ realizada a escavagdo da trincheira (para
recolha de refluxo, ver Figura 2.12 a), com posterior marcagdo das dimensdes dos painéis. Procede-se
ao alinhamento do equipamento ¢ a ferramenta de corte é conduzida a uma velocidade constante para
o interior do macigo (cf. Figuras 2.12 b, ¢ e d), desagregando-o por accdo das rodas dentadas. Durante
esta fase de furacao, ¢ injectada calda (cimento, mistura de bentonite-cimento ou apenas bentonite) e é
efectuado o controlo do volume adicionado ao volume tedrico do painel. A velocidade de descida do

equipamento e o volume de calda devem ser ajustados de forma a optimizar o aproveitamento de ener-
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gia e criar uma massa de material homogéneo que permita facilmente a descida e a subida do equipa-

mento.

Figura 2.12 — Execug@o do painel CSM: a) vala para recolha do refluxo (Bauer, 2008); b) descida com injecgio
de agua ou calda; c) penetragdo no macigo de elevada rigidez; d) subida com injecc¢do de calda (Wilson, 2008)

A segunda fase do processo consiste na extrac¢do do equipamento. Nesta fase injecta-se a calda
remanescente, para garantir a homogeneidade do painel. A depressdo gerada pela extrac¢do da ferra-
menta de corte e mistura ¢ tapada pelo refluxo que se acumulou na trincheira. Os painéis CSM podem
ser armados com perfis metalicos verticais ou painéis de armadura (cf. Figura 2.13 e Figura 2.14 a).
Nesse caso, os perfis metalicos sao inseridos nos painéis solo melhorado por gravidade ou com recurso

a martelos e vibradores, logo apds a execugao daqueles (Sousa et al., 2010).

Figura 2.13 — Processo construtivo geral dos painéis de solo-cimento (Bauer, 2010)

Uma parede de CSM ¢ formada por um conjunto de painéis primarios (P) e secundarios (S), con-
forme apresentado na Figura 2.14 b). Os painéis adjacentes secundarios sdo executados com a massa
dos primarios no estado plastico (soff in soft) ou ja com presa em fase avancada (soft in hard) (Stoetzer
et al., 2006).
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Figura 2.14 — a) Painel CSM, com perfis metalicos ou armadura (Fiorotto et al., 2005); b) Dimensdes em planta
dos painéis CSM (adaptado de Bauer, 2010)

Tal como numa contengdo do tipo Berlim, podem ser aplicadas ancoragens e escoramento, sendo
que no ultimo, no caso de o perfil metalico estar inserido no interior do painel, é possivel picar, com
martelo pneumatico, o painel solo-cimento até se encontrar o perfil metalico, de modo a, se necessario,
soldar a ligac@o entre a escora e o perfil.

A execucdo dos painéis por CSM pode ser executada num sistema de fase unica, ou num sistema de
duas fases. O sistema de fase tinica ¢ muito utilizado em solos com baixa compacidade e em profundi-
dades inferiores a 20 m, ao passo que o sistema de duas fases ¢ utilizado na execug@o de painéis a ele-
vadas profundidades, permitindo um menor desgaste das rodas dentadas. Nos paragrafos seguintes ¢

explicado com maior detalhe ambos os sistemas.

Sistema de fase unica

Durante a fase de penetragdo (descida), o corte, mistura ¢ homogeneizacdo ¢ realizado injectando
calda de bentonite-cimento no solo. Como regra ¢ injectada nesta fase 70% da mistura, com o refluxo
a ser recolhido numa trincheira, escavada previamente ao inicio dos trabalhos. Os 30% remanescentes
de calda sdo injectados na fase ascendente do cutter. A Figura 2.15 a) ilustra a disposi¢ao espacial dos
equipamentos necessarios para aplicagdo deste sistema. As vantagens do sistema de fase unica sdo: 1)
nao € necessario um circuito acessorio para decantacgdo; ii) maior velocidade de extrac¢do do cutter;
iii) agiliza a construg¢do em solos com baixa compacidade, até profundidades de 20 m; iv) muito utili-

zado para construgdo de estruturas de contengao.

Sistema de duas fases

Durante a fase de penetracao o solo ¢é fluidificado e homogeneizado através da injeccdo de calda de

bentonite, com a possibilidade de adigdo de ar comprimido para facilitar a penetragdo. Apods atingir a
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profundidade desejada, a extracg@o do cutfer inicia-se com injecgdo de calda de cimento. A velocidade
¢ ajustada para que seja injectado o volume de calda de cimento. O refluxo da mistura pode ser redi-
reccionado para um equipamento de decantagdo, para separar o solo da calda. A Figura 2.15 b) ilustra
a disposi¢do espacial dos equipamentos necessarios para aplicagdo deste sistema. As vantagens de um
sistema de duas fases sdo: i) maior seguranga quando se trabalha a grandes profundidades, ou quando
o processo de penetracao ¢ interrompido; ii) reducdo do desgaste dos cutters; iii) redugdo dos custos
inerentes a eliminagdo do refluxo por processo de decantacdo; iv) aplicacdo indicada para solos hete-
rogéneos e com elevada compacidade e profundidades superiores a 20 m; iv) utilizado na construgao

de cortinas de impermeabilizagdo.

Painel CSM
Equipamento ?
CSM . .
Agitador cimento
Bomba de
injec¢do
Compressor
Misturadora
Retroescavadora
Vala
a)
Painel
Equi t
Quipamento P aetadorde

Bomba de cimento
injec¢ao

Silo

cimento
Compressor
bentonite
Agitador de
bentonite
| Solo
Vala ,
Decantador
b)

Figura 2.15 — Plantas esquematicas: a) sistema de fase Unica; b) sistema de duas fases (adaptado de Bauer, 2010)
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2.5 VARIAVEIS DE CONTROLO DO PROCESSO

Uma obra de DM assenta em varios pressupostos que caso nao sejam devidamente controlados e

verificados, tornam a garantia de qualidade numa incognita. Para que exista reprodutibilidade na exe-

cugdo dos painéis de CSM, desde o inicio os empreiteiros adoptaram determinadas variaveis de con-

trolo para os auxiliar no fabrico dos painéis CSM. Destacam-se os seguintes elementos: i) velocidade

de descida; ii) velocidade de subida; iii) trago da calda; iv) aditivos. No Quadro 2.6 apresentam-se os

parametros adoptados em alguns casos de obra.

Quadro 2.6 — Variaveis de controlo de casos de obra

Fonte Bauer (2010) Fiorotto et al. (2005)
Aresing Tokyo Valkenburg
Local da obra Catalogo Bauer
(Alemanha) (Japdo) (Holanda)
Parede de Parede de
contengao Contengao
Tipo de Obra
Parede de (poco) Parede de
o contencdo contencao Areia siltosa
Solo in-situ
Cascalho arenoso; com camadas
areia argilosa de argila
Fases de injecgdo 5 2 -70% (D) 2 -85% (D)
Descida (D); Subida (S) 30% (S) 15% (S)
18,05 (D) 16,4 (D)
Velocidade de m*/hr - -
62,73 (S) 16,4 (S)
subida (S);
) 50-70 (D)
descida (D) cm/min - - -
70 — 120 (S)
Quantidade de cimento | kg/m® | 1000 — 1200 (C) 444 (C) 200 — 250 (C) 250 (C)
(C), bentonite (B) e kg/m® 15-30(B) 44,5 (B)
4dgua (A) I/m’ 500 — 600 (A)
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3

CARACTERIZACAO FISICA E MECANICA DA MIS-
TURA DE SOLO-CIMENTO. ESTADO DA ARTE

As caracteristicas do solo melhorado dependem das condigdes in situ (i.e. tipo de solo, teor em
agua, matéria organica, pH, presenga de poluentes) e tipo e do teor em cimento utilizado, levando a
que nao seja facil equiparar ou mesmo comparar resultados observados no conjunto de obras estudado.
No presente capitulo, identifica-se o estado da arte das misturas de solo-cimento com relevancia para a
sua caracterizacdo fisica € mecanica. As diversas publica¢des consultadas (Bergado et al., 1996; Janz ¢
Johansson, 2002; Lindh, 2004; Coutinho, 2006; Correia, 2011) permitiram iniciar o capitulo com en-
foque no processo fisico-quimico da mistura, seguindo-se a exposi¢ao dos resultados experimentais

separados em dois topicos distintos: a caracterizagdo fisico-quimica e a caracterizacdo mecanica.

3.1 PROCESSO FiSICO-QUIMICO DA MISTURA

O melhoramento das propriedades hidromecanicas que ocorrem na mistura solo-cimento ¢ atribui-
do as reacgdes entre o solo-ligante-agua. As reacgdes podem ser agrupadas em:
1) reacgdes de hidratagao;
ii) reacc¢des pozolanicas entre o hidroxido de calcio (Ca(OH),) e os minerais pozolanicos presen-
tes no solo;
1ii) troca ionica.

O incremento da resisténcia das misturas de solo-cimento deve-se, em grande parte, as reacgoes de
hidratacdo e as reacgdes pozolédnicas. As reacgoes de hidratagdo conduzem a formagdo de produtos
cimenticios primarios, que sdo constituidos por: i) silicatos de calcio hidratados (2Ca0.Si0,.xH,0,
2Ca0.28i0,.xH,0); ii) aluminatos de calcio hidratado (3Ca0.Al,0;.xH,, 4Ca0.Al,0;.xH,); iii) hidro-
xido de calcio (Ca(OH),). Nas reacgdes pozolanicas sdo obtidos produtos cimenticios secundarios, que

sdo formados por mistura dos minerais de silica (S;O,) e alumina (Al,O3) presentes no solo, com os
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ides de calcio (provenientes da hidrélise do cimento) formando silicatos de calcio hidratados
(Ca0.Si0,.H,0 ou CSH), aluminatos de calcio hidratados (Ca0O.Al,0;.H,0 ou CAH) e/ou silicoalumi-
natos de calcio hidratados (Ca0.Al,05.Si0,.H,O ou CASH), respectivamente. No entanto para que as
reacg¢Oes pozolanicas ocorram a silica e a alumina tém de ser soliveis. Ao passo que a formagdo dos
produtos cimenticios primarios ocorre em algumas horas, a formagdo dos produtos cimenticios secun-
darios pode desenvolver-se ao longo de meses ou anos, sendo responsavel pelo incremento de resis-
téncia e durabilidade ao longo do tempo. As principais reac¢des de hidratagdo (em notagdo quimica
abreviada) sdo apresentadas nas equagdes 3.1, 3.2 ¢ 3.3, dispondo-se na equacao 3.4 as reacgdes pozo-

lanicas.

2(3Ca0.5i0,) +6H,0 — 3Ca0.28i0, 3H,0+3Ca(OH), (3.1)
2(2Ca0.8i0,) +4H,0 —> 3Ca0.28i0,.3H,0 + Ca(OH), (3.2)
Ca(OH), — Ca®" +2(0H)” (3.3)

o Ca0.5i0,.H,0
Ca® +2(0H) + All 2 L H,0-|Ca0.41,0,.H,0  +H,0 (3.4)
7 Ca0.41,0,.8i0,.H ,0

Ainda, segundo Bergado ef al. (1996) as equagdes 3.1 e 3.2 cujos materiais constituem uma frac¢ao
de 75% do cimento Portland, mostram que a hidratacdo de ambos os silicatos de célcio produzem no-
vos produtos: hidroxido de calcio (Ca(OH),) e silicatos de calcio hidratados (3Ca0.2Si0,.3H,0 ou
C;S,H;). Sdo importantes no que respeita a resisténcia da mistura solo-cimento pois a for¢a das liga-
¢oes, resisténcia e variagdes de volume sdo regidos principalmente por estes dois produtos. Com valo-
res baixos de pH ( < 12,6) as reac¢des pozolanicas provocam a hidrélise do C;S,H;, formando CSH, o
que provoca uma diminui¢do da resisténcia expectavel na mistura devido as moléculas de C;S,H;
apresentarem resisténcias superiores a do CSH.

Simultaneamente a ocorréncia das reac¢des de hidratacdo e pozolanicas, as particulas de argila
existentes no solo podem sofrer uma alteracdo da sua estrutura por troca idnica, que permite o melho-
ramento do solo, ainda que pouco significativo quando comparado com as reac¢des anteriormente
descritas. A troca i6nica pode converter uma argila dispersa com alta plasticidade numa forma flocu-
lada com baixa plasticidade, conforme disposto na Figura 3.1. A argila dispersa apresenta a forma de
laminas ou pequenas placas separadas por particulas de agua adsorvidas. Nas superficies das particulas
de argila existe uma concentragio de ides positivos (catides), usualmente potéassio (K") ou sédio (Na").
Adicionando um ligante como o cimento ao solo introduz novos ides nomeadamente calcio (Ca*"), que
difere na carga e no tamanho dos catides presentes na argila. Este factor possibilita a troca idnica, com
os i0es de calcio a perturbarem a estrutura molecular da argila, provocando a sua floculagdo e dando a
aparéncia de alteracdo do tamanho das particulas (Bergado et al., 1996; Janz e Johansson, 2002;

Lindh, 2004; Correia, 2011).
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forma do Na * forma do Ca*"
estrutura dispersa estrutura floculada
alta plasticidade baixa plasticidade

Figura 3.1 — Troca i6nica na argila (adaptado de Janz e Johansson, 2002)

Durante este processo a consisténcia da argila passa de mole para média ou dura, dependendo do
teor em agua inicial. A completa modificagdo da estrutura molecular depende do tipo de minerais de
argila, podendo ocorrer entre 24 a 72 horas.

Conforme se podera verificar no Capitulo 5, as misturas de solo-cimento, preparadas para os ensai-
os laboratoriais, foram executadas com cimento pozolanico, cujas pozolanas eram constituidas por
cinzas volantes siliciosas. As pozolanas sdo substincias naturais ou artificiais de composigao siliciosa
(Si0;) ou silico-aluminosa (SiO; ¢ Al,O5) e adicionalmente 6xido de ferro (Fe,O;) e outros 6xidos. As
pozolanas ndo endurecem, por si proprios quando misturados com 4gua, mas, quando finalmente moi-
dos e na presenca de agua, reagem a temperatura ambiente normal com hidréxido de calcio para for-
marem compostos de silicato e aluminato de célcio desenvolvendo adicionalmente resisténcia ao longo
do tempo. Estes compostos sdo similares aqueles que se desenvolvem nas reac¢des descritas em cima
(Coutinho, 2006). A cinza volante siliciosa é um po6 fino principalmente formado de particulas esféri-
cas com propriedades pozolanicas. E constituida essencialmente por silica (SiO,) e alumina (Al,O3). O
restante contem oxido de ferro (Fe,O3) e outros compostos. Para que a cinza volante reaja com a agua
¢ necessario hidroxido de calcio proveniente das reac¢des de hidratagdo do cimento. Quando as reac-
¢oes de hidratagdo do cimento formam hidroxido de calcio, podem por sua vez formar um gel de CSH
do mesmo tipo do cimento Portland mas com um teor em CaO/SiO, inferior, ou entdo podem formar
CASH que ¢ semelhante ao CSH mas contém alumina (Coutinho, 2006; Janz ¢ Johansson, 2002;
Lindh, 2004). Na equagdo seguinte apresentam-se as reac¢ao pozolanicas que se verificam no cimento

pozolanico com cinza volante siliciosa.

Ca0.8i0,.H,0
Ca(OH), + pozolana + H ,0 — |Ca0.41,0;.H ,0 +H,0 (3.5)
Ca0.41,0,.8i0,.H ,0

Em jeito de resumo o seguinte esquema sistematiza os diferentes produtos cimenticios obtidos nas

reacgdes de hidratagdo do cimento (cf. Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Principais reacgdes quimicas e produtos de reac¢do formados na utilizagdo de diferentes tipos de
ligantes (adaptado de Ahnberg e Johansson, 2005)

Apesar da formagdo de produtos quimicos que conduzem ao aumento da resisténcia do solo estabi-
lizado, segundo Terashi (1997) o comportamento mecanico ¢ também influenciado pelas caracteristi-

cas do ligante e do solo in situ, pelas condi¢gdes de mistura e pelas condi¢des de cura (cf. Quadro 3.1).

Quadro 3.1 — Parametros que afectam o comportamento mecanico do solo estabilizado
(Terashi, 1997; adaptado de Bruce ¢ Bruce, 2003)

Grupo Parametro

- Tipo de ligante
I — Caracteristicas do ligante - Qualidade

- Agua de mistura e aditivos

- Propriedades quimicas e mineraldgicas do solo
II - Caracteristicas e condi- )
) - Teor em matéria organica
¢oes do solo (especialmente
) ) - pH da 4dgua do solo
importante para argilas
- Teor em agua

- Qualidade da mistura
IIT — Condi¢des de mistura - Tempo de mistura

- Qualidade do ligante

- Temperatura

- Tempo de cura
IV — Condigdes de cura )
- Humidade

- Molha e secagem; gelo e desgelo; etc

Uma vez que o estudo realizado e apresentado no Capitulo 5 incidiu na avaliagdo da aplicacdo do

CSM na doca do Jardim do Tabaco, através de misturas de formulacao (ver Capitulo 5), nas secc¢des
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seguintes irdo ser analisados apenas alguns dos parametros apresentados no Quadro 3.1, bem como
outros, através da apresentagdo de resultados obtidos por identificagdo do estado da arte, que se consi-

deraram pertinentes para o estudo supra-citado.

3.2 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DE MISTURAS DE SoO-

LO-CIMENTO

Nas secc¢bes seguintes apresenta-se a caracterizagdo da mistura, do ponto de vista fisico-quimico
por forma a elucidar os fenomenos que ocorrem aquando da mistura do solo com cimento. Os pardme-
tros sobre os quais esta sec¢do vai versar sdo: 1) estrutura e determinagdo dos produtos decorrentes das
reacgdes quimicas no solo estabilizado; ii) evolugdo da massa voliimica e do teor em agua ao longo do
tempo de cura; iii) influéncia, no comportamento mecanico, do solo estabilizado, devido ao teor em

matéria organica, ao teor em sulfatos ¢ ao pH.

3.2.1 Difraccdo por raios X e microscopia electronica de varrimento

A difraccdo por raios X (DRX) e a miscrocopia electronica de varrimento (MEV) sdo duas técnicas
utilizadas para se obter informagao sobre a estrutura de um composto. Na difrac¢do por raios X estas
informacgdes sdo obtidas através do fenomeno fisico da difrac¢do e também da interferéncia a que o
raio incidente ¢ sujeito. Com base nas difracgdes e nas interferéncias — construtivas e destrutivas — ¢
possivel identificar os electrdes da rede cristalina. A microscopia electronica de varrimento permite a
observagdo e caracterizagdo de materiais heterogéneos organicos e inorganicos numa escala nanomé-
trica (nm) ou micrométrica (um). A popularidade do MEV ¢ sustentada pela sua capacidade de obter
imagens tridimensionais, tais como imagens de superficies, de um grande ntimero de materiais.

No estudo de solo-cimento, 0o DRX e o MEV obtiveram grande reputacao, gragas a sua capacidade
de identificacdo dos novos produtos formados e pela obtencdo de fotografias a diferentes escalas sdo
de grande utilidade na compreensdo dos fendmenos fisico-quimicos decorrentes da mistura do cimento
com solo e sua posterior hidratagao.

Chew et al. (2004) adicionaram cimento Portland (tipo I) a argila marinha de Singapura
(wr = 87%; wp =35%; w,a = 70%). Na argila era evidente a presenca de ilitite, quartzo, caulinite.
Quando observado o difractograma correspondente ao solo tratado (cf. Figura 3.3) aos 28 dias de cura,
verificou-se a presenca de silicatos de calcio hidratados (CSH) e sulfoaluminatos de calcio (CASH),

provenientes das reac¢des pozolanicas. Conforme se pode observar no Quadro 3.2, nas trés amostras
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existiu extingdo da caulinite’ com a adi¢io de cimento, devido as reac¢des pozolanicas, conforme se
pode observar no rapido acréscimo de produtos cimenticios secundarios (CSH ¢ CASH) em teores em
cimento baixos (i.e. 10 %). Nos teores em cimento elevados (> 30 %) existiu formagdo adicional de
produtos cimenticios, devido apenas as reac¢des de hidratagdo pois as reacgdes pozolanicas cessaram

com a supressdo da caulinite.

1. 0
f I = Ilite, Q = Quartzo & K = Caulinite
o
~ )
e ]
< << 2 oz @ 2%
gz 3 s -4 ] @.@a
T o o = g Tz
- & et = AN
PULINE N M‘—. ; ; . W P J," b
50U 10.0 0, 0 i0. 0 40, 0 50. 0 60,
Argila marinha de Singapura
1.0
CSH = Silicato de calcio “: CASH = Silicoaluminato de calcio

i . ot hidratado -
hidratado . <QQ¢ — = =
- << < = T ~zg
o0 Y Sm P -« S N S S -

&~ e | e o L = S =l - w0 D= o
had =1 ==z C oo DT Be-
= T L TN raTern =X
<& v | o [ o == i v —Tm W
Gl Y S ShH BTl T T

5.0 10,0 20, 0 30. 0 40, 0 50..0 0. 0

Argila melhorada com teor em cimento de 50%

Figura 3.3 — Difractogramas da argila e mistura solo-cimento, com 28 dias de cura e w = 120% (adaptado de
Chew et al., 2004)

Quadro 3.2 — Proporgoes de minerais de argila e de CSH+CASH na mistura de solo-cimento, com 28 dias de
cura (adaptado de Chew et al., 2004)

Teor em cimento
Massa normalizada Argila
. . 10 % 30 % 50 %
de minerais (2)

(2 (2 (2
Massa total 100 110 130 150
Ilite 18 6 11 11
Quartzo 71 72 65 71

Caulinite 11 0 0 0
CSH + CASH 0 32 54 68

Horpibulsuk et al. (2010) realizaram misturas de solo-cimento com diferentes teores em agua, adi-

cionando argila da Tailandia (w;, = 74%; wp =27%; W, = 10%) a cimento Portland tipo 1. No caso

" A caulinite é composta por minerais de silica e alumina, necessarios nas reacgdes pozolanicas
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aqui analisado, foi estudado o comportamento da mistura com um teor em agua de 120%. Na Figura
3.4 apresentam-se imagens do ensaio MEV efectuado em misturas solo-cimento, com um teor em
cimento de 10%. Com um teor em agua superior em 20% ao 6ptimo (120%) a argila apresentou uma
estrutura dispersa (cf. Figura 3.4 a), pois a quantidade de agua existente foi suficiente para desenvolver
uma dupla camada de ides que sdo atraidos para os minerais de argila. Apds 4 horas de cura, as parti-
culas de solo e os poros estavam cobertos e preenchidos por pasta de cimento. Com o decorrer do
tempo de cura, os produtos da hidratacdo do cimento passaram a ser visiveis e os agregados de so-
lo-cimento tenderam a ser superiores em dimensdo. Verificou-se que durante a fase inicial de hidrata-
¢do (menos do que 7 dias de cura, Figura 3.4 b), o nimero de poros menores do que 0,1 pm diminuiu
significativamente, ao contrario dos poros superiores a essa dimensao.

Este resultado mostrou que durante os 7 dias de cura os produtos cimenticios preencheram os poros
mais pequenos, ¢ as particulas grosseiras (particulas de cimento ndo hidratadas) originaram agregados
de solo-cimento com poros de dimensdes superiores (> 0,1 wm). Decorridos sete dias de cura registou-
se a evolugdo na porosimetria da mistura: diminui¢do dos poros com dimensdes superiores a 0,1 um e
aumento dos restantes (cf. Figuras 3.5 a e b). Os autores justificaram esta evolugdo com o preenchi-

mento dos poros com dimensoes superiores a 0,1 pm pelos produtos cimenticios.

Figura 3.4 — Amostras compactadas com teor em agua natural de 20% acima do teor em agua optimo:
a) argila compactada; b) mistura com 7 dias de cura. (Horpibulsuk ef al., 2010)

Figura 3.5 — Amostras compactadas com teor em agua natural de 20% acima do teor em agua optimo:
a) mistura com 28 dias de cura; b) mistura com 91 dias de cura. (Horpibulsuk et al., 2010)
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3.2.2 Massa volumica e teor em agua

No caso de misturas de solo-cimento a determinagdo da massa voliimica e do teor em agua tem
como finalidade aferir a qualidade do processo de mistura como também o grau de associagdo da agua
as particulas solidas, a qual dificulta a homogeneizagao do estado hidrico.

Lorenzo e Bergado (2004), para estudarem o efeito da adicdo de cimento (Portland tipo 1) a argila
de Bangecoque (w; = 103%; wp = 43%; W, = 76 a 84%) prepararam diversas amostras, com diferen-
tes teores em agua e cimento. Os resultados (cf. Figura 3.6) mostraram que o aumento do teor em ci-
mento induziu, invariavelmente, ao aumento do peso volumico. O mesmo nao se verificou quando se
aumentou o teor em agua inicial, levando a diminui¢do do peso volimico. Este facto ¢ atribuido ao
teor em agua excessivo, que por ndo ser utilizado na sua totalidade nas reacgdes cimenticias, conduziu
a um maior indice de vazios por m® de volume. De realgar que o tempo de cura nio alterou significati-
vamente a massa volimica, registando-se um ligeiro acréscimo. Ainda que exista formagdo de produ-
tos cimenticios ao longo do tempo, a matéria sélida contida na mistura ndo se altera significativamente

conforme se pode verificar pela baixa variagdo da massa voltimica nos diversos tempos de cura.
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Figura 3.6 — Peso voliimico em fung¢ao do teor em cimento (adaptado de Lorenzo e Bergado, 2004)

Chew et al. (2004) optaram por misturar o cimento seco (Portland tipo I) a argila marinha de Sin-
gapura (w; = 87%; wp =35%; W, = 70%), remoldada com 120% de teor em agua (w), provocando um
abaixamento quase imediato do teor em agua da mistura. Conforme Figura 3.7, com o decorrer do
processo de cura o teor em agua diminuiu, sendo visivel que a maior variagdo ocorreu entre os 0 e 7
dias de cura em comparagdo com o periodo entre os 7 ¢ os 28 dias. A variagdo do teor em agua, entre

os 7 dias e os 28 dias de cura, foi crescente para teores em cimento até 30%, mantendo-se aproxima-
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damente constante para teores em cimento superiores a esse valor. A secagem da mistura solo-cimento

processou-se numa estufa, durante 24 horas, a temperatura de 105°C.
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Figura 3.7 — Evolugdo do teor em agua em virtude do acréscimo do teor em cimento
(adaptado de Chew et al., 2004)

A interacgdo solo-ligante-agua também tem influéncia no comportamento mecanica do solo estabi-
lizado, onde o0 aumento do teor em agua conduz a uma degradagdo das propriedades mecéanicas, tradu-
zindo-se por uma menor resisténcia a compressao ndo confinada e menor modulo de deformabilidade.
Esta observagao encontra-se bem ilustrada por Lorenzo e Bergado (2004; 2006) onde foi demonstrado
que para teores em agua inferiores/superiores ao limite de liquidez do solo in situ existe um decrésci-
mo da resisténcia maxima potencial. Esta particularidade estd perfeitamente retratada na Figura 3.8,
relativa a mistura de cimento (Portland tipo I) a argila de Bangecoque (w;, = 103%; wp = 43%; Wy, =
76 a 84%), onde a resisténcia maxima no ensaio de compressao simples foi alcangada para misturas
onde a argila foi, previamente a mistura com a calda de cimento, remoldada com um teor em agua de

100% (proximo do seu limite de liquidez).
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Figura 3.8 — Efeito do teor em agua no comportamento mecanico de misturas solo-cimento
(adaptado de Lorenzo e Bergado, 2004)
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323 Teor em matéria organica

A presenca de matéria organica nas misturas de solo-cimento tem sido alvo do estudo por diversos
autores (Pusch, 1973; Tremblay et al., 2002; Janz e Johansson, 2002; Axelsson et al., 2002; Chen e
Wang, 2005) devido a reconhecida influéncia no melhoramento do solo. A matéria organica é funda-
mentalmente constituida por himus, acidos humicos e fulvicos (usualmente denominadas de substan-
cias huimicas) que resulta da decomposigdo parcial dos microbios do solo, dos detritos vegetais e ani-
mais (apodrecimento de substancias organicas). O hlimus ou lodo organico forma-se por um processo
continuo de decomposi¢do e de reconstru¢dao e ndo ¢ portanto uma matéria com composi¢do quimica
constante (Coutinho, 1988). A presenca de matéria organica interfere no melhoramento das proprieda-
des geomecanicas nas misturas solo-cimento, devido a: i) 4cidos himicos - reagem com o hidroxido de
calcio (CH,) e forma produtos de reaccdo insoliveis que precipitam na superficie das particulas de
solo, que inibem as reacgdes pozolanicas e o melhoramento geomecanico expectavel. Também provo-
cam uma descida do pH, com o aumento de resisténcia da mistura a processar-se a um ritmo mais len-
to; ii) hidratacdo do cimento — a matéria organica tem uma elevada capacidade de retencdo de agua, o
que faz com que as particulas organicas sejam adsorvidas na superficie das particulas de cimento e
solo. Assim a formagdo de produtos cimenticios e interac¢do com as particulas de solo ¢ impedida,
tendo como consequéncia um abaixamento da resisténcia final da mistura solo-cimento.

