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Resumo

A presente dissertacdo pretende abordar os aspetos relacionados com o tratamento
ou melhoria de solos com recurso ao cimento e determinacdo da percentagem de ligante
ideal para utilizar num solo para posterior aplicacdo em obra, executada através de

estudos de formulagéo.

Para a realizacdo dos estudos de formulacdo sdo abordados nesta dissertacdo os

parametros geotécnicos do solo em estudo bem como da mistura do solo com o cimento.

Pretende-se com este trabalho descrever os aspetos mais relevantes ligados ao
tratamento de solos com cimento com um destaque particular para a aplicacdo das

técnicas num contexto de obras rodoviarias.

Este trabalho apresenta um caso pratico que consiste em estudar a evolucao de
uma mistura de solo-cimento medida ao fim de 7, 28 e 90 dias de cura. O estudo avalia
uma ou mais caracteristicas mecanicas do solo tratado, onde realizaram-se trés misturas
hidraulicas, com 3, 4.5 e 6% de cimento, fazendo-se variar o teor em agua entre ot -
1%, mopt € opt 2%, por forma, a representar melhor as variaces dos teores em agua

que podem ocorrer durante os trabalhos em obra.

O caso pratico apresentado é referente a um solo proveniente duma obra realizada
pela empresa Mota-Engil, Engenharia e Construcdo S.A., onde se procedeu a melhoria
do solo existente com recurso ao cimento e tem como principal objetivo otimizar a

percentagem ideal de cimento a utilizar no tratamento ou melhoria do solo.
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Abstract

This thesis aims to address aspects related to the treatment or amelioration of soils
using cement and determination of the percentage of ideal binder for use in soil for later

use in the work performed through formulation studies.

For the realization of formulation studies are addressed in this dissertation the

geotechnical parameters of the soil in this study as well as the soil mix with cement.

The aim of this study was to describe the most relevant aspects related to the
treatment of soils with cement with a particular focus on the application of techniques in

the context of road works.

This paper presents a case study which is to study the evolution of a soil-cement
mixture measured after 7, 28 and 90 days of curing.The study evaluates one or more
mechanical characteristics of soil treated, which took place three water mixtures with 3,
4.5 and 6% cement, making it possible to vary the water content between mqpt -1%, @opt
e wopt +2%, in order to better represent the levels of water that can occur during work at

work.

The case study presented, refers to a soil from a work performed by the company
Mota-Engil, Engenharia e Construcdo SA, where he proceeded to improve the existing
soil using cement and has as main objective to optimize the ideal percentage of cement

use in the treatment or soil improvement.
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| - Introducéo:

.1 - Enquadramento geral

A busca por novas tecnologias, ou alternativas, que aumentem a viabilidade
econdmica das obras e que solucionem os problemas relacionados com a agressao ao

meio ambiente, é um dos principais focos de atuacdo da engenharia.

No ambito das obras rodoviérias, 0s solos provenientes dos terrenos existentes no
local da obra, muitas vezes traduzem-se em grandes custos, principalmente quando as
suas caracteristicas ndo satisfazem as exigéncias para uma adequada utilizagdo. Por
forma a corrigir essas situagdes, tem que se recorrer a dois tipos de solugdes, ou a
aplicacdo em obra de material de empréstimo com melhores caracteristicas, ou corrigir

0S materiais existentes de modo a conferir-lhes as caracteristicas necessarias.

A alteracdo das caracteristicas dos solos de modo a melhorar o seu
comportamento torna-os capazes de responder de forma satisfatéria as solicitacdes
previstas sendo designada de tratamento ou melhoramento dos solos.

A melhoria dos solos significa uma a¢do com resultados quase instantaneos, que
consiste em melhorar as propriedades geotécnicas do solo, ou referida a expressdo
“Tratamento”, a qual é o termo geral para designar um procedimento destinado a
modificar um material afim que este possa desempenhar as funcdes as quais se destina,
(Bell, 1993).

O pavimento rodoviario tem por comprometida a sua vida Util, quando a sua base
de apoio é estruturalmente deficitaria devido nomeadamente, a problemas de drenagem,

ma compactac¢do das camadas ou reduzida capacidade de suporte.