Xu et al. (2008) publicaram um estudo sobre a influéncia do teor em matéria organica no compor-
tamento mecanico de misturas de argila de Hangzhou (w; = 40,4%; wp = 22,5%; Wy, = 48,3%) com
cimento (os autores ndo especificaram o tipo). Através da mistura de diversos teores de acido fluvico
foi determinado o comportamento tensdo-deformacdo num ensaio de compressdo simples. Na Figura
3.9 sdo apresentados os resultados do ensaio de compressao simples, que enfatizam a importancia da
determinacgdo do teor em matéria organica, onde o comportamento mecénico foi fortemente influenci-

ado pelo aumento do teor em acido flavico.
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Figura 3.9 — Misturas de solo-cimento com 7 dias de cura (adaptado de Xu et al., 2008)
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3.2.4 Teor em sulfatos

O cimento ¢ conhecido por reagir com os sulfatos soltiveis presentes no solo e na agua para forma-
rem o mineral de etringite. A presenca de sulfatos no solo ou na 4gua de mistura pode afectar a troca
ionica e as reac¢des pozolanicas das misturas de solo-cimento. A formagao do mineral de etringite tem
como caracteristica singular o aumento de volume quando sujeito a hidratacdo. No caso de misturas de
solo-cimento esta particularidade conduz ao aumento de volume do solo. Esta condi¢do pode efeitos
nefastos como danos nas estruturas adjacentes devido ao surgimento de fissuras e fendas, muito visi-
veis nomeadamente em pavimentos de vias de comunicagdo e também em estruturas marinhas, onde a
agua do mar apresenta-se como uma fonte externa rica em sulfatos (Ksaibati ¢ Huntington, 1996;
Puppala et al., 2004; Rajasekaran, 2005; Wang, 2002).

As reacgdes quimicas que estabelecem a formagéo de etringite por reacgdo do cimento com os sul-
fatos sdo descritas (em notacdo quimica abreviada) nas equagdes 3.6 e 3.7. O aluminato tricalcio no
estado puro (C;A) reage com a dgua muito rapidamente (ao fim de alguns minutos), conduzindo a uma
presa rapida ou instantanea (cf. equacdo 3.6). Para moderar ou retardar esta reac¢ao ¢ necessario juntar
ao cimento um sulfato (cerca de 3 a 4%), utilizando-se o gesso natural (CS’H,) por ser dos mais eco-
nomicos. Este reage lentamente com o C;A formando-se etringite ou sulfoaluminato de célcio hidrata-

do (CsAS’;H3,, cf. equagdo 3.7).

CH+S+H—>CSH, (3.6)

C;4+3CSH,+26H —CzAS3 Hj, (3.7

Decorridos alguns minutos, uma pequena frac¢ao da reac¢do com C;A ja ocorreu, levando a que a
etringite envolva as particulas de cimento, constituindo uma barreira que protege o C;A da agua. A
reac¢do torna-se de difusdo controlada prosseguindo lentamente. A etringite ¢ apenas estavel na pre-
senca de grandes quantidades de sulfatos, o que geralmente acontece durante as primeiras 24 horas.
Quando a concentragdo de sulfatos decresce a etringite é convertida em monosulfato (3C,AS’H,). A

barreira difusa quebra-se e a reacgdo comeca a acelerar sendo expressa por:

C;A+CzAS3 Hyy +4H —3C,ASH,, (3-8)

Se o monosulfato for novamente exposto a nova fonte de sulfatos, a etringite pode voltar a formar-

se, conforme descrito na equacao seguinte:

C,ASH;, +2CSH, +16H —>C4AS3 H3, (3.9)
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Uma vez que a etringite ¢ considerada menos densa que o monosulfato, a reformagao de etringite ¢
acompanhada de aumento de volume e perda de resisténcia, pois o aparecimento de etringite no ci-
mento endurecido pode levar a sua fracturagdo. Por esta razdo o cimento resistente a sulfatos com um
teor em C;A baixo ¢é utilizado na construgdo em ambientes ricos em sulfatos (Coutinho, 2006; Janz e
Johansson, 2002).

Puppala et al. (2004) realizaram um estudo sobre melhoramento de solos argilosos com cimentos
resistentes ao ataque por sulfatos. Os autores utilizaram argilas numeradas de 1 a 4, recolhidas no nor-
te do Texas, com as seguintes caracteristicas:

o Argilal -w,=40%; wp=26%; Wy, = 9,1%; S’=287 ppm.

o Argila2 -w;=51%; wp=23%; Wy, = 7,7%; S’=1490 ppm.
o Argila3-w;,=69%; wp=41%; W, = 5,7%; S’=5688 ppm.
o Argilad - w; =69%; wp=42%; Wy = 6,0%; S’=32122 ppm.

Os solos com frac¢do ponderal em sulfatos inferior a 2000 ppm e os com mais de 2000 ppm, sao
classificados, em relagdo a fraccdo ponderal apresentada, como baixos a médios e altos. A adigdo de
cimento resistente a sulfatos (o cimento tipo I/II € usado para niveis de contaminacdo por sulfatos mo-
derados, ¢ o de tipo V para altos) induziu um aumento de resisténcia a compressdo simples. Aos 14
dias de cura, as misturas de solo com o cimento tipo V foram as que melhores resultados apresentaram
(cf. Figura 3.10 a). Essas diferencas ficaram mais atenuadas nos resultados obtidos a longo prazo (i.e.
90 dias de cura), verificando-se que o tipo de cimento utilizado ndo conduziu a uma diferenca signifi-

cativa nos resultados (cf. Figura 3.10 b).
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Figura 3.10 — Influéncia do tipo de cimento na resisténcia a compressdo simples: a) 14 dias de cura;
b) 90 dias de cura (adaptado de Puppala et al., 2004)

A condi¢do com maior impacte nos solos contaminados com sulfatos ¢ a expansao volumétrica por
formacao de etringite. A adigdo de cimento levou a reducdo da expansdo da argila para valores proxi-

mos de 0%, para idades de cura de 90 dias (cf. Figura 3.11).
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Figura 3.11 — Influéncia do tipo de cimento utilizado na expansabilidade do solo
90 dias de cura (adaptado de Puppala et al., 2004)

3.2.5 Acidez (pH)

Os painéis CSM podem ser armados com perfis metalicos verticais ou painéis de armadura, para
melhorar o comportamento mecanico. Desse modo a determinagdo do pH das misturas de so-
lo-cimento torna-se imperativo devido a possibilidade de corrosdao dos perfis metalicos ou armaduras.
Nas estruturas de betdo armado considera-se que as armaduras encontram-se protegidas contra a cor-
rosdo em meios altamente alcalinos (pH = 13). Nas misturas de solo-cimento a presenca de matéria
organica no solo pode diminuir o pH para valores neutros, fomentando um meio propicio a corrosdo
da armadura (pH inferior a 10). Ainda segundo Tremblay ef al. (2002), em misturas de solo-cimento a
formagdo de produtos cimenticios ¢ afectada para valores de pH inferiores a 9, havendo um melhora-
mento reduzido nas caracteristicas mecanicas da mistura.

Hassan (2009) realizou um estudo de caracterizagdo em misturas de cimento CEM-II 42,5N (cf.
Figura 3.12 a) com trés tipos de argilas da Finlandia, com as seguintes caracteristicas: i) HUT — argila
inorgédnica (w;, = 71%; wp = 30%; w,,, = 74 a 76%; pH = 7,0); ii)) K — argila inorganica acida
(w = 51%; wp = 26%; w,,, = 63%; pH = 5,2); iii) argila orgénica acida (w, = 185%; wp = 59%;
What = 210%; pH = 4,4). Para teores em cimento inferiores a 25 kg/m’, o pH foi inferior a 9, que con-
duz a que nido sejam formados produtos cimenticios. Para teores em cimento superiores a 100 kg/m’
ndo existiu evolugdo favoravel no pH, registando-se um valor maximo de, aproximadamente, 12.

Resultados semelhantes foram apresentados por Chew et al. (2004) nas misturas de solo-cimento
(argila marinha de Singapura w;, = 87%; wp =35%; Wy, = 70% e cimento Portland tipo I), conforme
Figura 3.12 b), com o pH a atingir o valor de 12,5 para teores em cimento superiores a 30%. No entan-

to foi observado que o aumento do tempo de cura conduziu & diminui¢do do valor de pH, para teores

em cimento inferiores a 30%.
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Figura 3.12 — pH em misturas de solo-cimento: a) 28 dias de cura (adaptado de Hassan, 2009);
b) 7 e 28 dias de cura (adaptado de Chew et al., 2004)

3.3 CARACTERIZACAO MECANICA DE MISTURAS DE SOLO-CIMENTO

Conforme indicado na sec¢@o 3.1, o incremento da resisténcia das misturas de solo-cimento de-
ve-se aos produtos cimenticios primarios, com contribuicdo dos produtos cimenticios secundarios. A
caracterizacao directa das colunas obtidas por CSM ¢ muito frequentemente dificil, pela consisténcia
fluida inicial da mistura e pela compacidade apds presa, que dificulta a amostragem integral. A via
alternativa de ensaio laboratorial de misturas de formulag@o representativas tem sido seguida por di-
versos (Chew et al., 2004; Lorenzo e Bergado, 2004; Ahnberg, 2006; Janz e Johansson, 2002; Horpi-
bulsuk et al., 2004; Correia, 2011). As considera¢des seguintes, no que respeita a caracterizagdo me-
canica, alicercam-se em resultados de estudos de misturas de formulagdo, pois, por for¢a da ainda
reduzida difusdo deste tipo de equipamento, a execucdo de painéis de teste (experimentais e prévios) €

ainda considerada uma extravagancia, face aos elevados custos que essa solugdo apresenta.
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3.3.1 Compressibilidade edométrica

O ensaio edométrico permite caracterizar a deformabilidade uniaxial perfeita, nas suas com-
ponentes primaria (hidrodinamica) e secundaria (secular ou viscosa). Na estabilizacdo do solo por
adicdo de cimento decorrem alteragdes estruturais das quais resultam ligagdes cimenticias entre as
particulas da mistura e diminui¢do do indice de vazios.

Nos ensaios realizados por Kamruzzaman et al. (2009), foi possivel comprovar a alteragdo das
propriedades mecanicas causadas pela mistura de argila marinha de Singapura (w;, = 87%; wp = 35%;
Wy = 710%; ey = 1,85; o', = 60 kPa) com cimento Portland do tipo I. As misturas de solo-cimento sdo
caracterizadas por apresentar uma reduzida compressibilidade até se a atingir tensdo de cedéncia (i.e.
tensao de pré-consolidagao), sendo superior ao do solo ndo estabilizado). No comportamento pds ten-
sdo de cedéncia ja foi possivel observar uma acentuada compressibilidade, superior inclusive ao do
solo ndo estabilizado. Nos resultados apresentados nas Figuras 3.13 e 3.14 foi possivel retirar algumas
ilagdes relativamente ao teor em ligante utilizado e a influéncia do tempo de cura:

- a tens@o de cedéncia aumentou significativamente para teores em cimento superiores a 10%,
apresentando uma reduzida compressibilidade até se atingir a tensdo de cedéncia, superior a
do solo nao estabilizado.

- o aumento da tensdo de cedéncia deveu-se ao efeito da reestruturagdo no solo-ligante-dgua

(i.e. criagdo de ligacdes cimenticias).

o aumento do teor em ligante conduziu a redugdo do indice de vazios inicial. Este facto esta
directamente relacionado com a diminuicdo, crescente, do teor em agua devido as reacgdes de
hidratacdo e pozolanicas entre o solo-ligante.

- com o decorrer do tempo de cura existiu uma diminui¢do do indice de vazios inicial, devido a

continua diminui¢ao do teor em agua.
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Figura 3.13 — Curvas obtidas dos ensaios edométricos de argila e respectivas misturas com diversos teores em
cimento (adaptado de Kamruzzaman et al., 2009)
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Figura 3.14 — Curvas obtidas dos ensaios edométricos de argila e respectivas misturas com cimento, para dife-
rentes tempos de cura (adaptado de Kamruzzaman et al., 2009)

3.3.2 Resisténcia a compressao simples e a trac¢ado

O ensaio de compressdo simples tem como objectivo caracterizar de forma relativamente expedita
a resisténcia de provetes de materiais cuja resisténcia se presuma elevada. Trata-se de um ensaio des-
trutivo amplamente difundido devido, em grande parte, a sua simplicidade e facilidade de execu¢do. O
provete de solo ou rocha ¢ levado a rotura, donde ¢é possivel aferir a resisténcia e o modulo de defor-
mabilidade secante pré-rotura e, caso se use LVDT’s para medi¢do da deformagao no terco central do
provete, o modulo tangente inicial. A velocidade de carga tem, também, uma enorme importancia na
determinacdo da resisténcia ao corte, devido a redistribuicdo das pressdes intersticiais e aos efeitos
Viscosos.

Por sua vez, num ensaio de trac¢do, um provete ¢ submetido a um esforgo que tende a alonga-lo até
a ruptura. Geralmente, o ensaio ¢ realizado num corpo de prova com formas e dimensdes padroniza-
das, para que os resultados obtidos possam ser comparados. Podem ser realizados ensaios directos de
traccdo (por alongamento entre garras de trac¢do) ou indirectos (em que o alongamento se manifesta
como efeito de Poisson). O ensaio directo designa-se por ensaio de traccdo simples e consiste em
submeter o corpo de ensaio a uma forga de tracgdo, através de um equipamento com capacidade de
promover um alongamento no corpo de ensaio. Nas misturas de solo-cimento a relagdo do teor em
cimento, tempo de cura e teor em agua tem sido alvo de diversas publicagdes, donde se pode concluir
que:

e 0 teor em cimento conduz ao aumento da resisténcia da mistura, em virtude do aumento dos

produtos cimenticios primarios (reac¢des de hidratagdo) e secundarios (reacgdes pozolanicas);

36



Capitulo 3 — Caracterizagdo fisica e mecanica da mistura de solo-cimento. Estado da Arte

e atempo de cura conduz a um aumento da resisténcia, devido sobretudo a formag¢ao dos produ-
tos cimenticios secundarios, pois sdo reacgdes que se ddo ao longo do tempo;

e 0 teor em agua tem forte influéncia na resisténcia das ligacdes cimenticias. Foi observado que
para um teor em agua superior ao limite de liquidez do solo, a resisténcia mecanica da mistura
decresce.

Nos ensaios publicados por Lorenzo e Bergado (2004) foi possivel confirmar as premissas anterio-
res. Foram conduzidos ensaios de compressdo simples, a velocidade de 1,0 mm/min, em misturas de
argila de Bancoque (w; = 103%; wp = 43%; w,..;, = 76-84%) com cimento Portland tipo I. Os resultados
presentes nas Figuras 3.15 a) e b) mostraram um ganho de resisténcia a compressdo simples (¢,) com o
teor em cimento e o tempo de cura. O incremento de resisténcia em funcdo do tempo de cura ¢ atribui-
do, principalmente a hidratacdo do cimento que leva a dissociagdo dos ides de calcio, que eventual-
mente reagem com os minerais de silica e alumina levando a formagao de produtos cimenticios prove-
nientes das reacgoes pozolanicas. Esses novos produtos fortalecem a estrutura da mistura por unido as

particulas de argila, promovendo o incremento de resisténcia ao longo do tempo.
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Figura 3.15 — Resisténcia a compressdo simples de misturas solo-cimento para teores em cimento de 5, 10,
15 ¢ 20%: a) 7 dias de cura; b) 28 dias de cura (adaptado de Lorenzo e Bergado, 2004)

Tal como no ensaio de compressao simples, devido as reac¢des quimicas decorrentes da hidratagao
do cimento, sdo formados produtos cimenticios que conduzem ao aumento de resisténcia a trac¢ao do
solo melhorado em fungao do teor em cimento e tempo de cura. Este aspecto pode ser verificado na
Figura 3.16, relativo a mistura de argila plastica de Tiziouzou (w;, = 39%; wp = 24%) com cimento
Portland tipo I (Bahar ef al., 2004), em que se constatou um aumento de resisténcia a tracgdo com o
aumento do teor em cimento. Para teores em cimento inferiores a 8%, o aumento de resisténcia foi

linear, tendendo essa relag@o para a ndo linearidade para teores em cimento superiores.
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Figura 3.16 — Resisténcia a trac¢@o em fung@o do teor em cimento, para um tempo de cura de 28 dias
(adaptado de Bahar et al., 2004)

3.3.3 Ensaio ao corte em compressao triaxial

No campo, o solo in situ vai estar sujeito a um estado de tensao triaxial, pelo que o ensaio de com-
pressdao simples ndo representa adequadamente essa situacdo, sendo, desse ponto de vista, mais ade-
quado recorrer ao ensaio de corte triaxial. Quando a mistura de solo-cimento € sujeita ao corte triaxial
verifica-se que tal como descrito na sec¢do 3.3.2, o comportamento mecanico € regido pelas ligagdes
cimenticias entre as particulas de argila e as provenientes das reac¢des quimicas decorrentes da hidra-
tacdo do cimento. Também aqui o teor em 4gua e teor em cimento vao influenciar as ligagdes cimenti-
cias, bem como a pressao de confinamento. Para pressdes de confinamento inferiores a tensdo de ce-
déncia da mistura, s@o as ligacGes cimenticias que contribuem, quase na totalidade, para o desenvol-
vimento da resisténcia. Quando a pressdo de confinamento € superior a tensdo de cedéncia, a resistén-
cia deve-se a fabrica da mistura (Horpibulsuk et al., 2004; Correia, 2011).

Esse comportamento € observavel nas misturas de argila de Ariake (w;, = 120%; wp = 57%;
Waar = 135 @ 150%; w = 180%) com diversos teores de cimento Portland tipo I, cujas tensdes de cedén-
cia foram 60, 220, 380 e 1800 kPa, para os teores em cimento de 6, 9, 12 e 18%, respectivamente. Os
resultados dipostos na Figura 3.17 obtidos nos ensaios triaxiais consolidados ndo drenados mostraram
que para tensdes de confinamento inferiores a tensdo de cedéncia o comportamento é regido pelas
ligagdes cimenticias, ndo havendo alteragdo significativa da tensdo deviatorica maxima (¢,,..). O mes-
mo nao se sucede quando a tensdo de confinamento ¢ superior a tensdo de cedéncia da mistura, onde

existe um aumento da tensdo deviatorica maxima em funcao da tensdo de confinamento aplicada.

38



Capitulo 3 — Caracterizagdo fisica e mecanica da mistura de solo-cimento. Estado da Arte

. 4000 ————+r—————

T T
9% teor em cimento 18% teor em cimento
F Gy = 0-93p7 + 86.0 q,, = 1802logp’_ - 3541

500

400 F 3000 .

12% teor em cimento
Q. = 1995logp’ - 4690

6% teor em cimento
q,,. = 095p’ +12.7

300
2000

Tensdo deviatorica maxima, q, (kPa)

200 ‘\\ .
sem cimento 1
q,,, = 0.63p", 1000 - 7
100 b
. | . ! s 1 : L 0 i Uil PP B | P R
0 100 200 300 400 500 10! 102 10° 10*
Tensdo de consolidagdo, p’, (kPa) Tensdo de consolidagdo, p’, (kPa)

Figura 3.17 — Efeito da tens@o de confinamento na tensdo de desvio do solo estabilizado com teores em cimento
de 6,9, 12 e 18% (adaptado de Horpibulsuk ez al., 2004)

Também o comportamento do solo com ligante, quando em corte triaxial, ¢ dependente da tensdo
de confinamento aplicada. Para tensdes de confinamento baixas (i.e. inferiores a tensdo de cedéncia) o
comportamento ¢ do tipo fragil, caracterizado por um trogo inicial bastante rigido, ocorrendo um pico
para pequenas deformagdes. Apds se atingir o pico, o comportamento pos-pico € caracterizado por
uma queda abrupta de resisténcia (comportamento fragil), devido a quebra das ligagdes cimenticias,
passando a estar o comportamento da mistura dependente da componente atritica entre as particulas.
Nas grandes deformagdes o comportamento da mistura tende para a linha de estados criticos do solo in
situ, ainda que se possa situar acima devido as ligagdes cimenticias que continuam a contribuir para a
resisténcia. Para tensdes de confinamento elevadas (i.e. superiores a tensdo de cedéncia) o comporta-
mento da mistura evolui para um comportamento ductil, tendendo nas grandes deformacdes para a
resisténcia do solo in situ.

A presenca de ligagdes cimenticias também se reflecte na pressdo intersticial. Enquanto a tensdo de
confinamento ¢é inferior a tensdo de cedéncia o excesso de pressdo intersticial ¢ superior ao do solo in
situ, decrescendo rapidamente para pressdes negativas apos ser atingida a tensdo deviatorica de pico,
resultado do comportamento dilatante que a mistura apresenta. O comportamento descrito nao ¢é tdo
notdrio quando a tensdo de confinamento ¢ superior a tensdo de cedéncia. Neste caso apos ser atingido
0 excesso de pressdes intersticiais maximo, verifica-se que independentemente da deformagao de corte

a pressdo ¢ relativamente constante (Horpibulsuk ef al., 2004; Lorenzo e Bergado, 2006).
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CONTROLO DE QUALIDADE DO TERRENO
MELHORADO

O controlo de qualidade dos painéis CSM, em empreitadas de grande envergadura, ¢ feito geral-
mente através da execucdo de painéis teste. Contudo, nem sempre é possivel executar esses painéis a
fim de averiguar a eficiéncia da aplicacdo desta tecnologia. O controlo de qualidade através de indica-
dores indirectos podera constituir uma via alternativa, cuja relevéancia e credibilidade somente cresce-
rdo se nas obras de maior dimensao, se for possivel calibra-los com resultados de ensaios de carga e de
caracterizacdo in situ, ainda que o comportamento mecanico do solo-ligante esteja dependente, para

além do teor em ligante utilizado, do tipo de solo in situ.

4.1 PROBLEMATICA DO CONTROLO DE QUALIDADE

A inspeccdo e interpretacdo dos registos, durante a execucao dos painéis solo-cimento, possbilitam
por vezes a detec¢do de situagdes de menor qualidade final. Analogamente ao verificado no processo
construtivo de estacas, os painéis solo-cimento podem apresentar zonas com vazios, com teor em ci-
mento inferior ao previsto e trogos com mistura incompleta (cf. Figura 4.1). Estas dificuldades enalte-
cem a importancia do controlo de qualidade, bem como a aferi¢do do seu desempenho em relagdo aos
estados limites relevantes. As solugdes de refor¢o em fundagdes sdo sempre extremamente onerosas e,
portanto, deverdo ser evitadas mediante medidas de controlo adequadas durante e ap6s a execugdo dos
painéis solo-cimento.

Um programa de controlo de qualidade de execucéo dos painéis de solo-cimento, constituido por
ensaios prévios e complementares, devera incluir a recolha de: i) recolha de solo para ensaios de for-

mulagdo; ii) recolha de carotes a diferentes profundidades; iii) amostras de massa fresca dos painéis.
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Figura 4.1 — Amostra de mistura solo-cimento desagregada, representativo de uma zona com teor em cimento
insuficiente

4.2 TECNICAS DE CONTROLO DE QUALIDADE

As técnicas para controlo de qualidade dispdem de um variado leque de opgdes, para aferir a quali-
dade de execucao e as propriedades hidromecanicas das misturas solo-cimento. O plano de controlo de
qualidade baseia-se na determinacdo de indicadores baseados em resultados de ensaios de campo e de
laboratorio. Os primeiros permitem caracterizar directamente a mistura nos painéis. Nos segundos, a
caracterizagdo pode incidir sobre a mistura obtida em obra — amostras de massa fresca ou carotes dos
painéis ao fim dum determinado tempo de cura in situ — ou sobre misturas de formulagdo laboratorial
em que as potencialidades em condigdes “ideais” (i.e. controladas) de mistura sdo maximizadas, ob-

tendo-se, assim em principio, uma “envolvente” superior das propriedades da mistura.

4.2.1 Ensaios in situ

Os ensaios in situ compreendem técnicas destrutivas e ndo destrutivas. No ambito deste tipo de
ensaios destacam-se os mais relevantes em obras de natureza geotécnica: ensaio cross-hole, CPT e
ensaios de carga estaticos. O ensaio cross-hole, também por conhecido por diagrafia sonica, ¢ uma
técnica ndo destrutiva que permite determinar a velocidade de propagacao das ondas P (longitudinais)
e S (transversais) e, indirectamente a deformabilidade dindmica elastica, do solo e dos painéis in situ.
Nos painéis CSM, a diagrafia sonica ¢ efectuada com base no registo da velocidade do som entre uma
sonda de emissdo de vibragdes ultra-sonicas, colocada no interior de um tubo de auscultacdo cheio de
agua, e uma outra sonda de recepgdo, colocada num outro tubo igualmente repleto de agua, conforme
Figura 4.2.

O ensaio CPT, dada a natureza continua dos resultados, permite estimar em profundidade caracte-

risticas mecanicas da mistura previamente a culminagao da presa, isto ¢ com compacidade ainda com-
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pativel com a penetragdo da sonda. Esta informacdo, uma vez conjugada com o tempo de cura, com a
correlagdo entre as resisténcias de ponta e lateral e outras propriedades mecanicas de interesse, € com
curvas de evolugdo da resisténcia de ponta e da correlagdo, permite estimar o valor final das proprie-

dades mecanicas relevantes.

Figura 4.2 — Pormenor dos tubos de PVC colocados ap6s a execugdo dos painéis CSM teste, na obra do Jardim
do Tabaco (Dias, 2009)

O ensaio de carga estatico tem como objectivo verificar o comportamento duma estrutura, quando
submetido a solicitacdo de um carregamento (cf. Figura 4.3). Os ensaios deste tipo, em obras geotéc-
nicas, como os painéis solo-cimento, permitem recolher informagdo quanto a: i) deslocamentos verti-
cais e rotacao dos apoios estruturais; iv) capacidade de carga. O ensaio pode variar desde a colocagdo
de carga na area de influéncia dos painéis, até um ensaio de carga semelhante ao ensaio de carga axial

utilizado em estacas (com colunas de reac¢o).

b)

Figura 4.3 — Ensaio de carga em colunas DSM : a) planta das colunas de DSM; b) configuragdo do ensaio de
carga (Bell et al., 2007)
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4.2.2 Ensaios Laboratoriais

Os ensaios laboratoriais mais frequentes sdo os ensaios de compressao simples a diferentes tempos
de cura, usualmente aos 7, 14 e 28 dias, sendo também de considerar outro tipo de ensaios para carac-
terizacdo da composigdo, da deformabilidade e da resisténcia, tais como os de determinacdo do teor
em cimento, os de propagacao de ultra-sons e os triaxiais. Os provetes para os ensaios laboratoriais
podem ser obtidos por carotagem (cf. Figura 4.4 a), por recolha de massa fresca (cf. Figura 4.4 b) ou,
mais raramente, por misturas de formulagdo. No Capitulo 5 apresentar-se-4 em pormenor o conjunto

de resultados dos ensaios de formulagdo numa obra no cais do Jardim do Tabaco, em Lisboa.

Figura 4.4 —Amostra de mistura solo-cimento para ensaios laboratoriais: a) carotes (Bilé Serra e Mendes, 2009a);
b) recolha de massa fresca (Bolton, 2010)

4.3 PROCESSO DE MISTURA

Durante a execugdo dos painéis solo-cimento ¢ efectuado, em tempo real, o registo ¢ o controlo
permanente de todos os pardmetros de execucao (Pinto et al., 2010), através do equipamento B-Tronic.
Esses dados permitem controlar o processo de mistura, através da visualizagdo da quantidade de ligan-
te injectada, bem como a verticalidade dos cutfers, pressdo exterior e ainda velocidade dos cutters. A
velocidade de penetragdo ¢ um dos factores que maior impacte tem no processo de mistura, pois no
caso de se estar perante um solo fino é necessario efectuar a penetragdo a uma velocidade reduzida,

para permitir a mistura nas condi¢des desejadas.
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4.4 DETERMINACAO DO TEOR EM CIMENTO E HOMOGENEIDADE DA

MISTURA

Como ja referido, as propriedades hidromecanicas dos painéis CSM dependem de varios factores,
de entre os quais se destaca o teor em cimento ¢ o grau de heterogeneidade (a “homogeneidade™) da
mistura. Para o controlo do primeiro a analise elementar por FRX afigura-se adequada e de implemen-
tagdo suficientemente expedita. Por sua vez, para controlo da heterogeneidade sdo de referir os méto-
dos quimicos baseados em tragadores cromaticos, como sejam a aplicagdo de acido cloridrico ou de
fenolftaleina. Em ambos os casos ¢ necessario proceder previamente a demonstracdo da sua utilidade

para aplicagao.