O tratamento de solos através da adicdo de ligantes hidraulicos, como a cal ou 0
cimento, constitui um processo de tratamento e melhoria dos solos baseado nas reagdes
quimicas entre as particulas de solo, a agua e o proprio ligante, que levam a uma
modificagdo permanente das caracteristicas do solo natural de forma a se adequarem a

obra em causa.
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Existem alguns fatores a serem considerados na selecdo do ligante,
nomeadamente o tipo de solo a ser tratado, o proposito para qual a camada tratada sera
utilizada, o tipo de a melhoria dos solos desejada, a forca necesséria, a durabilidade da

camada, bem como o custo e condi¢des ambientais.

A reutilizacdo de solos provenientes da obra conduz a uma economia de materiais
mais nobres evitando a degradacdo do ambiente a custa de se minimizar o recurso a
manchas de empréstimo e a colocacdo de materiais a depdsito. Os meios de transporte e
as distancias inerentes a esse transporte sdo fortemente reduzidos, resultando uma

reducao dos custos e dos inconvenientes em geral.

As vantagens do tratamento dos solos sdo excelentes, permitindo assim uma
reducdo nas espessuras das camadas, contribuindo em termos de beneficios econdmicos

e ambientais.

Os solos que provém do tracado rodoviario sdo muitas vezes inadequados ou séo
de reduzida qualidade, pelo que recorrendo ao seu tratamento, consegue-se melhorar
consideravelmente as suas caracteristicas. Com a melhoria destes solos conseguem-se as

seguintes vantagens:

- Consegue-se evitar a possibilidade de contaminacdo dos solos por parte do

material constituinte das camadas subjacentes;

- Permite uma melhor execucdo das restantes camadas, uma vez que o solo tratado
tem uma melhor coeséo o0 que ajuda bastante na rapida execucdo dos trabalhos em

condicdes climatéricas de grande pluviosidade;

- Permite uma melhor impermeabilizacdo das camadas inferiores evitando bolsas

de agua ou zonas mais saturadas que originem abatimentos no pavimento;

- Evita a eliminacdo dos finos devido a passagem da agua que penetra na camada;

- Melhora as caracteristicas de resisténcia da camada sobreposta, (base ou sub-
base) pelo facto de absorver pouco a energia de compactacdo permitindo assim

funcionar como uma boa plataforma de apoio;

-2-
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- Reduz consideravelmente o nivel de tensdes na superficie de apoio da camada

superior pelo que aumenta a resisténcia desta mesma camada a fadiga;

Em geral, um solo tratado com cimento (solo-cimento) aumenta a sua
durabilidade, bem como proporciona grandes incrementos na sua resisténcia aos agentes
climaticos, bem como garantia de protecdo do ambiente, economia de energia e

vantagens tecnicas.

O tratamento dos solos pode ser adotado em diversas situagdes, embora as mais
usuais sdo na realizacdo de bases e sub-bases de pavimentos, proporcionando um
aumento da resisténcia a fadiga de todo o conjunto constituinte de um pavimento
rodovirio, e proporcionando o incremento da resisténcia aos processos de erosdo dos

solos, que € uma qualidade essencial para a durabilidade dos pavimentos rodoviérios.

1.2 - Objetivo e método do trabalho

O tratamento de um solo visa obter um melhoramento significativo das
propriedades mecénicas do mesmo. Assim, privilegia-se no presente trabalho os ensaios
mecanicos e a evolucdo das propriedades mecénicas ao longo do tempo.

A caracterizacdo mecénica da mistura de solo-cimento aqui estudada é feita com
base em ensaios de compressdo simples e de compressdo diametral, contribuindo para a
avaliacdo do funcionamento de uma camada estrutural de um pavimento, mais

propriamente o leito de pavimento.

A metodologia do presente trabalho consiste em estudar a evolucdo medida ao fim

de 7, 28 e 90 dias de uma ou mais caracteristicas mecanicas do solo tratado.