4.4.1 Processos Quimicos

O método mais utilizado, ¢ para o qual existem trés normas ASTM (C1084-10, D806-06 ¢ D5982-
07), € o que emprega a utilizagdo de acido cloridrico para determinar o teor em cimento. Estes méto-
dos baseiam-se no pressuposto de que o acido ¢ capaz de dissolver a pasta de cimento® endurecida,
sem afectar o agregado (neste caso, o solo). Quando em presenca de agregados com calcario ou mar-
more, ou quando se utilizada cimento pozolanico, este método ndo pode ser utilizado (Larbi e Heijnen,
1997). A crescente utilizacdo de cimento pozolanico, devido ao bom comportamento em ambientes
quimicamente agressivos, levou a necessidade de criagdo de um novo método para identificagao da
presenca de cimento.

A fenolftaleina ¢ um indicador de pH, que permanece incolor em solugdes acidas (pH inferior a
8,2) e torna-se cor-de-rosa em solugdes basicas (pH entre 8,2 a 9,8). Se a concentragdo do indicador
for particularmente forte (pH superior a 9,8), pode tomar uma cor carmim ou roxa. Com a nogdo de
que a adi¢do de cimento provoca um incremento de pH (> 12) tentou-se validar este método para a
verificacdo da homogeneidade em misturas de solo-cimento. Assim foram feitas duas misturas de so-
lo-cimento, com o cuidado de se proceder a correcta homogeneizagdo numa delas (cf. Figura 4.5 a).
Os resultados foram os esperados, com a superficie do solo-cimento a obter uma tonalidade roxa, apos
a pulverizac¢ao com fenolftaleina (cf. Figura 4.5 b).

Na outra mistura com homogeneizagdo imperfeita (cf. Figura 4.6 a), os resultados obtidos ndo fo-
ram os esperados, pois a mistura ficou em toda a superficie com uma tonalidade roxa

(cf. Figura 4.6 b). Concluiu-se que ndo ¢é possivel empregar esta metodologia nos painéis CSM, por a

% A dissolugdo da pasta de cimento endurecida refere-se a cal, silicatos e produtos de hidratagio, bem como outros aditivos
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aplicagdo de fenoltaleina ndo permitir o contraste entre zonas/sec¢des com teores em cimento diferen-

tes.

Figura 4.5 — Pulverizacdo da mistura de solo-cimento “bem misturada”, com um indicador pH: a) mistura de solo
com calda de cimento; b) pulverizagdo com fenolftaleina

Figura 4.6 - Pulverizagdo da mistura solo-cimento com um indicador pH: a) mistura de solo com calda de cimen-
to; b) pulveriza¢do com fenolftaleina

4.4.2 Processo de Analise Elementar

Dadas as dificuldades operativas dos métodos de caracterizagdo quimica para determinagdo do teor
em cimento da mistura, Huang e Roderick (1969) desenvolveram uma técnica baseada na fluorescén-
cia de raios-X (FRX) com o objectivo de determinar o teor em cimento. No LNEC, o ensaio de FRX
tem grande uso no campo e em laboratorio. Os resultados obtidos por investigadores do LNEC leva-
ram a admitir a possibilidade de se adoptar a utilizagdo deste equipamento para tentar reproduzir os
resultados alcangados por Huang e Roderick (1969), através do recurso ao Analisador Ambiental NI-
TON Série XLi 700. Estes analisadores portateis t€ém ganho grande aceitagdo como complemento aos

tradicionais testes laboratoriais, sobretudo no estudo de solos contaminados, uma vez que permitem
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detectar a presenga e quantificar de uma larga gama de elementos quimicos, muitos dos quais potenci-
almente nocivos para o ambiente, como ¢é o caso dos metais pesados e do arsénio. Em Abril de 1995, a
EPA (U.S Environmental Protection Agency) apresentou alguns modelos de analisadores portateis por
FRX dirigidos para a analise de solos e sedimentos. Com os equipamentos referidos foram obtidos
resultados com boa qualidade analitica quando comparados com métodos tradicionais, apresentando
claras vantagens sobre estes ultimos em termos de aplicacdo pratica (Jorge e Roque, 2006; Roque et
al., 2006; Jorge, 2005).

Com base nesta constatagdo, foi implementado no LNEC um método, expedito e suficientemente
rigoroso, baseado na fluorescéncia de raios-X (FRX) para determinagdo da frac¢do ponderal de célcio
e indirectamente, apos calibragdo, do teor em cimento da mistura de solo-cimento, tendo sido aplicado
na determinacdo do teor em cimento nominal (i.e. teor em cimento previsto) dos painéis de CSM (ver
Capitulo 5, sec¢do 5.2 e seccdo 5.4.8). Na generalidade dos casos, a presenca espectral do calcio ¢é
devida ao cimento da mistura o que permite relacionar a frac¢ao ponderal deste com a do cimento.

Os resultados obtidos na referida obra do cais do Jardim do Tabaco apontaram a existéncia de pai-
néis com teor em cimento superior ao previsto, mas também painéis em que sucedia a situagdo contra-
ria, como sejam os painéis com um teor em cimento nominal de 300 e 350 kg/m’ registaram teores em
cimento entre 250 a 290 kg/m’ (cf. Figura 4.7). Esta dispersio reforca a necessidade da realizagio dum

efectivo controlo de qualidade, o qual devera ser suficientemente expedito e em tempo util.

400
%0 350 T
o
g | '
2 300 4
o i *
= .
o i * *
—
g 250 | o $
i e
= .
[
200 | .
150 Fle i ot S e RS
150 200 250 300 350 400

Teor em cimento nominal (kg/m?)

Figura 4.7 — Teor em cimento versus teor em cimento nominal

4.5 TEMPO DE CURA

Associado a utilizagdo de cimento ocorre uma melhoria das propriedades geomecanicas das mistu-

ras solo-cimento em fungdo do tempo de cura. A definigdo do plano de controlo de qualidade deve por

47



Melhoramento de terrenos de fundagdo através de “Cutter Soil Mixing”

isso permitir simultaneamente atingir os seguintes objectivos: 1) caracterizar a evolugdo no tempo das
propriedades relevantes para a seguranga da obra, tendo como primeira preocupagdo caracterizar as
propriedades apds a entrada em funcionamento dos painéis e a longo prazo; ii) antecipar estas proprie-
dades com base em indicadores robustos determinados em idades jovens do material, idealmente pou-
cas horas apo6s a construg¢ao dos painéis.

A necessidade de estabelecer um programa de ensaios em idade jovem prende-se com a indispen-
sabilidade de fornecer uma rapida resposta sobre as propriedades do terreno melhorado. Assim, para
confirmar os parametros de resisténcia considerados no projecto ¢ estabelecido um programa de ensai-
os que permita controlar a qualidade, em idades jovens, por forma a fornecer indicagdes coerentes e
correctas, a equipa de execucdo da empreitada. Nas obras geotécnicas, do tipo CSM, ¢ usual realiza-
rem-se ensaios de compressdo simples, em provetes provenientes de massa fresca ou carotagem, aos 7,
14 e 28 dias de cura. Também na presenga de solos mais deformaveis podem-se realizar ensaios CPT e
ensaios de cross-hole.

Por sua vez, a evolucdo das propriedades com o tempo de cura somente podera ser aferida através
de ensaios: i) no campo — ensaios cross-hole e ensaios de carga estaticos; ii) no laboratorio — ensaios
mecanicos de compressibilidade e de resisténcia, em provetes de carotes e/ou em misturas de formula-
¢do. Quando os resultados obtidos provocam uma incerteza em relagdo aos parametros geotécnicos
que a mistura ira alcancgar, ha necessidade de se promoverem ensaios com tempos de cura mais dilata-
dos — 56 e 91 dias. Por esses tempos de cura ndo serem compativeis com os prazos de execugdo da

obra, deve ser programado um estudo prévio, no qual se enquadre as misturas de formulagao.
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CARACTERIZACAO DE MISTURAS DE
SOLO-CIMENTO, ATRAVES DE ENSAIOS DE FOR-
MULACAO NA OBRA DO CAIS DE CRUZEIROS

5.1 INTRODUCAO

A empresa Geo-Rumo, na obra de Reabilitacdo e Reforgo dos Cais entre Santa Apolodnia, executou
painéis de solo-cimento, com diferentes dosagens de cimento, a fim de melhorar as caracteristicas
fisico-quimicas e mecénicas do solo in sifu. A fim de validar a utilizagdo desta tecnologia foi definido
um programa de estudo de misturas de solo-cimento a executar pela tecnologia CSM, com realiza¢do
de ensaios laboratoriais em amostras de massa fresca e em carotes (provenientes dos painéis teste), e
em amostras de mistura produzida no LNEC (com utiliza¢do de solo proveniente do Jardim do Taba-
co). Neste programa laboratorial, procedeu-se ao estudo das caracteristicas fisico-quimicas, de resis-
téncia e de deformabilidade, com especial enfoque nas respectivas evolugdes com o tempo de cura.

Apds uma breve referéncia aos painéis teste realizados para validagdo da tecnologia CSM, com
apresentagao do resumo detalhado dos resultados obtidos, sdo apresentados os resultados dos ensaios

laboratoriais realizados, bem como o processo de mistura e respectivos detalhes.

5.2 PAINEIS REALIZADOS

Na obra de Reabilitacdo e Refor¢o dos Cais entre Santa Apoldnia e o Jardim do Tabaco, cujo Dono
de Obra ¢ a Administracdo do Porto de Lisboa, o consércio composto pela Somague, Seth e O.F.M,
apresentou uma solucdo alternativa de fundagcdo com tratamento do terreno com tecnologia CSM. A

solucdo proposta pela JetSJ, com a execugdo a cargo da Geo-Rumo, visava permitir o aterro da doca,
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através do tratamento dos materiais lodosos, no interior da mesma, por execugdo de painéis CSM.
Sobre os painéis CSM seria construida uma plataforma de transferéncia de carga constituida por geos-
sintéticos, para uma melhor distribuigdo para os painéis CSM das cargas verticais, decorrentes da exe-
cugdo de um aterro. No quadro dessa empreitada, o consorcio pretendeu desenvolver o conhecimento
no ambito das tecnologias de deep mixing, solicitando ao LNEC, ao IST e & TecMinho a realizacdo de
um estudo complementar dos terrenos e formulag¢des laboratoriais, para acompanhamento do estudo de
viabilidade da solug@o. No ambito desse estudo foram realizados painéis teste para recolha de amos-
tras de massa fresca e de carotes. Os painéis teste de solo-cimento (cf. Figura 5.1 a) foram executados
em duas fases: i) a fase 1 — correspondeu aos painéis teste realizados em 22 de Dezembro de 2008 ¢ 6
de Janeiro de 2009; ii) a fase 2 — correspondeu aos painéis teste realizados em 7 e 8 de Margo de 2009.
Nos Quadros 5.1 e 5.2 apresentam-se os resumos dos resultados obtidos nos ensaios realizados em
laboratdrio, com provetes provenientes de carotes (sondagem com recuperagdo) e recolha de massa
fresca do topo (colhido apos execucdo dos painéis, cf. Figura 5.1 b), para as fases 1 e 2, respectiva-

mente.

Figura 5.1 — Execugdo dos painéis teste: a) equipamento CSM na doca do Jardim do Tabaco;
b) recolha de massa fresca (Dias, 2009)

50



Capitulo 5 — Caracterizagdo de misturas de solo-cimento, através de ensaios de formulag¢do

Quadro 5.1 — Resumo de todos os resultados da fase 1 (Bilé Serra e Mendes, 2009a)

Ve (m/s) Cubo Tempo | w p Pa Qu:max Eso:sec
Painel aw;mn; (.(_:U) Cura "clbico"
(kg/m) | 74 | 14d | 21d | 284 /Cl(l(ljfgim dias) | (%) | (kg/m®) | (kgy)| (MPa) | (MPa)
Ci041 38 74,1 | 1583 909 0,08 11
1 200 - - - - Ci041 38 73,6 | 1578 909 0,65 112
Ci043 38 514 | 1629 1076 0,24 28
Ci030 29 50,3 | 1661 1105 1,03 195
2 400 - - - - Ci030 29 51,3 1682 1112 0,97 209
Ci031 29 53,2 | 1645 1074 1,11 436
Ci032 31 65,8 | 1645 992 0,13 9
3 300 - - - - Ci033 31 64,6 | 1585 963 0,24 118
Ci034 31 99,5 | 1464 734 0,04 9
Ci044 31 71,2 | 1552 907 0,97 892
Ci044 34 83,2 | 1518 828 0,63 240
Cu015 14 - 1469 - 0,78 -
1359 (1366 | 1283 | 1175
A 550 . . . . Cu016 14 - 1468 - 0,88 -
1ss2| 1554|1381 | 1304| OV | 2| M 0.9 )
Cu018 21 - 1449 - 1,05 -
Cu019 28 - 1454 - 0,97 -
Cu020 28 - 1469 - 1,14 -
Ci038 17 75,1 | 1464 836 0,07 4
Ci040 17 76,3 | 1548 878 0,03 5
Ci040 17 74,0 | 1587 912 0,11 25
Ci046 31 68,7 | 1609 954 0,51 121
1290 | 1323 1370|1304 | Ci046 31 76,8 | 1571 888 0,59 201
5 350 a a a a Cu021 14 - 1462 - 0,61 -
1788 | 1776 | 1732|1459 | Cu022 14 - 1477 - 0,95 -
Cu023 21 - 1459 - 0,91 -
Cu024 21 - 1467 - 0,39 -
Cu025 28 - 1325 - 0,43 -
Cu026 28 - 1320 - 0,61 -
Ci035 16 78,0 | 1886 1059 1,25 261
1705 | 1753 | 1777 Ci036 16 74,3 | 1612 925 0,05 3
6 450 a a a - Ci037 16 64,7 | 1659 1007 0,89 148
1902 | 1874 | 1982 Cu027 14 - 1521 - 1,37 -
Cu028 21 - 1480 - 1,60 -

Legenda: aynom — teor em cimento nominal; Vp — velocidade de propagagdo das ondas P; w — teor em 4dgua; p — massa vola-
mica; pg — massa vollimica seca; qymax — resisténcia a compressdo simples méxima; Esgs.c — modulo de deformabilidade
secante para tensdo igual a qumax/2; quicibico=1,25%qy
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Quadro 5.2 — Resumo de todos os resultados da fase 2 (adaptado de Maranha das Neves e Caldeira, 2009)

Painel Vp (m/s) Cubo Tempo -

Vs (m/s) (Cw)
Aw:nom /Cilindro
(kgm) | 134 | 23d | 394 | 584 | () | (ias) | (%) | (% ke/m’) | (ke/m') | (MPa) | (MPa)

cura W ay p "cubico" | Espusec

177 167 | 629 | 629 | Cu056 16 64,6 | 20,2/195 | 1597 0,06 -

a a a a
215 | 301 | 656 | 840 | Cu057 | 30 |653|242/234| 1593 | 0,06 -

250A

79 | 77 | 235 | 273 | Cu055 | 30 |650|220/242 | 1817 | 0,10 -

250 a a a a
120 251 251 539 Cu058 60 63,6 | 23,4/226 1576 0,09 -

719 | 946 Cu059 16 | 655 |32,4/251 | 1446 0,58 -
250B a a | 1587 | 1587
1523 | 1523 Cu060 30 | 87,9 | 34,7/266 | 1439 0,72 -
Cu062 30 (90,0 | 29.9/224 | 1419 0,55 -
550 418 | 548
a a | 737 | 737 | Cu061 60 | 83,2]37,0/285 | 1413 0,75 -
520 | 616
Cu052 16 | 804 | 35,1/288 | 1481 0,79 -
Cu053 30 | 80,7 | 32,3/264 | 1481 0,86 -
756 | 946 | 1463 | 1493 | Cu051 30 79,8 | 35,1/285 | 1469 1,06 -
a a
Cu054 60 | 80,8 | 35,7/289 | 1455 1,10 -
00 | 1124 | 1449
Cu050 60 | 793 | 36,4/296 | 1455 0,94 -
Ci088 16 | 762 |33,0/265 | 1419 0,58 510
300
457 | 569 | 686 | 580 | Ci085 16 | 77,9 | 359/291 | 1441 0,88 511
a a a a
494 | 671 | 719 | 733 | Ci089 31 | 77,9 | 37,4/298 | 1420 1,17 615
Ci086 31 | 77,8 | 37,8/296 | 1393 1,06 615
Ci087 57 | 751 | 38,8/318 | 1437 1,26 1438
Cu063 16 | 80,0 | 31,2/252 | 1450 0,48 -
865 | 840
350B a a 1266 | 1266 | Cu064 30 80.4 | 31,7/260 | 1479 0,53 -
1010 | 1167

Cu065 60 77,6 | 33,4/278 | 1478 0,63 -

Ci082 16 78,1 | 31,1/255 1460 0,44 123

350 | 418 | 396 ,
a 2 | 719 | 719 | Ci083 | 31 |73,1]300/259 | 1491 | 0,33 615

443 | 616 ,
Cios4 | 57 |73.5)309/251| ja1p | 0.59 275

Legenda: ay.om — teor em cimento nominal; Vp — velocidade de propagagdo das ondas P; Vg — velocidade de propagagdo das
ondas S; w — teor em agua; a,, — teor em cimento; p — massa volimica; qym.x — resisténcia a compressao simples maxima;
Es¢.sec — mo6dulo de deformabilidade secante para tensdo igual @ quumax/2; Quicabico=1,25%qy
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5.3 MATERIAL ENSAIADO E COMPOSICAO DA MISTURA

Deram entrada no LNEC, no dia 7 de Margo de 2009, quatro sacos com amostras de solo, recolhi-
das a diferentes profundidades durante a descida do cutter (cf. Figura 5.2), e um saco com o cimento
utilizado na obra do Jardim do Tabaco. As amostras de solo foram atribuidas as referéncias 091, 092,
093 e 094. O cimento entregue era do tipo cimento pozolanico CEM IV/B 32,5 N produzido pela
Cimpor. Foram realizados trabalhos preliminares de identificacdo e de caracterizagdo fisica do solo de
cada saco, tendo-se misturado as quatro amostras parcelares pois considerou-se que poderia represen-
tar mais eficazmente a totalidade dos solos presentes na sequéncia estratigrafica do local onde seriam
executados os painéis CSM. Apos a realizagdo dos trabalhos preliminares de identificacdo e caracteri-
zagao fisica do solo proveniente de cada saco, misturaram-se as amostras dos quatro sacos, pois a mas-
sa total das amostras individuais ndo era suficiente para executar o plano de ensaios previsto (ver sec-
¢30 5.3.2). A mistura dos quatro sacos foi atribuida a referéncia 163. Descreve-se de seguida os resul-
tados obtidos na determinacao das propriedades fisicas do solo, bem como a composicao da mistura e

a descri¢do do método de mistura.

Figura 5.2 — Recolha de solo com equipamento CSM: a) equipamento CSM; b) sacos com solo do Jardim do
Tabaco (Bilé Serra e Mendes, 2009b)

5.3.1 Propriedades fisicas do solo

A determinacdo das propriedades fisicas do solo foi realizada através dos ensaios de granulometria,
de determinacdo dos limites de consisténcia e da densidade das particulas. As analises granulométricas
efectuadas nos quatro sacos entregues estdo representadas na Figura 5.3. De acordo com a analise
efectuada, o solo apresentou uma fracgdo arenosa que variou entre 5,1% a 8,2%. A fraccdo fina siltes e
argilas encontrou-se representada em todas as amostras. A percentagem de silte variou entre 62,5% a

67,5% e a percentagem de particulas com dimensao argila variou entre 24,5% a 25,9%. As amostras
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também apresentaram uma ligeira quantidade de particulas com dimensdo cascalho, a variar entre

2,9% a 5,4%.
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Figura 5.3 — Curvas granulométricas do solo utilizado nas misturas (Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Os principais resultados dos ensaios de identificagdo realizados estdo apresentados no Quadro 5.3.
Os pontos correspondentes a relacdo w;, em funcdo de /p na Carta de Plasticidade estdo representados
na Figura 5.4, distribuindo-se proximos da linha A, com excepc¢ao da amostra 091. De acordo com a
classificagdo unificada ASTM (D2487-00) os solos incluiam argilas gordas (CH, amostra 091), e siltes
elasticos (MH, amostras 092, 093 e 094). Uma vez que ndo existiu medi¢cdo do limite de liquidez sem
secagem em estufa a 100°C, ndo foi possivel determinar a influéncia da matéria organica no limite de
liquidez. Essa particularidade conduz a apresentagao, no Quadro 5.3, de duas classificagdes possiveis
para cada solo — classificag@o para solo inorgénico e para solo organico.

A massa volumica das diferentes amostras de solo ndo foi determinada no conjunto de ensaios
efectuado. No entanto com base na analise dos resultados de prospecg¢do efectuados na doca do Jardim
do Tabaco (Maranha das Neves e Caldeira, 2008) ¢ de esperar que a massa voliimica seca varie entre

718 kg/m’ e 855 kg/m’.

Quadro 5.3 — Resultados dos ensaios de identificagdo efectuados nos solos do Jardim do Tabaco

Ref? What WL Wp IP
Gs Actividade | Classificagdo
LNEC (%) (%) (%0) (%0)

091 90,5 56,8 22,4 34,4 2,62 1,40 CH ou OH
092 98,5 56,6 30,5 26,2 2,75 1,04 MH ou OH
093 92,5 54,4 29,5 24,9 2,72 0,97 MH ou OH
094 92,9 56,1 30,3 25,8 2,74 0,99 MH ou OH
163 93,9 60,8 29,5 31,3 2,69 1,17 CH ou OH

Legenda: w,, — teor em agua natural; wy — limite de liquidez; wp — limite de plasticidade; Ip — indice de plastici-
dade; Gs - densidade das particulas sé6lidas
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Figura 5.4 — Posicdo dos solos utilizados nas misturas de solo-cimento na Carta de Plasticidade

5.3.2 Composicao da mistura

O cimento entregue no LNEC era do tipo cimento pozolanico CEM IV/B (V) 32,5 N produzido
pela Cimpor do mesmo tipo do utilizado na execugdo dos painéis de solo-cimento. Apos a realizagio
de trabalhos preliminares de identificag@o e de caracterizagdo fisica do solo proveniente de cada saco,
misturaram-se as amostras dos quatro sacos, pois a massa total das amostras individuais ndo era sufici-
ente para executar o plano de ensaios previsto.

De acordo com informagoes facultadas em reunido de obra, o teor em cimento nominal economi-
camente viavel para este projecto era, no maximo, 300 kg/m’. Por indicagdo do Projectista, o valor do
modulo de deformabilidade necessario para garantir a seguranca da obra no Estado Limite de Utiliza-
¢do (ELU)) era de 1 GPa, enquanto que para o Estado Limite Ultimo (ELU) de insuficiéncia de capa-
cidade resistente, seria necessario assegurar um valor minimo de 2 MPa para a resisténcia a compres-
sdo simples. De acordo com os dados apresentados na seccao 5.2 (cf. Quadro 5.2), foi o painel 300B,
com teor em cimento de 300 kg/m’, o que apresentou resisténcia & compressio simples mais elevada,
curiosamente superior ao painel com teor em cimento nominal de 350 kg/m’. Com a nogdo que o pai-
nel 300B correspondia ao limite nominal superior de teor em cimento utilizavel (i.e. 300 kg/m?), foi
determinada a respectiva frac¢do ponderal de cimento, que apresentou o valor de 35%. Este teor gra-
vimétrico de 35% corresponde a percentagem de cimento na massa total da mistura solo-cimento, no
estado seco (Bilé Serra e Mendes, 2009b).

A massa minima de solo para a realiza¢do do programa experimental foi determinada com base no
nimero de moldes de cada tipo, e respectivo volume, ¢ na massa volumica de referéncia de

1480 kg/m’ da mistura do painel 300B. Este valor corresponde a massa voltimica dos provetes molda-

55



Melhoramento de terrenos de fundagdo através de “Cutter Soil Mixing”

dos com a mistura obtida por CSM, por prensagem em obra para o interior dos moldes. As dimensdes

dos moldes e a correspondente massa nominal sdo indicadas no Quadro 5.4.

Quadro 5.4 — Dimensdes dos moldes ¢ massa nominal de mistura (Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Diametro Altura Massa de mistura
Tipo de molde
(mm) (mm) (g
Metal 70 140 797
PVC 72 140 844
Metal 70 160 911

A massa total efectivamente preparada, cerca de 39 kg excedeu em cerca de 10% o estritamente
necessario. A composicao ponderal da mistura solo-cimento foi calculada com base no teor em cimen-
to de 35%, no teor em agua natural de 93,9% e na razdo A/C da calda de 0,75. As massas parcelares

sdo as indicadas no Quadro 5.5.

Quadro 5.5 — Composi¢do da mistura, em massa total, de solo-cimento (Bilé Serra e Mendes, 2009b
Mistura solo-cimento

Massa humida (solo) Calda—0,75 A/C Total
Massa solo seco Agua Massa cimento seco Agua Massa humida
13,5 kg 12,7 kg 7.3 kg 5,5kg 39,0 kg

5.3.3 Descricao do método de mistura

Para a preparacao da mistura solo-cimento recorreu-se a uma batedeira Felino BT, de velocidade
ajustavel (cf. Figura 5.5 a), existente no laboratdrio da centrifugadora geotécnica do LNEC. A sequén-
cia de procedimentos de mistura sdo os seguidamente descritos.

1. Adicao de 7,3 kg de cimento a 5,5 litros de agua, previamente colocada no balde da mistura-
dora;

2. Mistura da calda durante 20 minutos a velocidade de 40 rpm, seguida de repouso durante 20
minutos;

3. Adigao de 26,2 kg de solo hiimido (cf. Figura 5.5 b) durante 30 minutos adicionais. Dada a na-
tureza coesiva do solo, revelou-se necessario raspar varias vezes a pa e o balde, para se garan-
tir a homogeneizag@o da mistura solo-cimento;

4. Enchimento dos moldes (de PVC e de metal), previamente cobertos com parafina liquida para
diminuir o atrito entre o provete ¢ o0 molde na desmoldagem. Procurando agir em conformida-

de com o processo de construcdo utilizado em obra, optou-se por prensar a mistura no interior
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de cada molde (cf. Figura 5.6 a), em detrimento da alternativa de vibragdo ou de compactagio
(por apiloamento);

5. Desmoldagem dos provetes uma vez decorridos trés dias, conforme se ilustra na Figura 5.6 b),
e respectiva pesagem ¢ medicdo, seguidas da submersdo em agua proveniente da doca do Jar-

dim do Tabaco (cf. Figura 5.6 ¢) e armazenamento em camara hiimida.

Figura 5.5 — Mistura do solo i situ com cimento: a) batedeira Felino BT; b) aspecto da calda de cimento com
posterior introdugdo do solo (Bilé Serra e Mendes, 2009b)

a) | c)

Figura 5.6 — Provetes moldados de solo-cimento: a) molde PVC e pildo; b) aspecto da extrac¢do do provete do
interior do molde ; ¢) submersdo dos provetes (Bilé Serra e Mendes, 2009b)

No Quadro 5.6 apresentam-se as caracteristicas dos provetes preparados com a mistura de so-
lo-cimento. Inclui-se o resultado duma classificagdo baseada na observagdo visual e no desvio entre a

massa obtida e o valor nominal (cf. Quadro 5.6), com qualidade crescente desde 1 até 5.
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Quadro 5.6 — Classifica¢ao dos provetes provenientes das misturas (Bilé Serra ¢ Mendes, 2009b)

Ref". Tipode | Massa Ref'. Tipode | Massa
LNEC Cilindro molde © Classif. LNEC Cilindro molde © Classif.
96 1 PVC 852,2 2 112 17 PVC 858,6 4
97 2 PVC 833,9 1 113 18 PVC 852,1 3
98 3 PVC 842.8 4 114 19 PVC 857,1 5
99 4 PVC 836,7 1 115 20 PVC 856,1 4
100 5 PVC 860,8 5 116 21 PVC 849,9 4
101 6 PVC 852,4 3 117 22 PVC 842,9 1
102 7 PVC 855,6 5 118 23 PVC 855,6 3
103 8 PVC 854,9 5 119 24 PVC 841,2 2
104 9 PVC 834,8 1 120 25 Metal 786,7 5
105 10 PVC 842,6 1 121 26 Metal 791,1 4
106 11 PVC 838,0 4 122 27 Metal 771,3 -
107 12 PVC 843,2 2 123 28 Metal 778,1 -
108 13 PVC 839,1 1 124 29 Metal 791,6 2
109 14 PVC 851,7 5 125 30 Metal 796,5 4
110 15 PVC 834,2 1 126 31 Metal 796,2 4
111 16 PVC 828,4 3 127 32 Metal 899,3 -

Num segundo conjunto de ensaios, destinado a aferir os resultados de alguns ensaios, foram reali-

zadas novas misturas. Uma pequena inovagdo foi entdo introduzida: a utilizagdo de moldes transparen-

tes de perspex dotados de alongas em ambos os extremos (cf. Figura 5.7).

a)

Figura 5.7 — Provete utilizado nas misturas realizadas em 2010/02/11: a) desenho do corpo do provete e alongas;
b) provetes e alongas em perspex; c) provete preenchido com mistura solo-cimento

A utilizagdo deste tipo de moldes permitiu um controlo visual da qualidade da mistura e uma menor

perturbagdo dos extremos do provete devido a possibilidade de se remover a mistura contida nas alon-
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gas. A utilizagdo de moldes em perspex revelou-se fundamental na obtengdo dum decréscimo da inci-
déncia de provetes defeituosos (i.e. com “chochos”). Os moldes em perspex tinham 72 mm de diame-
tro ¢ 130 mm de altura. No Quadro 5.7 apresentam-se as caracteristicas dos provetes deste segundo

grupo. Inclui-se o resultado da classificagdo visual anteriormente utilizada.

Quadro 5.7 — Classifica¢do dos provetes

Ref* Tipo de Massa
Cilindro Classif.
LNEC molde (2)

170 1 Perspex 771,0 5
171 2 Perspex 773,77 4
172 3 Perspex 782,8 4
173 4 Perspex 775,1 5
174 5 Perspex 787,0 3

5.4 ENSAIOS DE FORMULACAO

O programa de ensaios teve como objectivo a caracterizagdo da mistura solo-cimento para quatro
tempos de cura: 14, 28, 56 ¢ 91 dias. Desse ponto de vista, o programa foi elaborado por forma a ca-
racterizar as misturas, dos pontos de vista fisico-quimico, da resisténcia ¢ da deformabilidade. No
Quadro 5.8 ¢ apresentado o programa de ensaios, com a indicacdo individual da norma ou do proce-

dimento adoptados para cada ensaio ¢ do correspondente resultado.

Quadro 5.8 — Ensaios realizados (Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Ensaio

Norma(s) utilizada(s)

Resultado

Teor em 4gua

NP 84:1965

Teor em adgua

Sulfatos e

matéria organica

LNECE 202; LNEC E 201

Teor em sulfatos e matéria

organica

Difracgdo de raios-X

Quantificagdo percentual

*
(DRX) © dos minerais presentes
Fluorescéncia de * Quantificagdo percentual
raios-X (FRX) do teor em cimento
Microscopio electronico * Analise textural

de varrimento

Analise quimica

Azul-de-metileno

NF P 94-068:1998

Valor de azul de metileno

Compressao simples

*)

Resisténcia a compressao

Deformabilidade
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Quadro 5.8 (continuac¢do) — Ensaios realizados (Bilé Serra ¢ Mendes, 2009b)

Compressdo diametral NP EN 12390-6:2003 Resisténcia a trac¢do

Resisténcia ao corte

Triaxial *)
Deformabilidade

Legenda: (*) - procedimento interno do LNEC/DG

5.4.1 Difrac¢ado de raios X

Para a caracterizagao da evolugdo quimica da mistura de solo-cimento com o tempo de cura foram
realizados ensaios de difrac¢do de raios X, para os que foi utilizado o equipamento Philips PW 1830

Generator (cf. Figura 5.8) no Nucleo de Materiais Metéalicos do Departamento de Materiais do LNEC.

Figura 5.8 — Equipamento Philips PW 1830 Generator (Bilé Serra e Mendes, 2009b)

No Quadro 5.9 apresentam-se as composi¢des mineralogicas das amostras de solo (160) e da mistu-
ra de solo-cimento (132, 133, 134 ¢ 135) com diversos tempos de cura. E de evidenciar a semelhanca
na composicao mineraldgica qualitativa, sendo as amostras constituidas essencialmente por quartzo,
mica, calcite e clorite. Assinalou-se a presenga em todas as amostras de esmectite (montmorilonite), e
dos minerais etringite e carboaluminato de calcio hidratado, que sdo compostos resultantes da hidrata-

¢do do cimento.
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Quadro 5.9 - Composi¢@o mineraldgica das amostras (Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Compostos cristalinos Ref. LNEC — Tempo de cura (dias)
identificados 160 132 (14) 133 (28) 134 (56) 135(91)
Quartzo +++ +++ +++ -+ -+
Feldspatos + Vtg Vtg Vtg Vtg
Mica +++ +/++ +/++ +/++ +/++
Caulinite + ? ? Vitg Vitg
Clorite + + + +/++ +/++
Esmectite (montmorilonite) - Vtg Vtg Vtg Vtg
Calcite + ++ ++ ++ ++
Etringite - ? Vtg Vtg +
Carboaluminato de
célcio hidratado ) Vel Vgt Vight Vee
Sepiolite + - - - -
Montmorilonite + - - - -
Gesso ? - - - -

Legenda: +++ - Proporgdo elevada; ++ - Propor¢do média; + - Proporgdo fraca; Vtg — Vestigios; ? — Duvidas na
presenca; - - Néo identificados.

5.4.2 Observagao da microestrutura de amostras ao microscopio electréonico

de varrimento

A técnica utilizada no presente ensaio foi a microscopia electronica de varrimento (MEV) associa-
da a microanalise de raios X por dispersdo em energia (EDS). As observagdes foram realizadas num
microscopio electronico de varrimento (MEV) JEOL JSM-6400, tendo sido complementadas com a
micro-analise de raios X por dispers@o em energia (EDS), utilizando um micro analisador de raios X,
OXFORD INCA 300, associado ao MEV. Estes ensaios foram realizados no Nucleo de Materiais Me-
talicos do Departamento de Materiais do LNEC.

Das observacdes efectuadas, constatou-se que as amostras de solo-cimento se apresentam seme-
lhantes quanto a micro-estrutura e a composic¢do (cf. Figura 5.9). No entanto, ¢ de realgar a presenca
de brucite (hidroxido de magnésio) apenas na amostra com Ref. LNEC 128 ¢ 0 aumento do tamanho
dos cristais de etringite com o tempo de cura das amostras (ver Anexo I). O nimero de particulas de

cinza volante com altera¢do mais significativa cresceu igualmente com o tempo de cura.
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Figura 5.9 — Microestrutura da mistura solo-cimento: a) 14 dias de cura; b) 28 dias de cura; c) 56 dias de cura;
d) 91 dias de cura (Silva e Menezes, 2009)

5.4.3 Densidade das particulas solidas

As condigOes e a técnica de ensaio adoptada respeitam a norma Portuguesa NP-83 de 1965. Para a
realizagdo deste ensaio foram utilizados os aparelhos e utensilios dispostos na especificagdo
LNEC E 196 (1966). No Quadro 5.10 sdo apresentados os resultados do ensaio de densidade das parti-
culas (Gs). Através de contacto telefonico com a Cimpor apurou-se que a massa volumica média das
particulas do cimento CEM IV/B (V) 32,5 N ¢ igual a 2,79 g/cm’.

A comparacdo da densidade média das particulas s6lidas (obtida a partir de trés ensaios para cada
amostra) dos solos nos diversos sacos, do cimento e da mistura de solo-cimento permite apontar as
seguintes conclusdes:

e as particulas da mistura apresentam menor densidade do que as particulas de solo e também do
que as particulas de cimento, o que podera dever-se a que as ligagdes entre o solo € o cimento
se estabelecem com distincias moleculares elevadas (conduzindo a maior volume aparente das
“particulas”);

e a densidade das particulas solidas cresceu de forma continuada, embora com expressao redu-

zida, com o tempo de cura, sendo razoavel apontar como causa a diminui¢do do volume (apa-
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rente) devida a ocorréncia de novas ligagcdes quimicas e consequente aproximagao entre parti-

culas elementares.

Quadro 5.10 — Densidade das particulas (Bil¢ Serra e Mendes, 2009b)

Tempo de cura
Ref*. LNEC Descrigao Gs
(dias)
165 Mistura de solos - 2,69
152 14 2,65
153 28 2,66
Solo-cimento
154 56 2,68
155 90 2,70

Legenda: Gs — densidade das particulas solidas

544 Teor em agua

As condigdes e a técnica de ensaio seguidas s@o as descritas na norma Portuguesa NP-84 de 1965.
Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Caracterizacdo de Geomateriais do Departamento de
Geotecnia do LNEC. Apos os ensaios de resisténcia a compressdo simples e a compressdo diametral
foi determinado o teor em agua, assumindo que ndo existiu perda de massa durante o ensaio, enquanto
nos ensaios triaxiais, através do registo do peso volumico antes da preparacdo do provete para o en-
saio, foi possivel aferir o teor em agua apds o ensaio. No Quadro 5.11 apresenta-se os resultados da
determinagdo do teor em agua através do resumo estatistico dos mesmos. A baixa dispersdo do teor em
agua obtido — coeficiente de variagdo entre 1,2% e 3,6% — reflectiu ndo s6 a qualidade do processo de
mistura, como também a influéncia do processo de cura utilizado. Ainda que devido as reaccdes de
hidratacdo e pozolanicas o teor em agua seja susceptivel de diminuir (Chew et al., 2004;
Kamruzzaman et al., 2009; Correia et al., 2010) tal evolugdo ndo sucedeu nos ensaios realizados. Esta
ocorréncia deveu-se em particular ao processo de cura utilizado, através da submersdo dos provetes
em meio saturado, o que conduziu a que as interac¢des fisico-quimicas solo-ligante-agua ocorressem

sem alteracdo significativa do teor em dgua no interior dos provetes.

Quadro 5.11 — Teor em agua dos provetes dos ensaios de compressao simples e triaxiais
(adaptado de Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Tempo de cura p c cov
(dias) (%) (%) (%)
15a16 70,5 1,0 1,5
28a32 72,0 1,2 1,6

56 71,1 0,9 1,2
91a93 72,0 2,6 3,6

Legenda: p — média; o — desvio padrao; cov — coeficiente de variagdo

63



Melhoramento de terrenos de fundagdo através de “Cutter Soil Mixing”

5.4.5 Massa volumica

Previamente aos ensaios de resisténcia a compressao simples, & compressao diametral e ao corte
por compressdo triaxial, foi determinada a massa voliumica dos provetes. No final de cada ensaio, foi
igualmente determinada a massa volimica seca dos provetes apos secagem a 10543 °C. No Quadro
5.12 apresenta-se os resultados da determinacdo da massa volimica através do resumo estatistico ele-

mentar dos mesmos.

Quadro 5.12 — Resultados da determina¢do da massa volimica (adaptado de Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Tempo de cura TR o cov, Upd Gpd COVpq
(dias) (kg/m’) (kg/m?) (%) (kg/m’) (kg/m’) (%)
15al6 1512 7,0 0,5 886 5,6 0,6
28a32 1521 14,5 1,0 885 12,0 1.4

56 1521 13,1 0,9 889 12,1 1,4
91a93 1529 14,6 1,0 889 17,9 2,0

Legenda: p — massa volimica; pg — massa volumica seca; p — média; o — desvio padrao; cov — coeficiente de va-
riagdo
Nas Figuras 5.10 e 5.11 apresenta-se, respectivamente, a evolucdo das massas voliumicas humida e
seca. As interacgdes fisico-quimicas solo-ligante-agua conduzem ao aumento da massa volumica, por
deposi¢ao dos produtos de reacgdo primarios e secundarios nos poros da estrutura particulada da mis-
tura de solo-cimento, ainda que seja apenas ligeiro em funcdo do tempo de cura, conforme se pode

observar nas Figura 5.10 ¢ 5.11, e também na secg¢do 3.2.2 (Lorenzo e Bergado, 2004).

1560
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£ 1530 | . .
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1510 + . *» ¢
r *
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1500 A
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Tempo de cura (dias)

Figura 5.10 — Representagdo da massa volumica (himida) em func¢do do tempo de cura
(Bilé Serra e Mendes, 2009b)

64



Capitulo 5 — Caracterizagdo de misturas de solo-cimento, através de ensaios de formulag¢do

930
920 +
r *
910 .
~ 900
me r *
) i . M
< 890 | )
o F ps 3
[ *
880 f . * .
H L 4
: el .
870 S
g0 bmoronon oo
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Tempo de cura (dias)

Figura 5.11 — Representacdo da massa volumica seca em func¢io do tempo de cura
(Bilé Serra e Mendes, 2009b)

A baixa dispersao na massa volumica dos provetes ensaiados, com coeficiente de variagdo entre
0,6% a 2,0%, reflecte a qualidade do processo de mistura e enchimento dos moldes, ainda que esse
processo ndo tenha sido isento de falhas, conforme se pdde verificar pela existéncia de provetes defei-

tuosos, que foram rejeitados.

5.4.6 Superficie especifica

O ensaio de azul-de-metileno ¢ utilizado para caracterizar a frac¢do fina do solo no que respeita a
superficie exposta as interacgdes fisico-quimicas com o meio envolvente, sendo um complemento dos
ensaios de caracterizacdo vulgarmente utilizados (granulometria, densidade de particulas e limites de
consisténcia). Para o ensaio de azul-de-metileno utilizou-se o teste da mancha (cf. Figura 5.12 a) des-
crito na Norma Francesa NF P 94-068. Segundo esta Norma, a saturagdo quimica ¢ identificada pelo
aparecimento duma auréola azul clara em redor da mancha de solugdo de azul-de-metileno criada num
papel de filtro, conforme ilustrado na Figura 5.12 b). O resultado deste ensaio, designado por valor de
azul-de-metileno (VBS), representa a massa de azul-de-metileno (expressa em gramas) numa solugo
aquosa com concentragio 0,01 g/cm’, despendida para cobrir, até & saturagio quimica, a superficie de
uma amostra com massa seca igual a 100 g. Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Geotec-

nia Ambiental do Departamento de Geotecnia do LNEC.
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a) b)

Figura 5.12 — Ensaio de azul-de-metileno: a) papel de filtro utilizado no teste da mancha; b) mancha de solugéo
com auréola azul (Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Apesar de o procedimento ndo o indicar, foi decidida a utilizagdo de trés amostras por tempo de
cura, para validacdo de resultados. Foi seguido o critério de considerar o ensaio terminado com suces-

s0, no caso de as cinco manchas permaneceram saturadas decorridos cinco minutos, com observagoes

.
©

espacadas dum minuto (cf. Figura 5.13).

> o

Figura 5.13 — Situac@o de saturag@o das cincos manchas (Bilé Serra ¢ Mendes, 2009b)

Resume-se no Quadro 5.13, os resultados obtidos, onde o valor indicativo da superficie especifica

(em m?/g) foi determinado através da equagdo:

VBS N

=—— A 0, =20,98VBS
e 100 Mmol;AM mol ; AM (51)

Nesta equagao, os simbolos representam, respectivamente: VBS, o resultado do ensaio; N, o nume-
ro de Avogadro (6,O2x1023); Moi:am, @ massa molecular do azul-de-metileno (373 g); € Aporam, a area
coberta por uma molécula de azul-de-metileno, isto ¢ 130 A%

O processo de mistura e de maturacdo do material composto alterou a granulometria das particulas

individuais e, consequentemente, o valor da superficie especifica. O valor VBS de 4,53 ¢ compativel

com a sua textura silto-argilosa. A diminuicao da superficie especifica com a idade de cura confirma o
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aumento da dimens3o média aparente das particulas, devido a ligacdo, crescente com o tempo, entre o

solo e o cimento.

Quadro 5.13— Resultados do ensaio de azul-de-metileno (Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Tempo de
Superficie especifica
Ref*. LNEC Descrigao Cura VBS ()
m
(dias) &
162 Solo - 4,53 95,0
136 14 1,22 25,6
137 28 1,24 26,0
Solo-cimento
138 56 1,12 23,5
139 91 1,08 22,7

Legenda: VBS — Valor de azul metileno (massa de azul de metileno, em gramas, consumido por cada
100 gramas de finos numa solugéo aquosa 0,01 M de azul-de-metileno)

5.4.7 Teor em matéria organica e em sulfatos

Conforme abordado na sec¢ao 3.2.3, a presenca de matéria organica em quantidades elevadas difi-
culta a hidratacdo do cimento, limitando o ganho efectivo nas propriedades da mistura de so-
lo-cimento. E, por isso, importante determinar a quantidade de matéria organica presente no solo, pois
¢ um indicador da qualidade potencial da mistura final. Na sec¢cdo 3.2.4 foi abordado o ataque por
sulfatos em misturas de solo-cimento. Apesar de o cimento pozolanico ser resistente aos sulfatos, ndo
¢ imune aos ataques por sulfatos, pelo que se optou por usar agua da doca do Jardim do Tabaco, de
modo a simular o eventual efeito do ataque por sulfatos.

Estes ensaios foram realizados no Laboratério de Ensaios de Betdes ¢ Cimentos (Area Laboratorial
de Ensaios Quimicos) do Departamento de Materiais do LNEC, de acordo com o disposto nas especi-

ficagdes LNEC E 201 e LNEC E 202. Os resultados dos ensaios estdo resumidos no Quadro 5.14.

Quadro 5.14 — Teor em sulfatos e em matéria organica (Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Sulfatos (SO3) Matéria organica (OM)
Ref’. LNEC Descrigao

(%) (%)
091 Saco 1 0,33 33
092 Saco 2 0,33 33
093 Saco 3 0,24 32
094 Saco 4 0,27 3,2
176 Mistura de sacos 0,66 3,0
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De acordo com a classifica¢do proposta pela Swedish Geotechnical Society (SGS), o solo presente
na doca do Jardim do Tabaco ¢ classificado como levemente organico (cf. Quadro 5.15). Contudo,
conforme disposto na secgdo 3.2.3, é de esperar que o teor em matéria organica — cerca de 3,3% - in-
fluencie o comportamento mecanico das misturas de solo-cimento.

De acordo com a proposta apresentada pelo American Concrete Institute (ACI 318M-08, 2008) o
teor em sulfatos no solo do Jardim do Tabaco permite classifica-lo como severo (cf. Quadro 5.15).
Apesar de ter sido utilizado cimento pozolanico, cujas propriedades retardam/inibem o ataque por
sulfatos, ¢ de crer que o teor em sulfatos medido no solo tenha impacto no comportamento mecanico
das misturas de solo-cimento a longo prazo (cf. sec¢do 3.2.4), ainda mais por ser uma estrutura mari-

nha.

Quadro 5.15 — Classificagdo de um solo quanto ao teor em matéria organico e em sulfatos (adaptado de Hansbo,
1994 ¢ ACI 318M-08, 2008)

Classificagdo ) Sulfatos, no solo, Sulfatos dissolvidos
OM (%) Severidade Classe )
da SGS soluveis em agua (%) na agua (ppm)
<2 inorganico Nao aplicavel SO <0,10 <150
levemente
2a6 Moderado S1 0,10a 0,20 150 a 1500
organico
moderadamente
6a20 Severo S2 0,20 a 2,00 1500 a 10000
organico
altamente or-
>20 ) Muito severo S3 >2,00 > 10000
ganico

Legenda: OM — teor em matéria organica

5.4.8 Fluorescéncia de raios X

Para a estimativa do teor em cimento adoptou-se o procedimento desenvolvido no LNEC (Jorge et
al., 2009) ja anteriormente descrito no Capitulo 4 (ver sec¢do 4.4.2). As analises por FRX foram reali-
zadas com o Analisador Ambiental NITON Série XLi 700 (cf. Figura 5.14).

O procedimento de ensaio, de acordo com Jorge et al., (2009), consiste em recolher 25 a 50 g de
material, desprovido de detritos grosseiros e restos organicos. De seguida, seca-se o material em estufa
a temperatura de 100°C durante 24 horas, ¢ posteriormente homogeneiza--se e esquartela-se. O materi-
al € passado no peneiro #10 e moido num almofariz com um pildo de porcelana, até se obter cerca de
10 g de material passado no peneiro #120. O ensaio realiza-se sobre provetes adensados (prensados)

no interior de capsulas proprias (cf. Figura 5.15).
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b)

Figura 5.15 — Porta-amostra: a) com pelicula circular de Mylar; b) com mistura solo-cimento compactada (Bilé
Serra ¢ Mendes, 2009b)

No Quadro 5.16 apresentam-se os resultados do ensaio de FRX através do resumo estatistico do
teor em cimento obtido em cada provete. Verificou-se que existiu uma boa correlagdo entre o teor em
cimento utilizado no fabrico das misturas de solo-cimento (35%) e o determinado pelo ensaio de FRX
—35,2% a 35,5%. Foi, ainda, possivel aferir que a determinagdo do teor em célcio ndo foi afectada
pela tempo de cura, com os resultados obtidos a apresentarem-se bastante semelhantes nos diversos

provetes ensaiados.

Quadro 5.16 — Resultados do ensaio de FRX (adaptado de Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Tempo de cura n c cov
(dias) (%) (%) (%)
15a16 35,5 0,3 0,8

28 a 30 353 0,5 1,4
56a59 35,3 0,8 2,2

91 a 100 35,2 0,5 1,5

Legenda: pn — média; ¢ — desvio padrdo; cov - coeficiente de variagdo
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5.4.9 Ensaio de propaga¢ao de ondas P

Neste ensaio foi utilizado um procedimento interno do LNEC. Cada provete cilindrico foi colocado
sobre uma bancada e nele aplicados dois transdutores alinhados segundo o eixo do provete, com com-
pressdo contra as faces de topo e de base. Com o objectivo de minimizar a singularidade na propaga-
¢do introduzida pela interface entre as superficies do provete e os transdutores (cf. Figura 5.16 a) foi
previamente aplicado um gel (pasta de dentes) em toda a zona de contacto. Foi utilizado um aparelho
emissor de ondas sonoras da marca Steinkamp, modelo BP-V, com dois transdutores cilindricos de
45 kHz com faces planas de 28 mm de didmetro. A diferenga de fase entre as ondas emitidas num dos
transdutores e as incidentes sobre o outro, foi medida por um osciloscopio Hameg modelo HM604 de

60 MHz (cf. Figura 5.16 b). Os resultados dos ensaios de ultra-sons estdo resumidos no Quadro 5.17.

Figura 5.16 — Ensaio de propagacdo de ondas P: a) visdo geral do local de ensaio; b) equipamento utilizado

Quadro 5.17 — Resultados dos ensaios de ultra-sons (Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Tempo de cura (dias)
Ref™. L 14 28 56 91
Cilindro
LNEC (mm) T vV, T V, T A\ T \'A
(ns) | (m/s) | (ps) | (m/s) | (us) | (m/s) | (us) | (m/s)

096 1 140,4 - - - - 81 1733 - -
098 3 140,1 | 89 1574 81 1730 - - - -
100 5 140,5 | 85 1653 85 1653 - - - -
101 6 1404 | 89 1578 - - - - - -
102 7 140,1 | 89 1574 - - - - - -
103 8 140,6 | 85 1654 - - - - - -
105 10 140,3 | 89 1576 81 1732 - - - -
107 12 140,5 | 85 1653 81 1735 79 1778 69 2036
108 13 140,0 | 89 1573 85 1647 - - - -
109 14 140,8 | 85 1656 81 1738 79 1782 - -
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Quadro 5.17 (continuagdo) — Resultados dos ensaios de ultra-sons (Bilé Serra e Mendes, 2009b)

112 17 140,6 | 85 1654 85 1654 - - - =
113 18 140,3 | 93 1509 85 1651 - - - -
114 19 140,3 | 85 1651 81 1732 - - - -

115 20 140,3 | 89 1576 - - - - - -
116 21 140,5 | 93 1511 - - - - - -
118 23 140,5 | 93 1511 85 1653 - - - -
119 24 140,3 | 85 1651 85 1651 81 1732 - -
120 25 1383 | 89 1554 - - - - - -
121 26 138,6 | 93 1490 85 1631 - - - -
122 27 139,7 | 93 1502 85 1644 83 1683 73 1914
123 28 149,7 | 93 1505 85 1647 83 1687 73 1918
124 29 139,7 | 89 1570 - - - - - -
125 30 139,0 | 85 1635 - - - - - -
126 31 1394 | 93 1499 81 1721 83 1680 77 1810
127 32 161,1 | 177 910 157 | 1026 | 101 1595 85 1895

n (km/s) 1579 1681 1709 1915
o (kmy/s) 61 43 61 81
cov (%) 3,87 2,55 3,59 421

Legenda: L — comprimento do provete; T — tempo de propagagdo das ondas P; V, — velocidade de propagacio
das ondas P; u — média; 6 — desvio padrio; cov - coeficiente de variagdo

Os valores médios, para cada tempo de cura, da velocidade de propagagdo dos ultra-sons evidenci-
am a evolucdo da velocidade de propagacdo das ondas P com aquele tempo (cf. Figura 5.17). Os valo-
res obtidos sdo os seguintes: i) 1490 a 1650 m/s aos 14 dias; ii) 1630 a 1730 m/s aos 28 dias; iii) 1730
a 1780 m/s aos 56 dias; iv) 1810 a 2040 m/s aos 91 dias.
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Figura 5.17 — Evolugdo da velocidade de propagacdo das ondas P em fung¢do do tempo de cura
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Os valores aos 14 dias poderdo corresponder a propagagdo através da agua intersticial, dada a pro-
ximidade dos valores obtidos com a velocidade de propagacdo das ondas P na agua (i.e. 1450 m/s). Ja
nos restantes tempos, a velocidade medida corresponde a propagacdo preferencial pela matriz sélida,
como consequéncia do ganho de compacidade e do fortalecimento das ligagdes solo-cimento com o
decorrer da maturacdo, ainda que ndo tenha sido possivel esclarecer a razdo para o quase inexistente
aumento na velocidade de propagacdo das ondas P, entre o tempo de cura de 28 dias e o de 56 dias.
Regista-se a menor taxa de crescimento de V;, entre os 28 e os 56 dias de cura, aspecto este que merece

ser averiguado/confirmado em estudos futuros.

5.4.10 Ensaio de compressao simples

Conforme abordado na secc¢do 3.3.2, o ensaio de compressdo simples tem como objectivo caracte-
rizar, do ponto de vista mecanico, materiais em relagdo aos quais se antecipa possuirem elevada resis-
téncia. A caracterizacdo efectuada no presente caso, incluiu a determinagdo da resisténcia a compres-
sao simples e da deformabilidade axial e, ainda, a identificacdo do tipo de rotura de provetes cilindri-
cos. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Geomateriais do Departamento de Geotecnia do
LNEC. Apos a colocacao do provete no prato da prensa, procedeu-se a instalacdo de dois LVDT’s em
posigoes centrais em altura e diametralmente opostas, para medi¢ao local da deformagdo axial durante
o ensaio. Os LVDT’s foram fixados ao provete com grampos, por forma a materializar um compri-

mento de referéncia de 45,6 mm, entre os apoios de fixagdo (cf. Figura 5.18).

Figura 5.18 — Comprimento de referéncia do LVDT (Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Os ensaios de compressdo simples decorreram sob deformacgao controlada, a velocidade axial de
0,02 mm/min. Foram registadas, durante o ensaio, as seguintes grandezas: forca axial, através de célu-
la de carga digital, o encurtamento do provete, com um potenciémetro linear por medicdo da posicdo

do prato e através da variagdo da distancia entre apoios de fixagdo dos LVDT’s ao provete. Apos o
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ensaio, foram colhidas trés amostras da zona central de cada provete para determinac¢do do teor em
agua (cf. Figura 5.19). Como meio de carga, foi utilizada uma prensa para ensaios de corte triaxial (cf.

Figura 5.18) com capacidade de 25 kN. Os resultados obtidos estdo resumidos no Quadro 5.18.

Figura 5.19 — Provete cilindrico cortado ao meio, para colheita de trés amostras de mistura de solo-cimento
(Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Quadro 5.18 — Resultados dos ensaios de compressdo simples (Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Tempo
Ref". . d) Altura Tipo Qu;max ESO;sec o) Pd
Cilindro| de cura €max €50 3 3
LNEC (dias) (mm) | (mm) rotura | (kPa) | (MPa) |(kg/m’) | (kg/m’)
ias
115 20 15 72 140 |9,3E-03|2,4E-04| Fragil 793 1648 1518 891
101 6 16 72 140 |3,6E-03|2,6E-04| Fragil | 783 1486 | 1520 890
124 29 16 70 140 |1,7E-02|4,7E-04| Ductil | 919 975 1506 891

105 10 28 72 140 |5,0E-03 |4,5E-04| Fragil | 917 1023 | 1516 885
108 13 28 72 140 |5,6E-03|5,4E-04| Fragil | 1098 | 1027 | 1515 881
118 23 28 72 141 |5,4E-03|5,3E-04| Fragil | 1113 1057 | 1525 887
170* 1 28 72 127 |7,7E-03|8,8E-04| Fragil | 1122 639 - 909
174* 5 28 72 127 |1,6E-02|1,7E-03| Ductil | 1357 392 - 904
121 26 30 70 139 |6,6E-03|7,8E-04| Fragil | 1211 775 1511 886

109 14 56 72 140 |3,2E-03 |4,5E-04| Fragil | 1427 | 1031 1530 898

126 31 93 70 139 |5,1E-03|1,0E-03| Fragil | 2128 | 1045 1519 886

Legenda: * - provetes foram colocados a secar a temperatura ambiente durante 2 horas, pelo que ndo foi possivel determinar
o teor em 4gua correcto, ¢ — didmetro do provete; €, — extensdo axial para tensdo igual a qymax; €so— €Xtensdo axial para
tensdo igual a quumax/2; qu:max — resisténcia a compressdo simples maxima; Esg.s. — modulo de deformabilidade secante para
tensdo igual a qymax/2; p — massa volimica; ps — massa volumica seca

Com o aumento do tempo de cura registou-se um incremento de resisténcia e de rigidez a compres-
sdo uniaxial. Resumidamente, obtiveram-se os seguintes valores de resisténcia a compressao simples:
e com 15/16 dias de cura, 0,78 a 0,92 MPa (provetes 115, 101 e 124);
e entre 28 ¢ 30 dias de cura, 0,92 a 1,21 MPa (provetes 105, 108 e 118);
e com 56 dias, 1,43 MPa (provete 109);
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e com 93 dias, 2,13 MPa (provete 126).