O estudo inicia com a caracterizacdo do solo recorrendo a ensaios para a
determinagéo das caracteristicas fisicas e mecénicas do solo a ser usado para a mistura,
realizam-se trés misturas hidraulicas, com 3%, 4.5% e 6% de cimento, para as quais foi
previamente determinado o teor em agua Otimo (Wey.) € para uma energia de

compactacao pesada.
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Para cada uma das misturas, moldam-se provetes fazendo-se variar o teor em agua
entre Wopt. -1%, Wopt. € Wopt. +2%, por forma a melhor representar os teores de himidade

que podem ocorrer durante os trabalhos em obra.

As vantagens técnicas deste tratamento traduzem-se numa mais-valia permitindo a
reducdo das espessuras das camadas com ao aumento de resisténcia mecanica do solo

devido ao melhoramento conferido pelo ligante hidraulico.

1.3 - Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo e composta fundamentalmente por nove capitulos e tem por
objetivo abordar os aspetos relacionados com o tratamento ou melhoria dos solos com
recurso ao cimento, assim neste primeiro capitulo, é apresentada uma introducdo, 0s

objetivos e a estrutura da presente dissertacao.

No segundo capitulo feita a descricdo do enquadramento histérico do tema

estudado.

No terceiro capitulo faz-se a caracterizacdo dos materiais constituintes das
misturas de solo-cimento, nomeadamente a caracterizagdo do solo e a caracterizagdo do

cimento.

O quarto capitulo faz uma introducdo aos pavimentos rodoviarios, com uma
pequena descricdo dos varios tipos de pavimentos rodovidrios e estrutura tipo

existentes.

No quinto capitulo é tratado o tema do solo-cimento, fazendo uma abordagem do
processo de selecdo do estabilizador, os critérios das misturas do solo-cimento e a
aplicabilidade destas misturas. Em seguida é feita uma descri¢do do efeito do cimento

nos solos e por fim o efeito da pluviosidade nas misturas de solo-cimento.

O sexto capitulo descreve o procedimento de um trecho experimental,
nomeadamente referindo o procedimento de execucdo, onde é feita uma breve descri¢cdo

dos procedimentos executados.
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No sétimo capitulo faz-se referéncia ao controlo de qualidade preconizado nestes
tipos de estudos, onde comeca com uma nota introdutoria ao capitulo abordado e
compreende também uma breve abordagem aos ensaios caracteristicos nestes tipos de

estudos.

O oitavo capitulo trata o estudo experimental realizado. Inicialmente sdo feitas as
consideracdes gerais da obra, nomeadamente a sua localizacdo e caracteristicas gerais
dos materiais utilizados, e posteriormente é descrita a metodologia apresentacdo e

analise de resultados dos ensaios realizados.

O nono capitulo é a conclusdo, onde é feita uma analise mais critica e pessoal aos
aspetos mais importantes deste trabalho, nomeadamente a compreensédo e justificagdo
dos resultados obtidos
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Il - Enquadramento histérico:

As estradas pavimentadas permitem o acesso barato e rdpido de homens e
mercadorias aos pontos mais remotos de uma nacédo, a sua utilidade é indiscutivel para
individuos, sociedades e economias de qualquer periodo da historia. A possibilidade do
homem se deslocar por via terrestre permitiu que fosse o principal meio de transporte de
médias e longas distancias do mundo contempordneo. A necessidade, bem como a
construcdo de estradas, coincide entdo com o surgimento dos primeiros veiculos de

rodas.

A rede rodoviaria constitui uma das infraestruturas de transportes mais
importantes para o desenvolvimento de um Pais. Esta rede desenvolve-se num conjunto
de grandes eixos e vias, permitindo assim complementar as adequadas acessibilidades a
qualquer ponto do territorio e sdo estruturadas em varios niveis, de acordo com a sua

importancia e obedecendo a diferentes caracteristicas.

A rede rodoviaria permite a ligacdo a outras redes de transportes existentes,
complementando assim o interface completo de todas as redes existentes. Dai advém a
necessidade de existirem varios tipos de pavimentos e com estruturacdo e constituicao

variaveis de acordo com o tipo ou o nivel da via.

Com a crescente necessidade de mobilidade do homem, foram crescendo as
estradas, mas quando surgiram alguns problemas relacionados com a capacidade de
trafego das mesmas, bem como das suas condic¢des, surgiu a necessidade de empregar
algumas técnicas de melhoria por forma a garantir uma melhor durabilidade e condicdes

de utilizag&o.