Na Figura 5.20 representa-se a dependéncia da resisténcia & compressdo simples relativamente ao
tempo de cura. Os resultados dos ensaios com 56 e 91 dias de cura, ainda que pouco representativos
devido a ndo haver contraprova por insuficiéncia de provetes, devido a existéncia de alguns defeituo-
sos, indicam uma tendéncia que nao pode ser desprezada. Ainda assim deverao ser alvo de repetigdo

em estudos futuros.
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Figura 5.20 — Evolugdo da resisténcia a compressdo simples em fung¢do do tempo de cura
(adaptado de Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Na Figura 5.21 apresenta-se a confronta¢do entre os resultados dos painéis da fase 2 com os resul-
tados obtidos nas misturas de formulagdo. Os resultados da fase 2 (cf. Quadro 5.2, sec¢do 5.2) sdo
respeitantes aos painéis com 300 kg/m’, que em condigdes normais correspondem a 35% de teor em

cimento.
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Figura 5.21 — Evolugdo da resisténcia (“clibica”) a compressdo simples em fun¢éo do tempo de cura, para os
provetes com 300 kg/m’
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Conforme esperado, os provetes das misturas de formulagdo representam uma envolvente superior
de resisténcia pois foram realizados num ambiente controlado. Ao passo que nas misturas de formula-
¢do a evolucdo da resisténcia com o tempo de cura foi aproximadamente linear, 0 mesmo nao se ob-
serva nos provetes extraidos dos painéis. Estes resultados realgam a importancia do controle de quali-
dade (cf. Capitulo 4), que deve ser efectuado em idades mais avangadas de cura, pois conforme ¢ indi-
cado aqui, a extrapolacdo dos valores de resisténcia obtidos em idades jovens para idades posteriores

pode induzir erros significativos.

5.4.11  Ensaio de compressao diametral

Os ensaios realizaram-se de acordo com norma NP EN 12390-6:2003. Decorreram sob velocidade
de carga controlada de 5 N/s em maquina rigida. Para a aplicacdo da carga foram utilizados quatro
cal¢os de madeira, dois no topo e dois na base (cf. Figura 5.22 a). A geometria da superficie de rotura

dos provetes, aproximadamente paralela a geratriz, pode ser observada nas Figuras 5.22 b) e ¢).

a) c)

Figura 5.22 — Ensaio de compressdo diametral: a) rotura do provete; b) fissura visivel ao longo do corpo do pro-
vete; ¢) abertura do provete ao longo da fissura (Bilé Serra e Mendes, 2009b)

De acordo com a norma para ensaio de betdes, a velocidade de ensaio deveria situar-se entre 0,04 a
0,06 MPa/s, o que corresponderia a 0,2 a 0,3 kN/s no caso dos provetes ensaiados. A velocidade adop-
tada, cerca de 20 vezes inferior, reflecte a menor resisténcia e a maior tendéncia para a desagregacao
do material ensaiado, tendo havido a preocupacdo de evitar a aplicacdo excessivamente rapida de car-
gas. No final do ensaio, recolheram-se trés amostras de mistura do centro do provete, para determina-
¢do dos teores em agua e em cimento.

Para a realizag@o deste ensaio foram utilizados os aparelhos e utensilios previstos na norma referi-

da. Recorreu-se a uma prensa (Modelo FORM+TEST PRUFSYSTEME) adequada para a compressao
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diametral de provetes de betdo de massa inferior a 25 kg, com for¢a maxima de 5000 kN (cf. Figura

5.23).

Figura 5.23 — Prensa utilizada no ensaio de compressdo diametral
(Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Para o calculo da resisténcia a tracgio (o;) foi utilizada a equagdo 5.2, em que F ¢ a carga aplicada

pela prensa, ¢ o didmetro do provete e L o comprimento do provete.

2-F
7-¢-L

o, =

(5.2)

Os resultados dos ensaios de compressdo diametral sd3o apresentados no Quadro 5.19. De forma
coerente com a dependéncia da resisténcia a compressdo simples relativamente ao tempo de cura,
também a resisténcia a traccdo determinada através do ensaio de compressdo diametral cresceu, de
forma significativa, com aquele tempo, devido sobretudo as reac¢des pozolanicas que permitem o
aumento de resisténcia das ligacdes cimenticias ao longo do tempo (Penev e Kawamura, 1992; Bahar
et al., 2004).

Salienta-se o reduzido ganho de resisténcia evidenciado pelo provete 119 ensaiado com 56 dias de
cura, relativamente a resisténcia obtida aos 28 dias de cura. Dado tratar-se dum ensaio Unico, sem con-
traprova, dum provete de qualidade inferior (classificacdo visual 2), é possivel explicar a menor resis-
téncia pela menor qualidade do provete, que apresentava chochos no seu exterior que terdo tido inter-
feréncia no comportamento mecanico apresentado. Resumidamente, obtiveram-se os seguintes valores
de resisténcia a compressao diametral, com ilustracdo dos resultados na Figura 5.24:

e com 15/16 dias de cura, 114 ¢ 130 kPa;
e com 28 dias de cura, 206 ¢ 225 kPa;

e com 56 dias, 237 kPa;

e com 93 dias, 351 kPa.
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Quadro 5.19 — Resultados dos ensaios de compressdo diametral (Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Tempo de )
Ref". Diametro Altura Gy p Pd
Cilindro cura
LNEC _ (mm) (mm) (MPa) (kg/m’) | (kg/m’)
(dias)
116 21 15 72 140 114 1510 879
120 25 16 70 138 130 1504 883
098 3 28 71 140 225 1557 909
113 18 28 72 141 206 1525 894
119 24 56 72 140 237 1512 881
107 12 91 72 140 351 1511 872
Legenda: o, — resisténcia a trac¢@o; p — massa volumica; py — massa volimica seca
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Figura 5.24 - Curva indicativa de resisténcia a compressao diametral versus tempo de cura dos provetes (Bilé
Serra e Mendes, 2009b)

5.4.12 Ensaio ao corte em compressao triaxial

Foram realizados seis ensaios com consolidagdo isotropica e corte triaxial ndo drenado com medi-
¢do de pressdo intersticial. Apos a montagem na camara, foram determinados os coeficientes de per-
meabilidade vertical em estado ndo saturado. Os provetes foram seguidamente levados a saturagdo por
aplicag@o de contra pressdo crescente sob tensdo efectiva nominal de 20 kPa. Os provetes foram con-
duzidos a rotura sob velocidade de deformacédo controlada, por aumento da tensdo vertical sob invari-
ancia da pressdo na cdmara. Na Figura 5.25 apresentam-se imagens de dois provetes apos o término do

ensaio triaxial, com uma superficie de rotura bem definida, evidenciada pelas linhas a vermelho.
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Figura 5.25 — Rotura dos provetes no ensaio triaxial: a) provete 100 depois de ensaiado; b) provete 114 depois de
ensaiado (Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Cada provete foi envolvido por duas membranas de borracha sobrepostas, seladas por quatro o-
rings. Para a saturagdo e a consolidagdo isotropica foram utilizados dois controladores digitais de pres-
sdo. Para o corte triaxial foi utilizada uma prensa digital Wykeham Farrance com capacidade de
25 kN. O resumo dos resultados dos ensaios de compressao triaxial ¢ apresentado no Quadro 5.20. Na

Figura 5.26 representam-se as trajectorias tensdo de desvio versus tensdo média efectiva.

Quadro 5.20 — Resultados dos ensaios triaxiais (Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Ref'. |Tempodecura| ¢ |Altura| w P Pd : U, P'e | AUmax | Gmax
LNEC (dias) (mm) | (mm) | (%) | (kg/m’) | (kg/m’) | (mm/min) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
125 31 70 140 | 743 | 1510 866 0,020 300 | 70 48 | 1228
102 31 72 140 | 73,8 | 1515 872 0,015 300 | 120 | 70 | 1408
103 32 72 141 | 72,6 | 1516 878 0,015 300 | 180 85 | 1411
112 92 72 141 | 76,4 | 1528 866 0,015 260 | 70 67 | 1917
100 92 72 141 | 75,9 | 1547 880 0,015 260 | 140 | 142 | 1896
114 93 72 140 | 70,3 | 1540 904 0,015 260 | 280 | 267 | 2046

Legenda: w — teor em 4gua medido no fim do ensaio; p — massa volimica; ps — massa voliimica seca; € — taxa de deforma-

¢do; u, — contrapressao; p'. — tensdo média efectiva na consolidagdo; Auy,,, — excesso de pressdo intersticial para tensdo igual
2 Qmax; Jmax — tensdo deviatdrica maxima
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Figura 5.26 — Trajectorias de tensdo efectiva (p’, ¢) das misturas de solo-cimento: a) 31/32 dias de cura;

b) 92/93 dias de cura

Adicionalmente, foi realizada uma segunda série de ensaios triaxiais com os provetes preparados

com os novos moldes (em perspex), aos 91 dias de cura. O resumo dos ensaios ¢ apresentado no Qua-

dro 5.21, sendo as trajectérias de tensdo de desvio versus tensdo média efectiva apresentadas na

Figura 5.27.
Quadro 5.21 — Resultados dos ensaios triaxiais (2° série de 90 dias)
Ref'. |Tempodecura| ¢ [Altura| w p Pa c u. P'c | AUmax | Gmax
LNEC (dias) (mm) | (mm) | (%) | (kg/m’) | (kg/m’) | (mm/min) | (kPa) | (kPa) | (kPa) | (kPa)
171 90 72,0 | 128,0 | 71,5 | 1593 928 0,10 400 80 78 | 1421
173 90 71,5 | 127,8 | 54,7 | 1615 1044 0,10 400 | 210 | 195 | 1989
172 94 71,6 | 127,5| 53,0 | 1618 1058 0,10 400 | 500 | 434 | 2226

Legenda: w — teor em 4gua medido no fim do ensaio; p — massa volimica; ps — massa voliimica seca; £ — taxa de deforma-
¢do; u, — contrapressao; p'. — tensdo média efectiva na consolidagdo; Auy,,, — excesso de pressao intersticial para tensdo igual
a Qmax; Qmax — tensdo deviatérica maxima
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Figura 5.27 — Trajectorias de tensdo efectiva (p’, ¢) das misturas de solo-cimento com 90/94 dias de cura

Apesar de os provetes executados em moldes de perspex apresentarem uma qualidade superior aos
restantes, verificou-se, nos resultados obtidos, que o teor em agua foi bastante inferior ao dos provetes
moldados com recurso a moldes de PVC. Deveu-se essencialmente a uma falha durante o processo de
secagem cuja consequéncia revelou-se na determinacdo de um teor em agua que ndo corresponde a
realidade. Todavia, a anomalia descrita ndo foi identificada em tempo util, ndo tendo sido possivel
quantificar o erro detectado. Ainda assim a massa volumica permanece um indicador da qualidade dos
provetes, com a excepc¢do da massa volimica seca que pelas razdes apontadas ndo estara correctamen-

te determinada.

Critério de rotura de Mohr-Coulomb

O calculo dos parametros ¢' e ¢’ de Mohr-Coulomb foi efectuado com base na ordenada na origem
a e do declive M (ver equagdo 5.3) das semi-rectas representadas nas Figuras 5.28 a) e b), correspon-
dentes ao melhor ajustamento linear dos pontos (p’, ¢) na rotura. No Quadro 5.22 resume-se a infor-
macdo do estado de tensfo efectiva na rotura e os valores estimados dos parametros de Mohr-
Coulomb. O calculo dos parametros de Mohr-Coulomb permitiu evidenciar o incremento de resistén-
cia da mistura solo-ligante-agua com o tempo de cura, notorio no aumento do angulo de atrito interno

(¢ e da coesdo efectiva (¢') na passagem dos 31 para os 91 dias de cura.

sen(¢') = 5 M o= 3- sen(¢') -a
6- cos(¢’)

(5.3)
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Figura 5.28 — Trajectorias de tensdo efectiva utilizadas na determinag@o dos parametros de Mohr-Coulomb, para

os tempos de cura de: a) 31/32 dias; b) 90 a 94 dias

Quadro 5.22 — Resumo da informagao na rotura e parametros estimados de Mohr-Coulomb

) Tempo
Ref. Identificacdo ¢’ c' O P'max Qmax
de cura
LNEC provetes ) ©) (kPa) (kPa) (kPa) (kPa)
(dias)
125 30 31 70 438 1228
102 7 31 34,8 301 120 519 1408
103 8 32 180 578 1411
112 17 92 70 757 1917
100 5 92 140 710 1896
114 19 93 280 805 2046
48,6 340
171 2 90 80 486 1421
173 4 90 210 677 1989
172 3 94 500 814 2226

Legenda: ¢' — angulo de atrito interno; ¢' — coesdo efectiva; p'. — tensdo média efectiva na consolida-
¢80; p'max — tensdo média efectiva para tensdo igual a quay; qmax — tensdo deviatorica maxima
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5.5 ANALISE DE RESULTADOS

Nesta secgdo pretende-se analisar os resultados obtidos nos ensaios de formulagdo, versando os
aspectos de homogeneidade da mistura, as propriedades fisicas ¢ as propriedades mecanicas. Nesse
sentido resumem-se, no Quadro 5.23, os resultados essenciais do programa de ensaios laboratoriais de
formulacdo: massa volimica, resisténcia, velocidade propagagdo das ondas P, teor em agua e teor em

cimento dos provetes de solo-cimento.

Quadro 5.23 — Resumo de todos os resultados

Tempo de

Ref*. cura v, w p Pd ay G Qumax | Esosec

LNEC (dias) (m/s) (%) | (kgm?) | (kg/m’) (%) (kPa) | (kPa) | (MPa)
116 15 71,9 1510 879 35,4 0,11 - -
120 16 1490 70,4 1504 883 35,3 0,13 - -
115 15 a 70,4 1518 891 35,3 - 793 1648
101 16 1650 70,8 1520 890 35,4 - 783 1486
124 16 69,0 1506 891 36,0 - 919 975
098 28 71,2 1557 909 34,5 225 - -
113 28 70,6 1525 894 35,7 206 - -
105 28 71,4 1516 885 35,9 - 917 1023
108 28 1630 71,8 1515 881 35,6 - 1098 1027
118 28 1:30 71,9 1525 887 35,0 - 1113 1057
170 28 - - 909 - - 1122 639
174 28 - - 922 - - 1357 392
121 30 70,5 1511 886 35,4 - 1211 775
119 56 1730a | 71,7 1512 881 36,3 237 - -
109 56 1780 70,5 1530 898 35,7 - 1427 1031
107 91 1810a | 73,3 1511 872 35,8 351 - -
126 93 2040 71,4 1519 886 34,8 - 2128 1045

Legenda: V,, — velocidade de propagacdo das ondas P; w — teor em 4gua; p — massa volumica; pq — massa volimica volimica
seca; a,, — teor em cimento; o, — resisténcia a trac¢do; qymax — resisténcia a compressdo simples méaxima; Esg,s.c — modulo de
deformabilidade secante para tensdo igual a qymax/2

5.5.1 Homogeneidade da mistura

As condigoes adoptadas no procedimento experimental de preparagdo limitaram a dispersdo das

caracteristicas fisicas dos provetes ensaiados. Num processo desta natureza é importante garantir a
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reprodutibilidade das condi¢des de preparacdo, condigdo indispensavel para repetibilidade das caracte-
risticas dos provetes. Os indicadores visuais permitem obter uma primeira referéncia relativamente a
qualidade dos provetes. Adicionalmente, adoptou-se como indicadores a massa volimica, o teor em
agua e o teor em cimento. O resumo dos resultados obtidos € apresentado no Quadro 5.24. Nos resul-
tados apresentados nao foram contabilizados os provetes (moldados em perspex) pelos motivos que se
apresentam de seguida,

e provetes com referéncia LNEC 170 e 174 — foram retirados do tanque de cura e deixados a se-
car no laboratorio (a temperatura ambiente) durante 2 horas o que afectou a determinagdo da
sua massa volimica;

e provetes com referéncia LNEC 171,172 ¢ 173 — o teor em agua parece indicar que os provetes
ndo foram completamente secos;

e tipo de molde — os moldes utilizados foram em perspex o que conduziu na generalidade a um
aumento de massa em cada provete. Por isso as grandezas aqui apresentadas ndo sdo compara-

veis com a dos provetes moldados em PVC.

Quadro 5.24 — Resumo dos teores em cimento, teores em agua e teores em cimento (Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Ref! Ident. | Tempo de . p (%) Uy (%) Up (kg/m?)
LNEC do cura %) G (%) w Gw (%) p o, (kg/m’)
provete |  (dias) cov (%) (%) covy, (%) (kg/m’) cov, (%)
115 20 15 35,3 70,4 1518
116 21 15 35,4 35,5 71,9 70,5 1510 1512
101 6 16 35,4 0,3 70,8 1,0 1520 7,0
120 25 16 353 0,8 70,4 1,5 1504 0,5
124 29 16 36,0 69,0 1506
098 3 28 34,5 71,2 1557
105 10 28 35,9 71,4 1516
108 13 28 35,6 71,8 1515
113 18 28 35,7 35,3 70,6 72,0 1525 1521
118 | 23 28 35,0 0,5 71,9 12 1525 14,5
121 26 30 35,4 1,4 70,5 1,6 1511 1,0
102 7 31 - 73,3 1515
125 30 31 - 73,6 1510
103 8 32 - 73,3 1516
109 14 56 35,7 70,5 1530
e 5 % 63 36,0/0,4/1,1 i 71,1/0,9/1,2 55 1521/13,1/0,9
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Quadro 5.24 (continuagdo) — Resumo dos teores em cimento, teores em agua e teores em cimento
(Bil¢ Serra e Mendes, 2009b)

107 12 91 35,8 73,3 1511

100 5 92 - 35,3 73,2 72,0 1547 1529
112 17 92 - 0,7 74,3 2,6 1528 14,6
114 19 93 - 2,1 67,8 3,6 1540 1,0
126 31 93 34,8 71,4 1519

Legenda: a,, — teor em cimento; w — teor em agua; p — massa volumica; p — média; ¢ — desvio padrao; cov — coeficiente
de variagdo

E de assinalar a relativamente reduzida dispersdo do teor em cimento em cada tempo, sendo os
quatro valores médios por idade praticamente coincidentes.

Na generalidade dos estudos (Lorenzo e Bergado, 2004; Ahnberg et al., 2003; Ahnberg, 2006;
Chew et al., 2004) é indicado que devido as reacgdes quimicas que se desencadeiam, a mistura de
solo-cimento ¢ caracterizada por um aumento da massa volimica e uma diminuigdo do teor em agua
(em relag@o ao solo ndo melhorado), ainda que ndo seja de esperar uma evolugao significativa da mas-
sa volimica ao longo do tempo de cura, ao contrario do teor em agua que diminui com a evolugdo do
tempo de cura devido as reac¢des de hidratagdo e as reac¢des pozolanicas. Contudo, nos resultados
obtidos nas misturas de formulagao de solo-ligante verificou-se que nao existiu uma alteracao signifi-
cativa do teor em agua nem da massa volumica ao longo do tempo de cura.

A massa volumica apresentou reduzida dispersao ao longo dos quatro tempos de cura — coeficiente
de variagdo entre 0,5% e 1,0%. E explicavel pelo facto da matéria solida contida num dado provete
ndo variar. Quanto ao teor em agua seria expectavel que reflectisse os processos fisico-quimicos entre
solo-ligante-agua ao longo do tempo de cura, com um decréscimo desta grandeza. No entanto verifi-
cou-se que permaneceu praticamente constante ao longo dos 4 tempos de cura — média variou entre
70,5% a 72,0%.

Parece razoavel concluir que o efeito da submersao dos provetes durante o processo de cura condu-
ziu a uma saturagdo dos provetes, em que por haver uma permanéncia de agua disponivel para as reac-

¢des fisico-quimicas ndo existiu um decréscimo do teor em agua ao longo do processo de cura.

5.5.2 Causas potenciais de heterogeneidade da mistura solo-ligante

Apesar das conclusdes positivas acima formuladas, conforme referido na secgdo 5.3.3, no segundo
conjunto de misturas de solo-cimento foram utilizados moldes em perspex devido a terem sido identi-
ficadas duas causas principais capazes de comprometer a homogeneidade dos provetes: o preenchi-
mento “deficiente” dos moldes e a variagcdo do tempo decorrido entre a mistura e a colocagdo em cada

molde.
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Enchimento dos moldes

Na fase de desmoldagem, identificaram-se imperfeigoes nos provetes, sendo de salientar a presenga
de “chochos” (cf. Figura 5.29 a) devidos ao método de enchimento utilizado, baseado na prensagem
manual, e leve, do material colocado no interior do molde. Sem o auxilio de uma ac¢do mecanica mais
enérgica — compactacdo dindmica ou vibragdo — revelou-se, por vezes, dificil garantir o completo en-
chimento dos moldes, com consequéncias para a heterogeneidade de cada provete e para a reprodutibi-
lidade de resultados entre provetes. Ilustra-se na Figura 5.29 b) esta circunstancia: trata-se de um pro-

vete rejeitado devido a incidéncia excessiva de imperfeicdes de preenchimento.

&

|

.

a)

Figura 5.29 — Provetes “defeituosos™: a) ilustracdo das imperfei¢des; b) provete rejeitado (n° 104)
(Bilé Serra e Mendes, 2009b)

Efeito do tempo decorrido entre a preparacio e o enchimento do molde

Com o intuito de limitar a heterogeneidade de composigao, optou-se por preparar a mistura na tota-
lidade da massa necessaria. Por este motivo, e apesar da equipa de trabalho envolver trés técnicos ex-
perimentadores, o enchimento decorreu ao longo de um intervalo de tempo reconhecidamente longo.
Deste modo, a trabalhabilidade da mistura no momento da preparagdo de cada provete apresentou
alguma variagdo, desde o inicio até ao final do processo de preparagdo. Como consequéncia, 0s prove-

tes preparados em ultimo lugar apresentaram estratificacdo horizontal, ilustrada na Figura 5.29 b).

5.5.3 Propriedades mecanicas

Com o aumento do tempo de cura registou-se um incremento de resisténcia e de rigidez, percepti-

veis na determinacdo da resisténcia a compressao simples, a tracgdo e ao corte por compressao triaxial,
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resumido no Quadro 5.25. O aumento de resisténcia deveu-se a formagdo de produtos cimenticios

primarios e secundarios que conduzem ao aumento de resisténcia das ligacdes cimenticias.

Quadro 5.25 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo mecanica

Tempo de cura Qu;max oy o' c'
(dias) (kPa) (kPa) ©) (kPa)
14 0,78 20,92 1142130 - -
28 a3l 917 a 1357 206 a 225 34,8 301
56 1427 237 - -
90a9%4 2128 351 48,6 340

Legenda: qymax — resisténcia a compressdo simples maxima; o, — resisténcia a trac¢do na rotura; ¢' - angu-
lo de atrito interno; ¢' — coesao efectiva

Nos ensaios triaxiais realizados verificou-se um comportamento do tipo fragil, caracterizado por
um trogo inicial bastante rigido, ocorrendo um pico para pequenas deformacdes. Apos se atingir o
pico, o comportamento pds-pico € caracterizado por uma queda abrupta de resisténcia (comportamento
fragil). De acordo com o descrito na sec¢do 3.3.3 este comportamento € atribuido a quebra das liga-
¢Oes cimenticias, passando a estar o comportamento da mistura dependente da componente atritica
entre as particulas, ainda que ao contrario do registado por Horpibulsuk et al. (2004), o comportamen-
to da mistura solo-ligante foi semelhante para as tensdes de confinamento utilizadas. A pressao inters-
ticial também teve um comportamento independente da tensdo de confinamento aplicada, com um
excesso de pressdo intersticial crescente, decrescendo rapidamente para pressdes negativas apos ser
atingida a tensdo deviatdrica de pico, resultado do comportamento dilatante que a mistura apresenta.

Ao contrario dos resultados obtidos por Horpibulsuk et al. (2004), nos ensaios edométricos realiza-
dos com as misturas de formulacdo de solo-cimento ndo foi possivel obter resultados esclarecedores
relativamente as grandezas compressibilidade e tensdo de cedéncia. No entanto os resultados dipostos
na Figura 5.30, obtidos nos ensaios triaxiais consolidados ndo drenados realizados para tempos de cura
de 90 a 94 dias, mostraram que para tensdes de confinamento superiores a 140 kPa existiu um acrés-
cimo de tensdo deviatérica maxima, ao passo que para tensdes de confinamento inferiores ndo existiu
alteracdo significativa da tensdo deviatorica maxima, ilustrando o conceito de tensdo de cedéncia (ver
sec¢do 3.3.3).

Apesar de os resultados obtidos apresentarem uma tendéncia semelhante ao reportado na bibliogra-
fia consultada, as conclusdes acima descritas carecem de confirmagdo através da determinacdo da
tensdo de cedéncia por realizagdo de ensaios edométricos, e de realizacdo de novos ensaios triaxiais
consolidados ndo drenados por forma a confirmar a tendéncia da Figura 5.30. E de assinalar que os
resultados apresentados na Figura 5.30 ndo tém em conta o provete com referéncia LNEC 171 (p'. —
80 kPa), pois a tensdo deviatorica maxima foi de 1421 kPa, inferior ao provete com referéncia LNEC

112 (p'. — 70 kPa) que apresentou uma tensdo deviatorica maxima de 1917 kPa.
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Figura 5.30 — Efeito da tensdo de confinamento na tensdo de desvio do solo estabilizado, com
90 a 94 dias de cura

Influéncia do teor em dgua no comportamento mecanico

Conforme abordado por Lorenzo e Bergado (2004; 2006), o limite de liquidez do solo in situ tem
impacto na resisténcia da mistura. O solo utilizado deve, por isso, ter um teor em agua semelhante ao
seu limite de liquidez, de forma a maximizar a resisténcia. Também Correia et al. (2010) nas misturas
de solo do Mondego (w; = 71%; wp = 43%; W, = 80,87%; I; = 1,35) com cimento Portland tipo I
42,5R e escoria granulada de alto forno, verificaram que o aumento do teor em agua da mistura, atra-
vés da adicdo dos ligantes por via himida (calda), para valores superiores aos do indice de liquidez do
solo in situ conduzia a uma degradag¢do das propriedades mecanicas, traduzindo-se por uma menor
resisténcia a compressao nao confinada e menor modulo de deformabilidade (cf. Quadro 5.26).

Adoptando as consideragdes de Lorenzo e Bergado (2004; 2006) e Correia et al. (2010) verifi-
cou-se que o solo utilizado, proveniente da doca do Jardim do Tabaco (w; = 60,8%; wp =29,5%;
Waar = 93,9%; I, = 2,06) apresentava um teor em agua natural superior ao limite de liquidez (w;) em
cerca de 60%, ao passo que as misturas de formulacdo possuiam um teor em agua de 120,2% (cf.
equacao 5.4) correspondente a 2,90 de indice de liquidez (/;), superior ao do solo in situ. Salienta-se
que o teor em agua de 120,2% ¢ respeitante ao teor em agua total do solo e da calda, ndo sendo possi-
vel contabilizar através de expressoes algébricas as perdas imediatas devido ao consumo de moléculas
de agua nas reacgdes de hidratacdo imediatamente apds a mistura do cimento com agua. Conforme
descrito na secgdo 5.3.2, a composicdo ponderal da mistura solo-cimento foi calculada com base no

teor em cimento (a,,) de 35%, no teor em agua natural (w,,,) de 93,9% e na razdo A/C da calda de 0,75.

nat

A
Wil =W +E- a, =939+0,75-350=120,2% (5.4)
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Quadro 5.26 — Variagao das propriedades mecanicas em fung¢ao do teor em agua da mistura solo-ligante

(adaptado de Correia ef al., 2010)

Designacao Wiotal Ip ay Wimed Aw u;max Eso
do ensaio (%) (%) (kg/m’) (%) (%) (kPa) (MPa)
w80d125 80,87 1,35 68,10 12,77 1143,4 2742
w98d125 98,17 1,97 125 83,76 14,41 797,6 187,3
w113d125 113,05 2,50 97,03 16,02 552,2 122,2
w80d175 80,87 1,35 64,10 16,77 1831,3 354,2
w98d175 98,17 1,97 175 78,39 19,78 1266,5 299,5
w113d175 113,05 2,50 90,92 22,13 965,1 226,9
w80d225 80,87 1,35 61,21 19,66 1994,6 3954
w98d225 98,17 1,97 225 74,17 24,00 1383,2 3443
w113d225 113,05 2,50 85,30 27,75 1032,5 296,0

Legenda: wy,, — teor em agua utilizado na mistura solo-ligante; I; — indice de liquidez; a,, — teor em cimento; Wj,.q — teor em
total L W imed

agua medido imediatamente apos mistura dos ligantes com o solo; Aw — varia¢@o do teor em 4gua; qymax — resisténcia a com-

pressdo simples maxima; Es) — modulo de deformabilidade secante para tensdo igual a qymax/2

As conclusodes acima descritas com base na bibliografia consultada permitem recomendar a utiliza-
¢do de cimento seco (dry mixing) na execucdo de misturas de solo-cimento na doca do Jardim do Ta-
baco, ainda que esta conclusdo careca de confirmacdo através de realizagdo de estudos paramétricos

com recurso a misturas de formulagdo, com variagdo do teor em agua utilizado, para identificar a in-

fluéncia no comportamento mecanico das misturas solo-ligante-agua.
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6

VERIFICACAO DE SEGURANCA DO
TERRENO, APOS A INTERVENCAO CSM

A construgdo cada vez mais frequente de infra-estruturas em zonas aluvionares, conduziu ao de-
senvolvimento de novas técnicas construtivas. O caso dos aterros reforcados com geossintéticos com
suporte por elementos de fundagdo indirectas tornou-se uma pratica corrente a nivel mundial (Tavares
et al., 2007; Pinto ¢ Tomasio, 2007; Kempfert e al., 2004; Smith, 2005), pois constitui uma solugdo
econdmica e segura.

Neste capitulo pretende-se verificar a seguranca aos estados limite de um aterro fundado em painéis
CSM por métodos analiticos, algébricos e numéricos, procurando aplicar na medida do possivel —
relevante — diversas normas e codigos de boa pratica, ainda que algumas ndo contemplem no seu am-
bito a fundacdo por elementos discretos de reforgo por mistura de solo-cimento. Através da idealiza-
¢do de um caso de estudo ficticio pretendeu-se aferir a capacidade resistente dos painéis de so-
lo-cimento, enquanto elementos de fundagdo, com base em métodos analiticos algébricos e métodos

analiticos numéricos.

6.1 MECANISMOS DE ROTURA

O sucesso técnico e economico das solugdes encontradas prende-se com o desempenho da estrutura
suportada. Desse ponto de vista, a verificacao dos estados limites, ultimos e de utilizagdo, ¢ impres-
cindivel, a fim de cumprir com as exigéncias a que a estrutura vai estar obrigada. Na norma BS 8006
(1995) sao ilustrados os principais estados limites a considerar no dimensionamento do aterro e res-

pectiva plataforma de transferéncia de carga (cf. Figura 6.1 ¢ 6.2).
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Aterro

Geossintético Instalidade do ~ Aterro .
Geossintético
talude
. / Solo ey i AN
Capitéis Solo Capitéis
Pl mole mole P
Pilares Pilares
a) b)
Deslizamento Aterro Geossintético Aterro Geossintético
do talude

c / Solo AN Capitéis
apiteis
el mole [+ Pilares
Pilares
d)

Figura 6.1 — Principais estados limite ultimos a considerar no dimensionamento de um aterro fundado em pai-
néis: a) resisténcia de grupo; b) estabilidade das bermas; c¢) deslizamento do talude lateral; d) estabilidade global
(adaptado de BS 8006, 1995)

Nos estados limite ultimos ¢ necessario proceder a verificagdo de: 1) resisténcia de grupo; ii) estabi-
lidade das bermas; iii) deslizamento do talude lateral; iv) estabilidade global. Para os estados limite de

utilizacdo deve-se verificar a extensdo excessiva no geossintético ¢ o assentamento dos elementos de

fundacdo.
Aterro Geossintético Aterro Geossintético
Caité; Solo . 7 Sol
apitéis Capitéis 010
. mole mole
Pllares Pilares
a) b)

Figura 6.2 — Principais estados limites de utilizagdo a considerar no dimensionamento de um aterro: a) extensao
excessiva no geossintético; b) assentamento dos elementos de fundacio (adaptado de BS 8006, 1995)

6.2 MECANISMO DE TRANSFERENCIA DE CARGA

Num aterro suportado por fundagdes indirectas, a diminui¢do de tensao aplicada no solo deve-se a
redistribui¢do de carga através do efeito de arco, para as colunas ai construidas, ¢ do reforco com ge-
ossintético (cf. Figura 6.3 a). O desempenho da redistribui¢do de carga depende da localizagdo espaci-
al e rigidez das colunas, e da rigidez do solo in situ.

A transferéncia de tensdes conhecida por efeito de arco causa um alivio de tensdes no terreno bran-

do de fundagdo. O efeito de arco desenvolve-se como resultado dos assentamentos diferenciais entre o
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solo e os painéis de solo-cimento. Através da execugdo de plataformas de transferéncia de carga (LPT)
¢ possivel transmitir as cargas aplicadas no solo mole para a estrutura de deep mixing. O funcionamen-
to do mecanismo de transmissdo de cargas para os elementos de fundagdo indirecta constitui um as-
pecto fundamental para evitar fenomenos de rotura na zona da plataforma localizada entre apoios, os
quais poderiam determinar a mobilizagdo de assentamentos diferenciais excessivos na superficie da
mesma plataforma e do aterro e infra-estruturas sobrejacentes (Kempfert ef al., 2004; Pinto e Tomaésio,
2007).

A mobilizagdo de resisténcia a traccdo nos geossintéticos, fundamental no mecanismo de transmis-
sdo de carga para os elementos de fundagdo, desenvolve-se devido aos assentamentos do aterro. Os
geossintéticos apresentam um comportamento assimilavel a linear perfeitamente plastico (cf. Figura

6.3 b), com aumento da trac¢do mobilizada com o aumento da deformagao imposta.

RERTRRRRRRT

. 80 -
| ’ . . |
I .Efeitodedrco.’ - 7 °
= e — -
| ,\\\ . // ] . \\ o _.’// | 60 4
| A TN -l
. X/ Camada de geossintético \ = T 50 1
! A/ comporta-se como uma . |l
s membrana tensionada W ) E
. mermoran: M ) L N 40
C 30
Contra presséo 20 1
do solo mole
10

\ 0 é 110 1I5 ZIO 25 30 €%
Elemento de suporte b)
a)

Figura 6.3 — Ilustragdo do efeito de arco: a) mecanismo de transferéncia de carga (adaptado de Raithel et al.,
2008); b) propriedades mecanicas do geossintético (Lopes, 1992)

6.3 APLICABILIDADE DAS NORMAS EUROPEIAS

A construc¢do de um aterro suportado por fundagdes indirectas e reforcado com geossintéticos apre-
senta algumas particularidades, nomeadamente no que concerne ao espagamento entre os elementos de
fundagdo e a resisténcia do geossintético a utilizar. Desse modo € importante estipular um processo de
dimensionamento expedito que conduza a optimizagdo da solugdo quanto ao comportamento estrutural
do conjunto. Assim, procedeu-se a uma analise da aplicabilidade das seguintes normas europeias: Eu-

rocodigo 7, BS 8006 (1995) e EBGEO (2011).
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6.3.1 Normas elaboradas no CEN

O Comité¢ Europeu de Normalizagdo, CEN, dispde de um conjunto de normas tecnologicas que
engloba a actividade de construcdo. De entre estas, realga-se os Eurocddigos Estruturais destinados a
normalizagdo do projecto e verificagdo de seguranga de diversas estruturas de Engenharia Civil.

De entre estes, o Eurocodigo 7 destina-se aos aspectos geotécnicos do projecto de edificios e de
obras de engenharia civil, com respeito a seguranca, funcionalidade e durabilidade das estruturas, en-
contrando-se dividido em duas partes. A parte 1 (EN 1997-1, 2004) destina-se a ser utilizada como
base geral para os aspectos geotécnicos do projecto de edificios e de obras de engenharia civil, onde
sdo tratadas as seguintes estruturas geotécnicas: 1) fundagdes superficiais; ii) fundagdes por estacas; iii)
estruturas de suporte; iv) aterros. A parte 2 (EN 1997-2, 2007) deve ser usada em conjugagdo com a
parte 1 e destina-se a normalizagdo dos procedimentos seguidos em ensaios de campo, ensaios de la-
boratorio e na analise dos dados obtidos. Contudo, ndo surgem referéncias no Eurocodigo 7 a execu-
¢do de obras geotécnicas como o deep mixing. Assim o Comité Técnico 288> (TC 288), destinado a
execuc¢do de obras geotécnicas especiais, publicou um conjunto de doze normas europeias no qual esta
incluida a norma “Execution of special geotechnical works — deep mixing” (EN 14679, 2005). Esta
norma especifica principios gerais para a execugdo, teste, supervisdo e monitorizagdo de trabalhos
geotécnicos de deep mixing. Porém, ndo sdo apresentadas referéncias a modelos de calculo de aterros

fundados em colunas e reforco por aplicagdo de geossintéticos

6.3.2 Norma britanica BS 8006:1995

Na norma britanica BS 8006 (1995) sdo apresentadas recomendagdes para a aplicacdo de técnicas
de reforco a solos, através da adopgao de coeficientes parciais (semelhante a metodologia aplicada na
EN 1997-1, 2004) para o calculo dos estados limites. Esta norma contém um capitulo sobre o dimensi-
onamento de aterros refor¢ados com geossintéticos fundados em solos moles. E assumido que a carga
vertical € distribuida para os capitéis das estacas/colunas, por efeito de arco. Conforme apresentado na
Figura 6.4, o carregamento vertical, designado por A, vai ser distribuido por meio de arcos de descarga
para os elementos verticais. As cargas remanescentes (identificadas por B) vao sendo redireccionadas
através de geossintéticos de refor¢o instalados em planos horizontais ou sub-horizontais. A carga
transmitida ao subsolo entre as estacas ¢ designada por C. Na norma BS 8006 (1995) ¢ assumido que o

efeito de arco é completo, ndo existindo por isso transmissao de carga ao subsolo (carga C nula).

3O TC 288 faz parte do Comité Europeu de Normalizagdo (CEN)
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Figura 6.4 — Esquema de transmissao de cargas para as estacas, por efeito de arco (Van Eekelen ef al., 2011)

6.3.3 Recomendagdes alemds para estruturas de solo reforcado com geos-

sintéticos - EBGEO

Em 2003 foi publicado na Alemanha um conjunto de recomendagdes para estruturas de terra refor-
cadas (EBGEQO), que visou padronizar os procedimentos de calculo em obras desta indole. Nesse do-
cumento destacou-se o capitulo 6.9 (Empfehlung 6.9, 2003) que apresentava um novo procedimento
de calculo para aterros reforcados com geossintéticos, baseado nos estudos efectuados por Zaeske
(2001). Em 2010 foi publicada uma revisdo, com a respectiva traducdo em Inglés a surgir em 2011. A
EBGEO tem sido alvo de diversos estudos (Kempfert ef al., 2004; Schwarz e Raithel, 2005; Van Ee-
kelen et al., 2011), cujas conclusdes tém confirmado um comportamento estrutural adequado, nos
casos em que foi adoptado o dimensionamento segundo esta norma. A EBGEO 2011 ¢ relevante em
dois tipos de elementos de suporte: colunas e elementos tipo parede. Na Figura 6.5 apresentam-se as
disposi¢des mais comuns para os elementos do tipo de coluna (rectangular e triangular) e do tipo pare-
de.

Suporte do tipo colunas em

disposicao rectangular ou triangular SHPERERIG 1 parsds

|2 e H b
2 @ @] Q © 7 9 v
e o o' o o o

y

@1d @/ o @ G A g
3=\/§<2+ $° $ = max {sx,Sy}

Figura 6.5 — Condi¢des de suporte e definigdes das distancias (adaptado de Raithel et al., 2008)
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6.4 DESCRICAO DO CASO DE ESTUDO

O caso de estudo apresentado refere-se a um aterro rodoviario fundado em solos moles. No local
determinado para a construgdo do aterro predominam lodos argilosos, com uma espessura média de
19 m. Inferiormente a estes solos ocorrem argilas siltosas sobreconsolidadas, que se estendem até aos
30 m. Os lodos argilosos tém uma consisténcia muito mole, com modulo de deformabilidade da ordem
de 1 MPa e resisténcia ao corte ndo drenada de 20 kPa. As argilas siltosas tém uma consisténcia classi-
ficada de dura a muito dura, apresentando médulo de deformabilidade de 60 MPa, com resisténcia ao
corte ndo drenada de 120 kPa. O nivel freatico encontra-se a superficie do terreno, como ¢ frequente
em zonas de baixa aluvionar.

Os problemas previsiveis relacionados com este tipo de solos (i.e. instabilidade global devido as
insuficientes propriedades mecanicas, associado a elevados assentamentos dos lodos argilosos) leva-
ram a aplicagdo de técnicas de melhoramento permanente através de Soil Mixing.

Para suportar o carregamento proveniente do aterro e circulagdo rodoviaria foi considerada a exe-
cugdo de painéis de solo-cimento, através da técnica de Cutter Soil Mixing. A consisténcia dos lodos
argilosos dificulta o acesso do equipamento e sua operacdo, principalmente devido ao elevado peso
(57 tf) que se torna um constrangimento em solos com baixa consisténcia. Assim, no dimensionamen-
to do aterro foi considerada a construgdo de uma plataforma de trabalho constituida por areia densa,
com 1 m de espessura. Na base do aterro vai ser executada uma plataforma de transferéncia de carga
com duas camadas de geossintéticos, por forma a controlar o assentamento do solo entre painéis.

Para a modelacdo dos painéis de solo-cimento de 2,4 m por 0,9 m foram escolhidas duas configura-
¢Oes distintas:

i) 1,5 m de afastamento entre painéis na direcgdo transversal, a que corresponde 2,4 m de afas-
tamento entre eixos, ¢ 3,4 m de afastamento entre eixos na direcgdo longitudinal;

ii) 2,0 m de afastamento entre painéis na direc¢ao transversal, a que corresponde 2,9 m de afas-
tamento entre eixos, ¢ 3,4 m de afastamento entre eixos na direc¢do longitudinal;

A escolha destas configuragdes teve por base o conceito de racio de area melhorada (), obtido a
partir da proporcao entre a area de solo melhorado (4.) e a area de influéncia (4g), conforme represen-

tado na Figura 6.6.

O CING)

©) AE& ACO
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Figura 6.6 — Esquema ilustrativo do conceito de racio de area melhorada (adaptado de Topolnicki, 2004)
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De acordo com Topolnicki (2004), no Japao, em numerosos aterros, foi usado um racio de 30% a
50% de melhoramento, enquanto na Escandinavia foram usados racios de 10% a 30%. Assim, para a
determinagdo do afastamento entre painéis, foi usado um limite inferior, préximo do racio de 20%, ¢
um limite superior, proximo do racio de 30%. As duas configuragdes apresentadas correspondem a
27% (afastamento de 1,5 m) e a 22% (afastamento de 2,0 m), respectivamente.

Na Figura 6.7 apresenta-se a disposi¢do espacial dos painéis ¢ o corte transversal do aterro para a
situagdo com afastamento de 2,4 m entre eixos. Também sdo ilustradas as camadas com cddigo de

identificagdo crescente de 1 a 6.
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.
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Figura 6.7 — Esquema do caso de estudo, com respectiva disposicdo espacial

6.5 VERIFICACAO DE SEGURANCA RECORRENDO A METODOS EMPi-

RICOS

A presente seccao visa apresentar um método de pré-dimensionamento expedito e cujos resultados
sejam fiaveis. Os métodos de dimensionamento mais utilizados encontram-se dispostos na norma BS
8006 (1995) e na recomendagdo alema EBGEO (2011) (que tem por base os estudos de Zaeske, 2001).
Em 2008 Van Eekelen et al. (2008) apresentaram um artigo que versava sobre os valores de instru-
mentacdo obtidos num aterro experimental reforcado com geossintéticos e fundado em colunas de
madeira. Este estudo teve como objectivo medir as cargas direccionadas para as colunas e para o solo
de fundagdo, identificadas pelas letras A, B e C na Figura 6.4. A carga direccionada para as colunas

por efeito de arco, representada pela letra A, foi prevista pelas disposi¢cdes da BS 8006 (1995) com
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exactiddo bastante razoavel, ao passo que as da EBGEO (2011) conduziu & sobre-estimativa dessa

carga (cf. Figura 6.8).
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2 0 devido ao peso do aterro dearco
© 211105 25/02/06  1/06/06 5/09/06  10/12/06  16/03/07 20/06/07  24/09/07

Figura 6.8 - Comparacdo entre os valores de carregamento vertical obtidos por calculos de dimensionamento e
instrumentagdo para as colunas de madeira (adaptado de Van Eekelen et al., 2008)

No carregamento direccionado para as colunas através do geossintético (cf. Figura 6.9) verificou-se
um bom ajustamento dos valores obtidos através da utilizagdo do modelo preconizado na EBGEO
(2011), enquanto que os resultados obtidos por utilizagdo do modelo recomendado na norma BS 8006
(1995) foram muito superiores aos registados na instrumentagdo. A diferenga substancial entre as duas

normas deve-se sobretudo a consideragdo de existéncia de efeito de arco completo na norma britanica.

35

30 ¥
\ — medido
BS 8006 = = EBGEO com suporte do solo mole
25 = = EBGEO sem suporte do solo mole H
— BS 8006 2D
=— BS 8006 3D

20 ¥

R e

10

Carregamento vertical (B) no geossintético (kPa)

0 T T T T T T T T
05/09/05  14/12/05 24/03/06  02/07/06  10/10/06 18/01/07 28/04/07 06/08/07 14/11/07 22/02/08

Figura 6.9 — Comparacgao entre os valores de carregamento vertical obtidos por célculos de dimensionamento e
instrumentagao para o geossintético (adaptado de Van Eekelen et al., 2008)
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Pode verificar-se que na EBGEO (2011) a consideragdo de suporte do solo mole conduz a resulta-
dos muito similares aos obtidos na instrumentagdo do aterro, o que revela a importancia de se conside-
rar modelos de pré-dimensionamento que contabilizem este efeito nos seus calculos, devido princi-
palmente aos assentamentos que ocorreram por via de mobiliza¢do da resisténcia do solo de fundacdo
entre os elementos de suporte.

Conforme referido, a BS 8006 (1995) considera a existéncia de efeito de arco completo. Contudo,
conforme se pode verificar nos valores de instrumentagdo existiu carregamento no solo de fundagdo
(cf. Figura 6.10). Os calculos realizados segundo a EBGEO (2011) conduziram a valores inferiores
aos registados no aterro. Esta diferenca deveu-se a utilizagdo de um moddulo de reaccdo do solo de
554 kKN/m’, obtido por via experimental em laboratorio. A utilizagdo de modulos de reacgdo superiores
(entre 1000 a 1500 kN/m’) conduziria a um bom ajustamento aos valores medidos no aterro (cf. Qua-

dro 6.1).

Carregamento vertical no solo mole (kPa)

10.0 /
80 —m————++++*=*=*~ == === === ===t === ===°
6.0
medido

4.0 = = EBGEO

= Bs8006
20 BS 8006
0.0 T T

09/05/05  12/14/05 03/24/06  07/02/06  10/10/06  01/18/07 04/28/07 08/06/07 11/14/07  02/22/08

Figura 6.10 — Comparagdo entre os valores de carregamento vertical obtidos por calculos de dimensionamento e
instrumentagdo para o estrato argiloso (adaptado de Van Eekelen et al., 2008)

Quadro 6.1 — Relacao entre o0 médulo de reacgdo do solo e o carregamento vertical aplicado no solo
(adaptado de Van Eekelen ef al., 2008)

Previsao da tensdo de tracgao
Modulo de reacgdo o Carregamento vertical Carregamento vertical
no geossintético, de acordo o
do solo no geossintético (B) no solo mole (C)
com a EBGEO (2011)

kN/m’ kN/m kPa kN kPa kN
0 60,71 15,41 23,77 0,00 0,00
250 43,63 11,08 17,08 4,34 6,69
554 28,25 7,17 11,06 8,24 12,71
850 18,42 4,68 7,21 10,74 16,56
1150 12,33 3,13 4,83 12,28 18,94
1500 8,16 2,07 3,19 13,34 20,58
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Face aos resultados acima ilustrados, em que as previsdes baseadas no dimensionamento de acordo
com a EBGEO (2011) conduziram a valores proximos dos observados na instrumentacéo, optou-se
pelo método de pré-dimensionamento nela proposto, segundo a metodologia original de Zaeske
(2001). No entanto, os calculos que se irdo apresentar referem-se apenas a verificagdo de seguranca
dos painéis de solo-cimento, ndo se considerando o dimensionamento do geossintético por ndo ser o

objectivo deste trabalho.

6.5.1 Determinag¢ao da carga suportada pelos painéis de solo-cimento

O modelo de transferéncia de carga (cf. Figura 6.11 a) permite calcular a carga direccionada para o
solo ¢ para os painéis de solo-cimento, de acordo, respectivamente, com as equagdes 6.1 ¢ 6.2
(EBGEOQ, 2011). Os calculos que se seguem restringem-se a secgdo transversal do aterro, pois ¢ a di-
rec¢do com maior afastamento entre painéis. Nas equagdes 6.1 6.2, 6.3¢ 6.4 sdo apresentadas as ex-
pressdes utilizadas no célculo da tensdo suportada no solo (Og..) € pelos painéis de solo-cimento
(OE;painer)- Os parametros utilizados nas equagdes supracitadas descrevem-se de seguida:

e racio de tensdo principal critica (K,;);
e altura do arco (¢). E igual a metade do afastamento dos painéis, entre eixos (sy), caso a altura

do aterro (H,.r0) S€ja superior a metade de s,, 0 que acontece no caso de estudo apresentado,

. o~ y, . T N N
em ambas as disposi¢des geométricas dos painéis (t = 7)‘ se H oo 2 7*) ;

e 4area de solo melhorado (4,);

e area de influéncia (Ag);

e aos parametros A;, 4, e y ndo foi atribuida nenhuma designagdo (de acordo com a EBGEO,
2011).

Os dados utilizados e respectivos resultados apresentam-se no Quadro 6.2, sendo a disposi¢ao es-
pacial dos painéis de solo-cimento ilustrada na Figura 6.11 b).

Os resultados obtidos permitem verificar que ao aumento de afastamento entre os painéis esta asso-
ciado um aumento de carga neles aplicada. O aumento de 10% de carga nos painéis de solo-cimento ¢
de 63% no solo mole ¢ elucidativo da importancia do afastamento entre painéis na carga a eles trans-
mitida. Como foi referido atras, nos presentes calculos ndo esta contabilizado a ac¢do no geossintético.
No entanto convém salientar que o og.s, representa a carga que ¢ mobilizada para o solo mole, ha-

vendo uma parcela que € absorvida pelo geossintéticos instalados.
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Figura 6.11 — Dimensionamento dos painéis de solo-cimento: a) mecanismo de transferéncia de carga (adaptado
de Kempfert et al., 2004); b) disposi¢do espacial dos painéis

22,
4 2 K2 2 2, Y*
mj H o (/11 +1 /12) +1¢ [/11 + y J (/11 +1 /12) (6.1)

— X
O E:s0lo = ﬂ‘] '(;/aterm +

y A,
O E; painel = (yaterro : Haterro + Q)‘ (_EJ ~OE:solo [A_ - 1]
C

Ae (6.2)
dx'(Kcrit_I) ¢' Vi N 2+2'd 5. —d 2
y=—" K . = 2, o aterro _ 1. _ 2 A, ==X x °x X
12 S, crit = tan |:45 + P :| 21 B (Sx dx) 2 2. X2 (63)
t:% AE:Sx'Sy Ac:dx dy (64)
Quadro 6.2 — Resultados obtidos na consideragdo de dois espacamentos distintos entre painéis
Haterro Yaterro q Sx Sy dx dy cSE;painel cSE;solo
(m) (kN/m?) (kPa) (m) (m) (m) (m) (kPa) (kPa)
2,4 34 0,9 2.4 386,6 17,2
5 20 15
2,9 34 0,9 2,4 425,1 28,0

Legenda: H,epo — altura do aterro; yaemo — peso volumico do aterro; q — sobrecarga; s, — distancia entre eixos na direc-
¢d0 Xx; sy, — distancia entre eixos na direc¢do y; dy — largura do painel; d, - comprimento do painel; G;pine — tensdo
suportada pelo painel; G, — tensdo suportada pelo solo

6.5.2

Determinacao da capacidade resistente do painel de solo-cimento

As equagoes 6.5, 6.6 e 6.7, utilizadas para determinar a resisténcia de colunas de Dry Deep Soil

Mixing, foram citadas por Raju et al. (2004) ¢ Arulrajah et al. (2009) no estudo elaborado em técnicas

de melhoramento de solos para constru¢do de aterros. O calculo da resisténcia dos painéis de so-
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lo-cimento (Gypaine) baseia-se na resisténcia ndo drenada do painel (Sy;painer) € o 5010 (S,:5000). A tensdo
horizontal (o) corresponde ao célculo da tensdo vertical na base do aterro, com 50% do carregamento
do aterro e coeficiente de impulso em repouso (Kj) unitario.

& -painet =2 Su-painet +3(Oh +5 S0t )= 2-550+3-[(0,5-20-5)- 1+ 5-20]= 1550kPa 6.5)

Para efeitos de dimensionamento deve-se considerar o efeito da fluéncia nos painéis (cf. equagdo
6.6), ajustando o valor de resisténcia (Ogreep;painer) através de um parametro adimensional, m, (cf. Qua-
dro 6.3), dependente do tipo de solo. De acordo com Arulrajah et al. (2009), para assegurar que o as-
sentamento dos painéis ¢ inferior a 0,5% da profundidade da camada de solo, ¢ aconselhavel reduzir
em 30% a tensdo maxima admissivel nas colunas. Assim na equacéo 6.7 apresenta-se a tensdo maxima

admissivel (Og:paines) @ aplicar nos painéis CSM.

Quadro 6.3 — Valores das constantes m. (Raju et al., 2004)

Descrigao do solo m,
Silte argiloso 0,8—-0,9

Argilosa siltosa 0,8
Argila 0,7-0,8
Argila orgénica 0,6 —0,7

Turfa 0,6

Areia silto-argilosa 0,9

o =0,6-1550=930 kPa

creep, painel = mg- o-f;painel

(6.6)

Ok painet = 07 O ereeps paine = 07 930 = 651 kPa 67
O factor de seguranca (FS) corresponde ao quociente entre a resisténcia dos painéis de so-
lo-cimento (Og;painer) € @ tensdo aplicada (Ogpainer), conforme equagdo 6.8. No Quadro 6.4 resumem-se

os resultados obtidos.

FS = O-R;painel

O-E;painel (68)

Conforme esperado o factor de seguranca foi superior para o caso de estudo em que os painéis de
solo-cimento tém um menor afastamento. Ainda assim, para o afastamento de 2,9 m entre eixos o fac-

tor de seguranga foi superior a 1,5.
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Quadro 6.4 — Determinagdo do factor de seguranga ao estado limite tlltimo de insuficiéncia de resisténcia

Haterro Yaterro Su;solo Su;painel Sx Sy GE;painel GR;painel FS
(m) | (kN/m’) | (kPa) (m) (m) (m) (kPa) (kPa)
2,4 3,4 386,6 651 1,68
5 20 20 550
2,9 3,4 425,1 651 1,53

Legenda: Hyero — altura do aterro; Yaero — peso volumico do aterro; s, — resisténcia ao corte ndo drenada do solo;
Su:paincl — Te€Sisténcia ao corte ndo drenada do painel; s, — distancia entre eixos na direcgdo X; s, — distancia entre eixos
na direc¢io y; Op.painel — tensdo suportada pelo painel; Og.painel — resisténcia do painel; FS — factor de seguranga

6.6 VERIFICACAO DE SEGURANCA POR MODELOS NUMERICOS

A verificagdo de seguranca aos estados limites ultimos (insuficiéncia de capacidade resistente de

um painel isolado e de insuficiéncia de capacidade resistente de um grupo de painéis) foi efectuada por

idealizagdo de um modelo em elementos finitos, através do programa comercial Plaxis. As fases de

célculo, apresentadas no Quadro 6.5, tentam reproduzir o faseamento construtivo do aterro suportado

por fundagdes indirectas.

Face a presenca de solo com fracas caracteristicas de resisténcia, considerou-se a existéncia duma

plataforma de trabalho, constituida por uma camada de areia densa, para minimizar os assentamentos

decorrentes dos trabalhos operacionais do equipamento.

Quadro 6.5 — Faseamento construtivo colocado no Plaxis

Fase de ) Duragdo | Tempo total )
Tipo de calculo ) ) Descrigao
calculo (dias) (dias)
L Calculo de equilibrio do modelo, com o
Elastoplastico ~ .
1 0 0 terreno de fundagdo, painéis de so-
Drenado lo-cimento e plataforma de transferén-
cia de carga.
Consolidagdo elastoplastica Constru¢ao da 1% camada de aterro
2 Drenado. UM 30 30 (1 m) e da 2* camada de aterro (2 m).
’ Deslocamentos zerados.
3 Consolidagao elastoplastica 20 50 Colocagdo da 2* camada de aterro
Drenado, UM (2 m).
Consolidagdo elastoplastica Consolidag@o durante 2 anos, simulan-
4 Drenado. UM 720 770 do o tempo necessario para a conclusio
’ da obra.
Elastoplastico ~ o
5 0 770 Introdugdo do carregamento rodoviario
Nao drenado, UM (15 kPa).
Consolidagdo elastoplastica Verificacdo do assentamento maximo,
6 Drenado. UM 21900 22600 para o tempo de vida util da obra
’ (60 anos).

Legenda: UM — malha actualizada (“updated mesh”)
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6.6.1 Idealizacdes geométricas

De acordo com Satibi (2009) existem trés formas distintas de modelar aterros fundados em pilares,
através de modelos axissimétricos, modelos em estado plano de deformagdo e modelos tridimensio-

nais. Descrevem-se de seguida as idealizagdes consideradas para a elabora¢do do modelo numérico.

Modelo axissimétrico

O modelo tridimensional do aterro suportado em pilares é transformado numa célula circular com a
area igual ao pilar e permanecendo invariavel a largura de referéncia da célula no solo. A Figura 6.12
ilustra a definicdo duma coluna equivalente a um pegao quadrado, de modo a estimar o recurso a um

modelo axissimétrico. Na bibliografia este modelo ¢ denominado por célula unitaria.

Ac=0,16 x 0,16 m? P
piw= 0,18 m ]
p—
7
7 % , h
N a mesma 4rea
Sy=0,5m .~ — |
7 7
2 | D 04m
¢E: 0,5 m R
Sx=0,5 m

Figura 6.12 - Modelo axissimétrico (adaptado de Satibi, 2009)

Modelo em estado plano de deformacédo

De acordo com Bergado e Long (1994), o modelo tridimensional de uma malha de pilares pode ser
transformado numa parede continua com uma espessura equivalente (z.,). A espessura da parede con-
tinua ¢ calculada com base no conceito de racio de area melhorada, que € obtido a partir da proporgéo
entre a area do pilar (4.) e a area do solo (4g), sendo o racio mantido constante. Na Figura 6.13 ilustra-

se esta consideragdo, com a descrigdo do racio na equacdo 6.9.

A . to, *S to, 1
c JOI60I6 410700020 _ C =t,, =005Im
A 050-0,50 ses, 0501

X y

(6.9)

Ao invés da diminui¢do de espessura do pilar, a malha tridimensional de pilares pode ser transfor-
mada numa parede continua numa condi¢do de deformagdo plana se for assumida uma rigidez da pa-
rede equivalente. Neste método a largura da parede ¢ igual a do pilar original, como se pode ver na
Figura 6.14. A rigidez equivalente da parede (E,,) ¢ calculada através da homogeneizagao do pilar e do

solo, como se pode verificar na equagdo 6.10.
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CE, A, +E (4,-4,)

E
eq 6.10
4, (6.10)

As grandezas E,, E, e A, sdo, respectivamente, a rigidez do pilar, a rigidez do solo de fundagdo e a
area da parede. Convém referir que o racio de area melhorada neste caso ¢ superior, pois no estado

plano de deformacdo a area da parede € superior ao s, do pilar original.

Ac=0,16 x 0,16 m? tee=0,051 m
/ -
2 | % i
% A racio Ac/Ac Sy=0,5m h
E
Sy=0,5 m —> —>
7 7 1
/A /A mantido
constante 0,4m
— 4
Sx=0,5 m Sx=0,5m

Figura 6.13 — Modelo de estado plano de deformagdo — diminuicao de espessura
(adaptado de Satibi, 2009)

Ac=0,16 x 0,16 m? Ee«

/ a

A racio Ac/Ae
E >
Sy=05m >
7 7 a0 é i
@ @ ndo ¢ mantido
constante 0.4m
- :
SX:0,5 m a=0,16 m

Figura 6.14 — Modelo de estado plano de deformag@o — diminui¢do do modulo de deformabilidade
(adaptado de Satibi, 2009)

Modelo tridimensional

Idealmente um problema tridimensional ¢ analisado num programa de calculo tridimensional
(cf. Figura 6.15). No entanto o poder computacional exigido ¢ substancialmente superior ao de um
programa em duas dimensdes.

No ambito da presente dissertagdo foi utilizado o Plaxis 2D que permite elaborar modelos em esta-
do plano de deformagdo ou axissimétrico. Para ter em conta o efeito tridimensional do caso de estudo
apresentado neste Capitulo, os painéis de solo-cimento foram idealizados com redugdo do médulo de

deformabilidade, através da consideracao da equagao 6.10.
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N
~p
i

f-f
Figura 6.15 — Modelo tridimensional (Satibi, 2009)

6.6.2 Caracteristicas do modelo

Conforme referido nas secgdes anteriores, na idealizagdo do caso de estudo apresentado foi utiliza-
do o programa de elementos finitos Plaxis. Os calculos foram realizados considerando o modelo com
estado plano de deformagdo, recorrendo a elementos triangulares de 15 pontos nodais. Para ter em
conta o efeito tridimensional do caso de estudo apresentado neste Capitulo, os painéis de solo-cimento
foram idealizados com redug¢do do modulo de deformabilidade, através da consideragdo da equagdo
6.10. A simetria admitida do modelo em torno do eixo central do aterro, possibilita modelar apenas
metade da sua geometria (cf. Figura 6.16).

O funcionamento do geossintético implica que existam deformagdes (através do carregamento ver-
tical imposto pelo aterro) para mobilizar a resisténcia a trac¢do deste elemento. Para atentar a essa
condi¢do foi utilizada o pardmetro de actualizagdo de malha, disponivel no Plaxis. No modelo elabo-
rado no Plaxis, foram utilizadas duas camadas de geossintético, espagadas de 15 cm, com modelo

constitutivo linear elastico. Foi atribuida a rigidez axial (£4) de 1000 kN/m.

Figura 6.16 — Representacdo do modelo no Plaxis
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Usualmente em problemas desta indole sdo utilizados elementos de interface para simular as des-
continuidades entre o solo, geossintético e elementos de fundagdo. Os elementos de interface tém,
também, como objectivo evitar a existéncia de pontos de singularidade de tensdes e reduzir a depen-
déncia do comportamento estrutural ao refinamento da malha (Van Langen, 1991; Wehnert ¢ Verme-
er, 2004; Satibi, 2009). No entanto, no presente caso de estudo ndo foram utilizados estes elementos
pelas razdes que se apresentam de seguida:

1) painel de solo-cimento — o elemento de interface ndo foi considerado pois o processo constru-
tivo utilizado, através de Cutter Soil Mixing que mistura o solo com cimento, permitiu a cria-
¢do0 de uma estrutura totalmente solidaria com o solo mole. Esta abordagem foi também utili-
zada por Tschuchningg e Schweiger (2008) na modelacao de colunas de jet grouting.

ii) solo-geossintético — no caso de a interac¢do entre o solo e geossintético ser rigida, de acordo
com Waterman (2006), pode evitar-se a utilizacdo de elementos de interface. Para efeitos de
modelo considerou-se que o material utilizado no aterro era constituido por particulas com a
mesma dimensdo da malha do geossintético, permitindo um comportamento solidario entre o

solo e o geossintético.

Condicdes de fronteira

O modelo tem o movimento restringido na sua base, nas direc¢des vertical e horizontal (cf. Figura
6.16), ao que passo nas fronteiras laterais o0 movimento esta restringido horizontalmente. Para simular
as condi¢des de simetria e de free-field do modelo foram colocadas fronteiras de consolidagdo fechada
(cf. Figura 6.17). Estas fronteiras permitem simular a existéncia de excesso de pressdo intersticial nos
pontos nodais localizados nos limites inferiores e laterais do modelo, i.e. impede o fluxo através das

fronteiras, devido a baixa permeabilidade do lodo argiloso e da argila sobreconsolidada.

Figura 6.17 — Fronteiras de consolidagdo fechada utilizadas no modelo de elementos finitos
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Modelos constitutivos adoptados

O caso de estudo apresentado representa uma analise de sensibilidade a resisténcia e funcionalidade
capacidades dos painéis de solo-cimento. Devido a tratar-se de um caso hipotético optou-se pela con-
sideracdo de um modelo relativamente pouco sofisticado como o modelo de comportamento Mohr-
Coulomb para caracterizar os geomateriais que ndo o solo mole originial.

O modelo de Mohr-Coulomb é um modelo elastico perfeitamente plastico definido por cinco para-
metros: modulo de deformabilidade (£), coeficiente de poisson (v), coesdo efectiva (c¢'), angulo de
atrito interno (¢") e angulo de dilaténcia ().

Para a argila mole, o solo in situ com codigo 4, optou-se pelo modelo Soft Soil que é um modelo do
tipo Cam-Clay recomendado para situagdes onde exista compressao primaria de argilas normalmente,
ou ligeiramente, sobreconsolidadas. As principais caracteristicas deste modelo sdo: 1) rigidez variavel
em funcdo do nivel de tensdo; ii) distingdo entre carregamento primario e os de descarga/recarga; iii)
possibilidade de consideracdo de tensdo de pré-consolidacdo; iv) critério de rotura de acordo com o
modelo de Mohr-Coulomb. Na utilizagdo deste modelo é necessario definir os seguintes parametros:
indice de compressibilidade modificado (1", indice de descompressdo/recompressdo modificado (x),
coesdo efectiva (c¢'), angulo de atrito interno (¢") e angulo de dilatancia () (Plaxis, 2002).

Ambos os coeficientes A" e x diferem dos coeficientes A e x usados por Burland (1965) uma vez
que a variagdo logaritmica da tensdo média (p') € relacionada com a deformacdo volumétrica (&) €
ndo com o indice de vazios (e). No entanto, a relagdo A/x ¢ igual a relagdo A/x de Burland (Plaxis,

2002).

Parametros considerados nos modelos constitutivos

Os parametros utilizados no modelo numérico encontram-se dispostos no Quadro 6.6. No entanto
por forma a ter em conta os efeitos tridimensionais, os painéis de solo-cimento foram modelados com

um modulo de deformabilidade equivalente (£.,) de 706 MPa (cf. equagdo 6.11).

E. A +E,-\4,-4 24 B i
B A, —A) o 1000-(24:09)+1-(3.4-0.9-24 99) _206,2 MPa

eq Ap eq 3,40,9 (611)

E

No manual do Plaxis existe a recomendacao de se utilizar um valor de coesdo efectiva superior a
0,2 kPa para serem evitados erros numéricos. Nos calculos realizados foi introduzido o valor de 1 kPa

para os geomateriais indicados com coesao efectiva nula no Quadro 6.6.
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Quadro 6.6 — Parametros utilizados na caracteriza¢do da obra geotécnica

Codigo 1 2 3 4 5 6
Descrigao aterro aterro areia fodo argila solo-
argiloso | sobreconsolidada | cimento
Modelo constitutivo M-C M-C M-C SS M-C M-C
Modelo de Nao Nao Nao
Drenado Drenado Drenado
comportamento drenado drenado drenado
YVansat (KN/m?) 20,0 20,0 17,0 - - -
Year (KN/m?) - - - 14,5 19,0 15,5
ky, (m/s) 1 1 6x107 13107 1x10™" 1x107™°
k, (m/s) 1 1 6x10°° 1x10° 1x10™ 1x107™°
E (MPa) 40 45 120 1 60 1000
v 0,35 0,35 0,35 0,49 0,49 0,49
¢' (kPa) 0 0 0 0 0 301
¢' () 38 39 38 21 35 35
v (°) 0 0 8 0 5 0
su (kPa) - - - 20 120 550
A¥ - - 0,15 - -
K* - - 0,028 - -
OCR - - - 1 - -

Legenda: M-C — Mohr-Coulomb; SS — Soft Soil; Yy — peso volumico acima do nivel freatico; vy, — peso volimico abaixo
do nivel freatico; k, — coeficiente de permeabilidade horizontal; k, — coeficiente de permeabilidade vertical; E — mddulo de
Young; v — coeficiente de poisson; ¢' — coesdo efectiva; ¢' — dngulo de atrito interno; - angulo de dilatancia; s, — resisténcia
ao corte ndo drenada; A* - coeficiente de compressibilidade modificado; k* - coeficiente de recompressibilida-
de/compressibilidade modificado; OCR — grau de sobreconsolidagio

6.6.3 Analise de resultados

Na presente seccdo a analise dos resultados obtidos por analise numérica incide no comportamento
geomecanico do aterro reforcado com painéis de solo-cimento, através da andlise tensdo-deformagao
do carregamento. Os resultados que se apresentam de seguida sdo repartidos em caracterizacdo dos

deslocamentos verticais e tensdes verticais com respectiva evolucao no tempo. Os dois casos de estu-
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do, os painéis de solo-cimento com afastamento entre eixos de 2,4 m (11 painéis) ¢ 2,9 m (9 painéis),
sdo identificados, respectivamente por SC001 e SC002.
Para se analisar o comportamento da estrutura ao longo do faseamento construtivo foram definidos

pontos nodais para consulta de historias de resultados, conforme representado na Figura 6.18.

o2 3 4 s 6 7 8 9
o AH]| R
5.0m
— B- i
5.0m
Clcg
5.0m
— Dn I-(
4.0m
3.0m E L

15m| | Ffl\'/[i o o o o o o

G N

Figura 6.18 — Representagdo dos pontos nodais para consulta de histérias

Deslocamentos verticais

Como seria de esperar, o afastamento dos painéis de solo-cimento condicionou os deslocamentos
verticais na base do aterro (cf. Figura 6.19 a). Os deslocamentos maximos, na base do aterro, foram de
19,0 mm para o calculo SC001 e 65,8 mm para o calculo SC002. Esta diferenca ndo € tdo evidente a
profundidade de 10 m, onde os deslocamentos verticais sdo muito proximos em ambas as situagdes
(cf. Figura 6.19 b). Os deslocamentos maximos observados correspondem as zonas de solo ndo melho-
rado existindo um decréscimo significativo nas zonas dos painéis. Este decréscimo é mais acentuado

no calculo SC002 devido a maior distancia entre painéis relativamente ao calculo SC001.

Deslocamenots verticais (mm)
Deslocamentos verticais (mm)

SC001 Me— 7. ——SC001
60 1 u - - -~ 5C002 16 - T - - - - SCo02
70 ; : : : 18 ' ; : '
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Distancia ao eixo de simetria (m) Distancia ao eixo de simetria (m)
a) b)

Figura 6.19 — Deslocamentos verticais para os casos de calculo SC001 e SC002, no final da fase de calculo 6:
a) base do aterro; b) 10 m de profundidade

108



Capitulo 6 — Verificagdo de segurancga do terreno, apos a intervengdo CSM

Na analise dos pontos de historia do painel 2 (cf. Figura 6.20) pode verificar-se que existe um
comportamento idéntico em ambos os casos de calculo, sendo que o deslocamento vertical maximo
ocorre no topo do painel ¢ o minimo na base do painel. Nos pontos de histdria localizados no solo
mole, conforme representado na Figura 6.21, existe uma diferenca notéria entre o calculo SC001 e
SC002. Esta diferenga deve-se, principalmente, a desigualdade de carregamento suportado pelo solo
mole decorrente das distintas distdncias entre painéis, nos dois casos de calculo. Em profundidade
observa-se que existe uma atenuacdo dos deslocamentos tal como acontece nos painéis de so-
lo-cimento. Até a construcao da ultima camada de aterro (50 dias, fase de calculo 3) verifica-se um
aumento acentuado de deslocamentos verticais, Destaca-se aos 770 dias (fase de calculo 5), devido a
aplicagdo de sobrecarga rodoviaria (15 kPa), o incremento de deslocamentos verticais.

A analise das Figuras 6.20 e 6.21 permite identificar a mobilizagdo de deslocamentos verticais
“imediatos”, devido aos carregamentos impostos (i.e. construcdo do aterro e aplicacao de sobrecarga),
e dos deslocamentos verticais diferidos no tempo, devido ao processo de consolidagdo. No final da
fase de calculo 6 é possivel verificar que as curvas tendem a tornar-se horizontais, indicativo do final

do processo de consolidagdo.

Deslocamentos verticais (mm)
Deslocamentos verticais (mm)

Ponto A
Ponto B

20 1 Ponto C
Ponto D
Ponto E
Ponto F
Ponto G
25 L L s L 25 e L
1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000
Tempo (dias) Tempo (dias)
a) b)

Figura 6.20 — Deslocamentos verticais nos diversos pontos de historia do painel 2, ao longo do tempo: a) SC001;
b) SC002
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20 +

Deslocamentos verticais (mm)
_
"
)
Deslocamentos verticais (mm)

——Ponto H
——Ponto I
——Ponto J
25 4 ——Ponto K
——Ponto L
——Ponto M
Ponto N Ponto N
30 t t + t 60 t t + t
1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000

Tempo (dias) Tempo (dias)
a) b)

Figura 6.21 — Deslocamentos verticais nos diversos pontos de historia do solo localizado entre o painel 2 ¢ o
painel 3: a) calculo SC001; b) calculo SC002

A analise dos painéis, através de pontos de histéria situados aos 10 m de profundidade, indiciou
uma diminui¢do de deslocamentos verticais em fungdo do aumento da distancia ao eixo de simetria
culminando numa situagdo de empolamento nos painéis mais afastados, respectivamente os painéis 10
e 11, para o calculo SC001, e os painéis 8 ¢ 9, para o calculo SC002 (cf. Figura 6.22). Esta situagdo
ocorreu aquando da construgdo da ultima camada de aterro (fase de calculo 3), tendendo a inverter-se

durante o processo de consolidagao.

4 4
2 A -2 A
0 - 01

Deslocamentos verticais (mm)
N
.
Deslocamentos verticais (mm)

——SC001_P1 10 4 ——SC002_P1
0 | —is —som
SCO01_P4 12 A SC002_P3
——SC001_P5 ——SC002_P4
12 4 ——SC001_P6 14 { ——sSco02_ps
SC001_P7 ——SC002_P6
SC001_P8 -
14 - SC001 P9 16 4 SC002_P7
SC001_P10 SC002_P8
SC001_P11 SC002_P9
16 t + t t 18 t t t t
1 10 100 1000 10000 100000 1 10 100 1000 10000 100000
Tempo (dias) Tempo (dias)
a) b)

Figura 6.22 — Deslocamentos verticais nos painéis de solo-cimento, aos 10 m de profundidade: a) calculo SC001;
b) calculo SC002
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Os deslocamentos horizontais, apresentados nas Figuras 6.23 ¢ 6.24, mostram que os painéis de
solo-cimento apresentam deformagdes laterais de flexdo (encurvadura), adicionais aos efeitos princi-
pais por compressdo, com amplitude crescente com a distancia ao eixo de simetria. A encurvadura
causa extensdo de alongamento na face interior do painel que conduz a mobilizagdo de tensdes de
trac¢do no solo-cimento. No entanto, a adi¢do algébrica da extensdo por encurvadura com o encurta-
mento por compressao traduz-se numa extensdo de alongamento de pequena amplitude, que se expres-
sa num reduzido efeito de trac¢do, a que o solo-cimento consegue resistir por efeito da resisténcia a

tracgdo neste tipo de misturas.
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Figura 6.23 — Deslocamentos horizontais, medidos em profundidade, no final da fase de célculo 6:
a) calculo SC001; b) calculo SC002
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profundidade: a) calculo SC001; b) calculo SC002

Figura 6.24 — Deslocamentos horizontais nos painéis de solo-cimento, nos pontos nodais localizados aos 10 m de
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Ao longo do faseamento construtivo verificou-se que até a fase de calculo 3 (70 dias) os desloca-
mentos horizontais aumentaram significativamente, devido sobretudo ao aumento repentino dos deslo-
camentos verticais, ocorridos até essa fase, coincidentes com a constru¢do do aterro. O aumento com
menor amplitude dos deslocamentos horizontais nas restantes fases de calculo esta relacionado com a

reducao dos deslocamentos verticais.

TensOes verticais

O funcionamento da plataforma de transferéncia de carga é fundamental para o adequado compor-
tamento estrutural do aterro. Desse ponto de vista, na estrutura analisada o efeito de arco foi mobiliza-
do na sua quase totalidade como se pode observar na Figura 6.25 a). O carregamento aplicado nos
painéis de solo-cimento foi de 417 kPa e 507 kPa, respectivamente para os casos de calculo SC001 e
SC002) sendo superior ao da tensdo calculada através de métodos empiricos, descrito na sec¢ao 6.5.1
(387 kPa e 425 kPa). Aos 10m de profundidade (cf. Figura 6.25 b) o carregamento maximo foi de
406 kPa (SC001) e 509 kPa (SC002).
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W 1 5 v Y \ \ ———SC001
s00 [ scoot 500 ! \
---- 8C002 ----8C002
600 1 1 I 1 600 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Disténcia ao eixo de simetria (m) Distancia ao eixo de simetria (m)
a) b)

Figura 6.25 — Medicdo das tensdes verticais no final da fase de calculo 6: a) base do aterro;
b) 10m de profundidade

Na Figura 6.26 apresenta-se a evolug@o da tensdo vertical em funcdo do tempo de construgdo e de
servigo da obra, para ambos os casos de calculo. As observacdes apresentadas anteriormente coinci-
dem com a evolugdo da tensdo vertical, onde se regista um acréscimo bastante significativo até aos 70
dias de calculo (fase 3), com novo acréscimo aquando da aplicagdo da sobrecarga rodoviaria (fase 5,
770 dias).

Nos pontos de histéria localizados no solo (cf. Figura 6.27) verificou-se que o carregamento cor-
respondeu ao efeito geo-estatico adicional do proveniente do aterro, que ndo foi conduzido para os
painéis. De assinalar que o ponto na base do aterro registou uma diminui¢ao de tensdo vertical aplica-
da, coincidente com a construcdo do aterro. Conforme foi anteriormente, o efeito de arco desenvolve-

se como resultado dos assentamentos diferenciais entre o solo e os painéis de solo-cimento. Com a
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construgdo do aterro existiu um aumento significativo nos deslocamentos verticais no solo mole, que

conduziu a mobilizag¢do do efeito de arco e consequente alivio de tensdes no solo mole. Contrariamen-

te, nos pontos de histdria localizados as cotas de 22 m e 23,5 m existiu um aumento de tensdo vertical.

Deveu-se sobretudo a tensdo vertical proveniente dos painéis de solo-cimento.
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Figura 6.26 — Tensdes verticais nos diversos pontos de histdria no painel 2:
a) calculo SC001; b) calculo SC002
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Figura 6.27 — Tensdes verticais nos diversos pontos de historia do solo localizado entre o painel 2 e o painel 3:
a) calculo SC001; b) calculo SC001

Na analise da historia de tensdes nos diversos painéis verificou-se que existiu uma diminui¢ao de

tensdo vertical com a distancia ao eixo de simetria (cf. Figura 6.28), devido ao decréscimo do peso
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aplicado nos painéis, em virtude da geometria do aterro. Esta situag@o estd em plena concordancia com
a diminuicdo de deslocamentos verticais observada anteriormente. A analise das Figuras 6.28 a) ¢ b)
indicam que os painéis centrais sdo sujeitos a maior carregamento, sendo que nos periféricos a ampli-
tude do carregamento é muito inferior. Conclui-se que em virtude do baixo carregamento suportado
pelos painéis com maior distdncia ao eixo de simetria, poder-se-ia optimizar a disposi¢do geométrica
destes painéis, aumentando o seu afastamento. No entanto, essa alteracdo poderia conduzir a um in-
cremento nos deslocamentos verticais, com consequéncias previsiveis negativas no comportamento
estrutural do conjunto aterro-painéis. A conclusdo supracitada deve ser, por isso, alvo de estudos futu-

ros.
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Figura 6.28 — Evolugdo da tensao vertical ao longo do tempo em painéis diversos, nos pontos nodais localizados
aos 10 m de profundidade: a) calculo SC001; b) calculo SC002

No final da fase de célculo 6 verifica-se que os painéis de solo-cimento mais afastados do eixo de
simetria apresentaram plastificacdo de algumas secc¢des (cf. Figura 6.29), ainda que tenham consegui-
do acomodar as cargas verticais provenientes do aterro. Na Figura 6.29 podem-se observar trés tipos
de pontos plasticos que se descrevem de seguida:

e ponto plastico vermelho — indica que a tensdo atingiu a superficie de cedéncia do modelo
constitutivo de Mohr-Coulomb.

e ponto plastico azul — representa um ponto normalmente consolidado, onde a tensdo de
pré-consolidagdo ¢ igual ao estado de tensao actuante.

e ponto plastico branco — indica que o limite, imposto no Plaxis, de resisténcia a trac¢ao foi
atingido.

Nos painéis de solo-cimento observou-se, principalmente a existéncia de pontos plasticos verme-

lhos, o que indica plastificagdo devido aos efeitos de compressdo, verificados principalmente nos pai-
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néis com maior distdncia ao eixo de simetria. Esta ocorréncia nos painéis com maior afastamento ao
eixo de simetria ndo deve ser desprezada, pois apesar de estes painéis suportarem menor carga compa-
rativamente com os restantes, devido a conjugagdo algébrica dos deslocamentos horizontais com os
deslocamentos verticais atingiram a superficie de cedéncia do modelo constitutivo de Mohr-Coulomb.
A inexisténcia de pontos brancos nos painéis de solo-cimento permite aferir que os efeitos de trac¢ao

existentes foram de amplitude inferior a resisténcia a trac¢do do solo-cimento.

A
ARARAANARA

Figura 6.29 — Visualizagdo das zonas com plastificagdo (pontos vermelhos), no final da fase de calculo 6:
a) calculo SC001; b) calculo SC002

Os resultados apresentados permitem concluir que a tensdo vertical aplicada nos painéis de so-
lo-cimento é decrescente em funcdo da distincia ao eixo de simetria. Também o efeito de arco foi
mobilizado, pois as tensdes aplicadas no solo deveram-se, quase exclusivamente, ao peso proprio. A
comparacdo entre o factor de seguranga medido através de métodos empiricos e numéricos apresentou
diferengas. Na analise por métodos empiricos, o factor de seguranca foi superior a 1,5 em ambos os
casos de calculo, ndo sucedendo semelhante situagdo na analise numérica onde o calculo SC002 apre-

sentou um factor de seguranca inferior a 1,5 (cf. Quadro 6.7).

Quadro 6.7 — Comparagdo dos factores de seguranga obtidos na analise empirica e numérica

Método empirico Método numérico
Descrlcao csR;painel csE;painel FS csE;painel FS
(kPa) (kPa) (kPa)
SC001 651 386,6 1,68 416,7 1,56
SC002 651 425,1 1,53 506,9 1,28

Legenda: Gg.painel — resisténcia do painel; g painel — tensdo suportada pelo painel; FS — factor de seguranca

115



Melhoramento de terrenos de fundagdo através de “Cutter Soil Mixing”

6.7 ANALISE DE ESTABILIDADE POR EQUILIBRIO LIMITE

A analise de estabilidade global do perfil transversal apresentado foi efectuada recorrendo ao pro-
grama de calculo automatico Slide. Este programa ¢ utilizado para determinar a estabilidade por equi-
librio limite de taludes, onde sdo analisadas diversas superficies de deslizamento (em geral de directriz
circular) para ser aferido o factor de seguranga global mais baixo. A andlise foi efectuada em condi-
¢Oes ndo drenadas. Apesar de o processo de consolidacdo que ocorre durante o faseamento construtivo
conduzir ao melhoramento das propriedades mecanicas do solo mole (c6digo 4), no modelo foi apenas
aplicado o s, inicial, o que significa que os resultados apresentados sdo por defeito relativamente a um
modelo que tivesse em consideragdo o incremento de s, em profundidade e ao longo do faseamento
construtivo. A execucdo de painéis de solo-cimento conduziu a um factor de seguranga global da es-
trutura, com o valor de 1,548 (cf. Figura 6.30 a), para ambos os casos de calculo (SC001 e SC002),
ainda que a distancia entre painéis de solo-cimento nao seja idéntica nos casos de calculo analisados.
Em comparacdo com o caso do aterro sem reforco do solo de fundacdo (cf. Figura 6.30 b), em que o
factor de seguranca global foi de 0,904, verifica-se que a inclusdo dos painéis de solo-cimento aumen-
tou substancialmente o factor de seguranga, com a superficie de deslizamento a restringir-se a camada

superior do corpo do aterro.

15.00 kN/m2

15.00 kN/m2

(1]

|

a) b)

Figura 6.30 — Analise de estabilidade por equilibrio limite do aterro, pelo método de Bishop: a) caso de calculo
SCO001; b) calculo sem reforgo do solo de fundagao
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6.8 VERIFICACAO DE SEGURANCA EM PAINEIS CSM COM ZONAS DE

FRAQUEZA

Os painéis teste realizados (cf. seccdo 5.2) indiciaram zonas de fraqueza por mistura inadequada do
cimento com o solo in situ, salientado a problematica do controlo de qualidade (cf. capitulo 4) neces-
sario para despistar a ocorréncia destes fendmenos. Na bibliografia consultada (Swedish Geotechnical
Society, 1997) sdo feitas referéncias a necessidade de os projectistas geotécnicos anteverem a conse-
quéncia de puderem existir colunas de deep mixing com pardmetros geotécnicos inferiores as restantes,
por execucdo inapropriada. O calculo apresentado nesta sec¢do procura corresponder a esta recomen-
dagdo. Foram considerados dois tipos de fraqueza: uma significativa (60% do modulo de Young) e
outra severa (redugcdo de 40%). Na Figura 6.31 ilustra-se a aplicacdo das zonas de fraqueza nos dois

casos de calculo (SC003 — 11 painéis; SC004 — 9 painéis).

- I3 33333

5.00 m 500m

L Painél 1000 MPa N Painél 1000 MPa
5.00 m ) 5.00 m

L Painél 600 MPa 19.00 m L Painél 600 MPa 19.00 m
5.00 m - 5.00 m L

Painél 400 MPa Painél 400 MPa

T I ~
4.00 m 4.00 m I
~ — = L — I
3.00 m 3.00m I

Figura 6.31 — Modelo com zonas de solo-cimento de propriedades geomecanicas reduzidas:
a) calculo SC003; b) calculo SC004

Nas secc¢des seguintes procurar-se-a apresentar a metodologia utilizada para determinar os parame-

tros geomecanicos das sec¢des com fraqueza e os resultados obtidos no modelo em elementos finitos.

6.8.1 Determinagdo dos parametros geomecanicos

De forma a se obterem as propriedades geomecanicas das sec¢cdes com redugdo do modulo de de-
formabilidade, especificamente o angulo de atrito interno e a coesdo efectiva, foi necessario identificar
a resisténcia a compressao simples (g,) associada aos modulos de Young atribuidos, e por fim o angu-
lo de atrito e a coesdo efectiva que permitiriam obter o ¢, identificado anteriormente. Com base na
sequéncia descrita, para a determinag@o dos pardmetros geomecanicos nas zonas de fraqueza foi adop-

tado o procedimento que se apresenta de seguida:
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1) verificar se 0 modelo constitutivo de Mohr-Coulomb permite reproduzir a tensdo de compres-
sdo0 simples maxima (¢,..,) obtida no ensaio de compressao simples realizado nas misturas de
formulagdo. Para isso, procede-se a simulacdo do ensaio de compressdo simples no Plaxis.

2) identificar a relacdo entre o modulo de deformabilidade e a resisténcia a compressdo simples,
através de pesquisa bibliografica, para se puder prever a resisténcia a compressao simples das
zonas de fraqueza a partir dos mddulos de Young atribuidos.

3) identificar o parametro geomecanico de resisténcia a alterar (¢’ ou ¢'), através de pesquisa bi-
bliografica, para se poder reproduzir a resisténcia a compressao simples, das secgdes com fra-
queza, identificada no ponto 2 através da relagdo com o modulo de deformabilidade.

De acordo com o ponto 1, procedeu-se a validacdo do modelo elaborado no Plaxis (cf. Figura 6.31),
que pretendeu simular o ensaio de compressdo simples, utilizando-se os parametros geomecanicos
obtidos nos ensaios laboratoriais apresentados no Capitulo 5. O modelo axissimétrico representa um
provete, com 70 mm de didmetro e 140 mm de altura.

A carga aplicada no ensaio através de uma prensa foi modelada por imposi¢do de uma deformacao
de 58 mm durante 2880 min, que corresponde a deformacgao de 0,02 mm/min. As condigdes de frontei-
ra utilizadas remeteram-se a restricdo do movimento horizontal nos topos do modelo. O modelo cons-
titutivo utilizado para o provete foi o de Mohr-Coulomb, com os pardmetros que se seguem:

e modulo de deformabilidade (£) — 1000 MPa

e coesdo efectiva (¢') — 301 kPa

e angulo de atrito interno (¢") — 35°

e peso volumico — 15,5 kN/m’

Na Figura 6.32 apresenta-se o resultado obtido no modelo elaborado no Plaxis, em confrontagdo
com o resultado obtido no ensaio de compressao simples, especificamente o provete com referéncia

LNEC 118.
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o
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g 800 1
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g 600 T
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,; 400 +

s [ Ensaio de compressao simples, no

g b provete com referéncia LNEC 118

2 200 A
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é L E =1000 MPa
0Ot
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Figura 6.32 — Curvas tensdo-deformacdo do ensaio de compressdo simples, efectuado no provete com referéncia
LNEC 118 e no modelo elaborado no Plaxis
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Denota-se que o modelo constitutivo de Mohr-Coulomb apesar de reproduzir com alguma exacti-
dao a resisténcia a compressdo simples maxima, ndo reproduz fielmente o comportamento ndo linear
do solo-cimento. No entanto visto pretender-se analisar a capacidade de carga dos painéis de so-
lo-cimento, considera-se adequado o modelo constitutivo de Mohr-Coulomb utilizado nos painéis de
solo-cimento. Os resultados obtidos mostraram uma boa concordancia entre o ensaio fisico € 0 modelo
numérico, no que respeita a resisténcia. De facto, obteve-se uma resisténcia a compressao simples de
1157 kPa, o que representa uma aproximagao bastante consideravel relativamente a resisténcia a com-
pressao simples obtida no ensaio fisico, que foi de cerca de 1113 kPa.

Com o modelo de Mohr-Coulomb validado procedeu-se a identificagdo da relagdo entre o modulo
de deformabilidade e a resisténcia a compressdo simples (ponto 2). Na consulta do artigo publicado
por Porbaha ef al. (2000) sobre misturas de solo-cimento surgem algumas relagdes que permitem ca-
racterizar a resisténcia a compressao simples através do modulo de deformabilidade, conforme apre-
sentado no Quadro 6.8. De acordo com os dados apresentados na seccdo 5.4.10 (cf. Capitulo 5), a re-
sisténcia a compressdo simples nos ensaios realizados aos 28 dias de cura foi cerca de 1150 kPa, com
um moédulo de deformabilidade de 1000 MPa. Admite-se que para os efeitos de dimensionamento

pretendidos a relacdo apresentada na equagdo 6.12 ¢ satisfatoria.

Quadro 6.8 — Relacdes entre o modulo de deformabilidade e a resisténcia a compressao simples (adaptado de
Porbaha et al., 2000)

Relacdo Referéncia
350q, < Esp < 1000q, Saitoh ez al. (1980)
7509y < Eqax < 1000q, Tatsuoka e Shibuya (1991)
100q, < Esq <250q, Futaki et al. (1996)
140q, < Eso < 500q, Asano et al. (1996)
50q, < Eso < 1000q, GeoTesting Express (1996)
150q, < Esp <400q, Goh et al. (1999)

Legenda: E,,,x — moédulo de deformabilidade em muito pequenas deformagdes;
Eso — modulo de deformabilidade para tensdo igual a qy.max/2

Esp =1000-q, (6.12)

De acordo com a equacdo 6.12, ¢ de esperar que as zonas com fraqueza apresentem uma resisténcia
a compressao simples de 600 kPa (Eso de 600 MPa) e 400 kPa (Eso de 400 MPa), respectivamente.

Para finalizar (ponto 3), procurou-se identificar o pardmetro geomecanico a modificar, a fim de se
atingir a resisténcia a compressao simples (no modelo elaborado no Plaxis) identificada para as zonas
de fraqueza. A relacdo entre o teor em cimento e comportamento do solo estabilizado, com énfase para
os pardmetros de Mohr-Coulomb, respectivamente ¢’ e ¢', foi estudada por Horpibulsuk et al. (2004).

Na mistura de argila de Ariake (w;, = 120%; wp = 57%; Wy, = 135 a 150%; w = 180%) com cimento
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Portland tipo I, existiu um acréscimo significativo da coesdo efectiva (c¢'), ao passo que o angulo de

atrito interno (¢") ndo se alterou significativamente (cf. Quadro 6.9).

Quadro 6.9 — Parametros de resisténcia efectiva para misturas de argila de Ariake com cimento Portland (adapta-
do de Horpibulsuk et al., 2004)

ay c' ¢’
(%) (kPa) ©)
0 0 38,0
6 22,8 42,4
9 49,0 49,8
12 114,0 45,5
18 312,2 44,0

Legenda: a,, — teor em cimento; ¢' — coesdo efectiva; ¢' — angulo de atrito interno
g w 5

Com base nos resultados apresentados por Horpibulsuk et al. (2004), na modelagao das zonas com
fraqueza procedeu-se a reducdo da coesdo efectiva (¢) sem modificagdo significativa do angulo de
atrito interno inicial (¢"). Os parametros determinados, através do processo descrito, apresentam-se no
Quadro 6.10.

As conclusdes anteriores permitiram modelar as zonas com fraqueza com os pardmetros que se
apresentam no Quadro 6.10. Os restantes parametros (ndo dispostos no Quadro 6.10) sdo equivalentes
aos utilizados na caracterizagdo do solo-cimento, descrito no Quadro 6.6 com o codigo 6. Os efeitos
tridimensionais do modelo foram considerados através da reducdo do modulo de deformabilidade das
zonas com fraqueza (cf. equagdes 6.13 e 6.14), obtendo-se um moédulo de deformabilidade equivalente

(Eeq) de 424 MPa (codigo 7) e 283 MPa (codigo 8).

Quadro 6.10 — Parametros a utilizar nas zonas de fraqueza, utilizados no modelo do ensaio de compressdo sim-
ples, elaborado no Plaxis

Codigo 6 7 8
E (MPa) 1000 600 400
c' (kPa) 301,0 155,1 1104
$'(°) 35,0 35,0 33,0
su (kPa) 550 300 200
Qumax™ (kPa) 1157 598 406

Legenda: E — médulo de deformabilidade; ¢' — coesdo efectiva; ¢' — dngulo de atrito interno; s, — resis-
téncia ao corte ndo drenada; q.max* — resisténcia a compressdo simples maxima, obtida no Plaxis

E A +E;-(4,-4 (2.4 (34-09-24-
_E A +E, (4, C)QE _600-(24-0,9)+1-(34-0,9-24-09)

=423,8 MPa

e 1, 4 34-0,9 (6.13)
E, A +E, (4,4, (24- (34-09-24-

.k (4, )@ _400-(24-09)+1-(34-09-24-09) 0, 0\ »

“ 4 “ 34%0,9 (6.14)
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6.8.2 Analise de resultados

Conforme referido na secgdo 6.8.1, foram introduzidas duas zonas sec¢des de fraqueza distintas.

No texto que se segue os dois casos de estudo apresentados vao ser referidos por SC003 e SC004,

respectivamente os painéis de solo-cimento, com zonas de fraqueza, com afastamento entre eixos de

2,4 me 2,9 m. No Quadro 6.11 resumem-se as caracteristicas dos modelos de calculo realizados e

respectivas caracteristicas.

Quadro 6.11 — Dimensoes e areas de influéncia dos painéis de solo-cimento

S Sy d, dy Numero
Codigo .
(m) (m) (m) (m) de painéis
SC001 2,4 3,4 0,9 2,4 11
SC002 2,9 34 0,9 2,4 9
SC003 2,4 34 0,9 2.4 11
SC004 2.9 3.4 0,9 2,4 9

Legenda: s, — distancia entre eixos na direcc¢do x; s, — distancia entre eixos na direc¢do y; d, — lar-
gura do painel; d, - comprimento do painel

A introdugdo de zonas de fraqueza permitiu verificar um comportamento estrutural semelhante ao

observado na sec¢ao 6.6.3. Comparando os deslocamentos verticais maximos ocorridos (cf. Figuras

6.33 e 6.34), na base do aterro e a 10 m de profundidade, verifica-se que o modelo com zonas de fra-

queza conduziu a um aumento de cerca de 2 mm. Assinala-se que contrariamente ao expectavel, os

deslocamentos na base do aterro e aos 10 m de profundidade foram muito semelhantes aos dos casos

de calculo sem zonas de fraqueza.

Deslocamenots verticais (mm)

0
2 4
COER
g
LR
2 .
2 1
12
10 4
©
5 124
g
NN ———SC001 g 141 , SC001
- Y S g FmmTmemms <
----5C003 a 161 - - -~ SC003
t + t + 18 + t t t
5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Distancia ao eixo de simetria (m) Distancia ao eixo de simetria (m)
a) b)

Figura 6.33 — Deslocamentos verticais para o caso de calculo SC001 e SC003, no final da fase de calculo 6:

a) na base do aterro; b) 10 m de profundidade
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60 ———5C002
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Deslocamenots verticais (mm)

Disténcia ao eixo de simetria (m) Distancia ao eixo de simetria (m)
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Figura 6.34 — Deslocamentos verticais para os casos de calculo SC002 e SC004, no final da fase de calculo 6:
a) na base do aterro; b) 10 m de profundidade

A distribuig@o de tensdes verticais efectivas apresentou resultados idénticos face aos modelos sem
zonas de fraqueza (SC001 e SC002). Nos modelos iniciais (cf. Figura 6.29) existiu plastificagdo dos
painéis de solo-cimento, ainda que estes tenham conseguido acomodar o carregamento proveniente do
aterro e carga rodoviaria. No modelo com sec¢des com propriedades reduzidas (cf. Figura 6.35), o
comportamento foi idéntico, algo que ndo seria de esperar face a presenca de zonas com propriedades

geomecanicas reduzidas.

Figura 6.35 — Visualizagdo das zonas com plastificagdo (pontos vermelhos): a) SC003; b) SC004

Conforme observado nas Figuras 6.36 ¢ 6.37, os painéis de solo-cimento apresentaram perfeita
compatibilidade face aos modelos sem zonas de fraqueza. Ao contrario dos deslocamentos onde exis-
tiu um ligeiro aumento, nas tensdes verticais verifica-se que os resultados sdo semelhantes aos dos

modelos SC001 e SC002.
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Figura 6.36 — Distribuicdo de tensdes verticais efectivas nos painéis de solo-cimento, na base do aterro para os
casos de célculo SC001 e SC003: a) base do aterro; b) 10 m de profundidade

200 -

300 -

Tensdo vertical (kPa)

400 A

500 -

600 L L L

SC002
- - -~ 5C004

0 5 10 15

Distancia ao eixo de simetria (m)

a)

20

25

Tensdo vertical (kPa)

100

200

300

400

500

600

$C002
- -~ - SC004

10 15 20 25

Distancia ao eixo de simetria (m)

b)

Figura 6.37 — Distribuicdo de tensdes verticais efectivas nos painéis de solo-cimento, na base do aterro para os
casos de célculo SC002 e SC004: a) base do aterro; b) 10 m de profundidade

Na verificagdo de seguranga por equilibrio limite nos painéis com secgdes alteradas (cf. Figura
6.38) os resultados obtidos nos modelos SC003 e SC004 foram iguais aos dos modelos iniciais, SC001
e SC002. Os resultados obtidos aparentam dever-se as propriedades das zonas ndo alteradas, que por
influéncia da elevada coesdo efectiva conduziram a obtengdo de um coeficiente de seguranca igual ao
obtido na analise do modelo numérico sem zonas de fraqueza.

Os resultados apresentados na analise de um modelo numérico com zonas de fraqueza sdo, efecti-
vamente, mais favoraveis do que seria de esperar. Apesar de as zonas de fraqueza induzirem numa
redugdo significativa das propriedades geomecanicas dos painéis de solo-cimento, o comportamento
estrutural do conjunto ndo reflectiu essa condigdo. Aparentemente a elevada coesdo efectiva da mistu-
ra de solo-cimento condiciona o comportamento dos painéis, que se esperava ser inferior ao obtido.
Também as zonas de fraqueza mais condicionantes (codigo 8) localizaram-se preferencialmente a
maior profundidade o que conduziu a uma menor influéncia no comportamento estrutural do conjunto
aterro-painéis. A disposi¢do das zonas de fraqueza com menor modulo de deformabilidade, em areas

proximas da superficie devera ser alvo de analises futuras.
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Figura 6.38 — Analise de estabilidade por equilibrio limite, pelo método de Bishop, para o caso de calculo SC003
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7

CONCLUSAO E DESENVOLVIMENTOS
FUTUROS

7.1 CONSIDERACOES

Apesar de a expressdo em Portugal do CSM ser ainda diminuta, ¢ de crer que face a sua versatili-
dade venha a ganhar maior significancia, situagdo que ja ocorre a nivel mundial. Os resultados aqui
apresentados mostraram uma nitida dependéncia do terreno melhorado com o teor em cimento aplica-
do.

Os ensaios em misturas de formulagdo revelaram as potencialidades do melhoramento de solos
moles no Jardim do Tabaco em Lisboa. Contudo o mesmo nao sucedeu nos painéis teste ai realizados,
que revelaram resultados inconsistentes com os teores em cimento nominais aplicados com conse-
quéncias directas nas propriedades exibidas pelos painéis. A julgar pelas obras realizadas em Portugal,
a tecnologia aparenta estar a ser progressivamente dominada em obra, carecendo contudo de progresso
no controlo das condigdes efectivas — reais, finais que ndo ao nivel da informacao adquirida no painel
de comandos de produg@o com validagao técnica cruzada com ensaios de campo e de laboratorio.

A metodologia aplicada pelo LNEC, para controlo de qualidade por determinagdo do teor em ci-
mento, revela-se bastante promissora pois de uma forma expedita permite aferir a qualidade do pro-
cesso construtivo, por recolha de carotes ou de amostras de massa fresca.

A problematica da verificacdo de seguranca foi abordada de forma detalhada e muito intensa, atra-
vés da pesquisa de normas e de documentos de divulgagdo de boas praticas de projecto e da sua anali-
se critica. Com base nas propriedades inferidas num extenso programa laboratorial de formulagdo de
solo-cimento no Jardim do Tabaco foi idealizado um problema de fundagdo de aterro rodoviario, no
qual foram aplicados modelos algébricos ¢ numéricos para verificacdo de seguranga aos estados limi-

tes tltimos e de utilizag@o. Os calculos de pré-dimensionamento apesar de possibilitarem uma primeira
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aproximagdo da disposi¢do espacial dos painéis, conduziram a valores de seguranga por excesso em
relagdo a analise numérica, sobretudo no caso de estudo SC002. Ainda assim, a boa aproximagéo per-
mite utilizar o modelo disposto na EBGEO (2011) com relativa seguranga para uma primeira iteragao
antes da idealizagdo do caso de estudo numa analise numérica. O caso de estudo para as configuragdes
apresentadas apresentou um comportamento estrutural aceitavel, verificando-se ser bastante dependen-
te da distancia entre os painéis de solo-cimento. Esta situagao seria ultrapassada através da inclusdo de
camadas adicionais de geossintético, que permitiria uma diminui¢do dos deslocamentos verticais na
base do aterro.

A inclusdo de zonas de fraqueza no modelo numérico apresentou resultados bastante favoraveis,
contrarios ao que seria de esperar. No entanto dada a observagdo de alguns dos provetes recolhidos
dos painéis de teste que se apresentaram com uma resisténcia a compressao simples bastante inferior

ao esperado, este assunto deve ser alvo de novos desenvolvimentos.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

As caracteristicas do solo melhorado, por aplicacdo de CSM, estdo dependentes do solo in sifu. Nos
estudos a serem realizados seria interessante verificar as propriedades mecéanicas em solos com granu-
lometrias diversas e pesos volimicos variados, com o intuito de optimizar configura¢cdes de misturas,
bem como a variagdo do teor em cimento a fim de averiguar a dependéncia das propriedades mecéni-
cas do solo melhorado com a dosagem de ligante. Também a realizagdo de ensaios de consolidacdo
seria interessante a fim de averiguar o comportamento hidromecéanico das misturas de solo-cimento e
determinar a tensdo de cedéncia, conforme abordado no Capitulo 5.

No ambito de projecto o acompanhamento de um caso de obra, com a devida monitorizagdo para
validagdo de um modelo em elementos finitos proveria um conhecimento substancial do comporta-
mento das misturas solo-cimento em estruturas geotécnicas de fundagdo e contengéo.

A calibragdo de coeficientes parciais adequados a este tipo de solu¢des de fundacdo e aos meca-
nismos de transferéncia de cargas identificados afigura-se como uma necessidade para permitir o seu
projecto de acordo com a filosofia de seguranga adoptada no Eurocodigo.

A analise numérica elaborada no Capitulo 6 levantou algumas duvidas passiveis de serem esclare-
cidas em trabalhos futuros. A modelagdo entre os painéis de solo-cimento e o solo de fundagao, e¢ o
geossintético e aterro foram considerados como rigidos. Assim, ndo se considerou a inclusdo dos ele-
mentos de interface no modelo numérico. Sabendo-se que o elemento de interface no Plaxis, para além
de modelar a interacgdo entre o solo e estrutura, tem como objectivo suprimir singularidades de ten-
soes e diminuir a dependéncia dos resultados numéricos com a discretizacdo da malha seria necessario
aferir as diferencas nos resultados numéricos, entre modelos com e sem elementos de interface. A

realiza¢do de um estudo paramétrico com variagao de distancias entre painéis ¢ do nimero de camadas
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de geossintético seria interessante a fim de avaliar a dependéncia do comportamento estrutural do ater-
ro com estes dois pardmetros.
Para finalizar o estudo numérico através da modelagdo num programa tridimensional serviria para

validar a utilizacdo dos modelos em estado plano de deformagéo.
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ANEXO I

Observacao da microestrutura de amostras ao microsco-

pio electronico de varrimento

(extraido de Silva e Menezes, 2009)

137



Melhoramento de terrenos de fundagdo através de “Cutter Soil Mixing”’

Pagina propositadamente em branco

138



Anexo 1

OBSERVAGAO DA MICROESTRUTURA DE AMOSTRAS AO
MICROSCOPIO ELECTRONICO DE VARRIMENTO
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Figura 1 — Aspectos observados na pasta da amostra 154NM09/01; a) Aspecto geral da pasta; b) Presenca
de particulas esféricas de cinzas volantes; ¢) Espectro EDS de pasta; d) Espectro EDS das cinzas
VOIANEES. ... 2
Figura 2 — Aspectos particulares observados na pasta da amostra 154NM09/01; a) Cristais de calcite (CaCOs)
e de brucite (Mg(OH)2); b) Pormenor em dos cristais de brucite; ¢) Espectro EDS dos cristais de
calcite; d) Espectro EDS dos cristais de brucite; €) Zona porosa da pasta onde se detectam cristais
lamelares que a EDS (f) indica serem de cloroaluminatos de célcio hidratados...............ccccccovvine. 3
Figura 3 — Aspectos observados na pasta da amostra 154NM09/02; a) Aspecto geral da pasta; b) Espectro
EDS da pasta; c) Aspecto de uma particula de cinza volante envolvida pela pasta; d) Cristais
aciculares de etringite numa zona porosa; ) Espectro EDS da etringite...........ccccccvevrviviirniiniien. 4
Figura 4 — Aspectos observados na pasta da amostra 154NM09/03; a) Aspecto geral da pasta; b) Espectro
EDS da pasta; c) Cristais aciculares de etringite e placas de cloroaluminatos de calcio numa zona
mais porosa da pasta; e) Cristais de calcite e etringite na pasta; f) Aspecto de uma particula de
CINZA VOIANTE. ... 5
Figura 5 — Aspectos observados na pasta da amostra 154NM09/04; a) Aspecto geral da pasta; b) Aspecto de
uma particula de cinza volante que apresenta a superficie externa com sinais de alteragao; c)

Espectro EDS da pasta; ¢) Poro preenchido por cristais de etringite € com uma particula de

diatomacea; d) Bastao de etringite. ... 6
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Melhoramento de terrenos de fundagdo através de “Cutter Soil Mixing”’

OBSERVAGAO DA MICROESTRUTURA DE AMOSTRAS AO
MICROSCOPIO ELECTRONICO DE VARRIMENTO

1- INTRODUGAO

O Departamento de Geotecnia/Ntcleo de Tuneis, solicitou ao Nucleo de Materiais Metélicos, a caracterizagéo
microestrutural de amostras de misturas de solo/cimento com diferentes tempos de cura, através de
observag&o ao microscopio electronico de varrimento (MEV) e microanélise de raios X (EDS).

Nesta Nota Técnica apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios e faz-se a sua apreciagao.

2 - AMOSTRAS

Foram recebidas quatro amostras de misturas solo/cimento, com diferentes tempos de cura, devidamente
referenciadas por um nimero e os respectivos tempos de cura correspondentes. No quadro 1 apresenta-se a
referéncia, os tempos de cura e a identificagdo atribuida a cada uma das amostras.

Quadro 1 — Referenciagéo, tempo de cura e identificagdo das amostras

Referéncia das | Tempos de | Identificagdo das
amostras cura (dias) amostras
128 14 154NMO09/01
129 28 154NM09/02
130 56 154NM09/03
131 91 154NM09/04
LNEC - Proc® 0204/552/2 1
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3 - OBSERVAGAO AO MEV/EDS

As observagtes foram realizadas num microscopio electronico de varrimento (MEV) JEOL JSM-6400, tendo

sido complementadas com a microanalise de raios X por dispers@o em energia (EDS), utilizando um

microanalisador de raios X, OXFORD INCA 300, associado ao MEV.

De cada amostra foi preparado 1 provete, correspondente a uma superficie de fractura, para observagdo ao
microscopio electronico de varrimento (MEV) e anélise semi-quantitativa por microanélise de raios X com
dispers@o em energias (EDS). Os provetes foram recobertos com uma pelicula de ouro-palédio de forma a

tornar as superficies a observar condutoras ao feixe de eiecirdes do MEV.

Nas figuras de 1a 5 ilustram-se os principais aspectos da analise ao MEV/EDS das quatro amostras.
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Figura 1 - Aspectos observados na pasta da amostra 154NMQ09/01; a) Aspecto geral da pasta;
b) Presenga de particulas esféricas de cinzas volantes; c) Espectro EDS de pasta; d) Espectro EDS das

cinzas volantes.
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Melhoramento de terrenos de fundagdo através de “Cutter Soil Mixing”’
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Figura 2 — Aspectos particulares observados na pasta da amostra 154NM09/01; a) Cristais de calcite (CaCOs)
e de brucite (Mg(OH)2); b) Pormenor em dos cristais de brucite; ¢) Espectro EDS dos cristais de calcite; d)
Espectro EDS dos cristais de brucite; e) Zona porosa da pasta onde se detectam cristais lamelares que a

EDS (f) indica serem de cloroaluminatos de célcio hidratados
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Figura 3 - Aspectos observados na pasta da amostra 154NM09/02; a) Aspecto geral da pasta;
b) Espectro EDS da pasta; c) Aspecto de uma particula de cinza volante envolvida pela pasta;
d) Cristais aciculares de etringite numa zona porosa; ) Espectro EDS da etringite.
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Ca
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Figura 4 — Aspectos observados na pasta da amostra 154NMQ09/03; a) Aspecto geral da pasta;
b) Espectro EDS da pasta; c) Cristais aciculares de etringite e placas de cloroaluminatos de célcio numa zona
mais porosa da pasta; ) Cristais de calcite e etringite na pasta; f) Aspecto de uma particula de cinza volante.
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Figura 5 - Aspectos observados na pasta da amostra 154NM09/04; a) Aspecto geral da pasta;
b) Aspecto de uma particula de cinza volante que apresenta a superficie externa com sinais de alterago; c)
Espectro EDS da pasta; c) Poro preenchido por cristais de etringite e com uma particula de diatomacea; d)
Bastéo de etringite.
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4 - CONSIDERACOES FINAIS

Das observacbes efectuadas constata-se que as diferentes amostras apresentam microestruturas e
composigdes de pasta semelhantes. No entanto, é de realcar a presenca de brucite (hidréxido de magnésio)
apenas na amostra 154NM09/ 01 e o aumento do tamanho dos cristais de etringite com o aumento do tempo

de cura das amostras. O aumento do tempo de cura também mostrou o aumento do nimero de particulas de

cinza volante com aspecto mais alterado.
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