O processo de pavimentacdes e compactacdes exigem o recurso a diversos meios
e materiais que muitas vezes sdo manifestamente incompativeis ou dependentes de
diversos fatores. Deste modo encontrou-se formas de as conseguir, através do métodos e
técnicas de tratamento e melhoria dos solos dessas vias, com recurso ao tratamento dos
solos provenientes da propria obra como maneira de Ihes atribuir utilidade e por outro

lado, permitir a redugéo dos custos totais da obra.



Contribuicao para a Metodologia de Estudo de Melhoria de um Solo com Cimento no Ambito de uma

Obra Rodoviaria

A partir do século |, a aplicacdo de solos estabilizados em obras de engenharia de
grande magnitude é conhecida, tanto na Europa, mais especificamente na Roma
Imperial por meio da construcdo de caminhos e aquedutos, como no distante Continente

asiatico, na construcao da Grande Muralha da China.

Contudo, o melhoramento de solos havia ja sido utilizado hd mais de 1000 anos
na construcdo de templos na antiga Babilonia e na China Imperial onde se reforcava o

terreno com o uso de madeira, bambu ou palha.

O tratamento de solos com cimento teve o0 seu inicio nos Estados Unidos da
América na pavimentacdo rodoviaria e obteve um grande desenvolvimento a partir do
séc. XX em vérios paises. A maior aplicacdo desta técnica encontra-se nos Estados
Unidos da América.

De acordo com o Soil-cement Construction Handbook, (1971), a utilizacdo do
cimento na estabilizacdo dos solos parece remontar a 1917 quando J.H. Amies,
apresentou uma patente nos E.U.A. de uma mistura de material a qual lhe chamou de
"Soilamines”. Em 1920 passou-se a chamar de “soil-crete”, pois o material envolvia a

adicdo de “cristal méagico” a cada saco de cimento utilizado.

Por volta do ano de 1922 no estado do lowa e Sul Dakota, o departamento de
autoestradas efetuou uma mistura de cimento com solo proveniente da escavagdo de
uma obra rodoviaria e em 1924 no estado do Ohio, esse mesmo departamento usou esse
tipo de misturas como forma de aumentar a resisténcia mecéanica da sub-base do
pavimento rodoviario. Por volta desta mesma altura, estavam a usar este tipo de solucao
em pequenos trechos de estradas nos estados da Califérnia e Texas, apesar destas
aplicagdes e experiéncias, ndo haviam estudos realizados no sentido de estabelecer
dosagens e técnicas especificas, pelo que os resultados obtidos eram muito variaveis e

imprevisiveis.

A partir de 1932, com a realizagdo de cinco trechos de uma autoestrada onde
foram aplicadas as técnicas de solo-cimento na Carolina do Sul, foi possivel verificar

um significante desenvolvimento desta técnica, pois 0s resultados obtidos foram muito
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promissores, 0s quais permitiram que se realizassem mais estudos acerca desta técnica

por parte da “Portland Cement Association”.

Em 1935 a “Portland Cement Association”, em parceria com o “South Carolina
State Highway Department” e o “US Bureau of Public Roads”, desenvolveram estudos
de investigacdo nas misturas de solo-cimento, construindo cerca de 1,5 milhas de uma

estrada, devidamente controlada em termos cientificos.

A principios de 1953 havia mais de 84000 m” de pavimentos com a técnica de
solo-cimento, compreendendo cerca de 7200 km de estradas e 2240 Km de ruas em 300
cidades, e 19500000 m? em 143 aeroportos. O ritmo de construgdo com a técnica de

solo-cimento em 1952 era de 8.8 milhdes de m? por ano.

Os resultados obtidos levaram a que outros organismos também desenvolvessem
trechos experimentais de solo-cimento. Permitiram com que se fosse possivel construir
mais e melhores vias e a0 mesmo tempo, com menores custos, fazendo com que outros

paises adotassem também esta técnica.

Noutros paises como na Inglaterra, na Argentina, no Canada, o solo-cimento
desenvolve-se a ritmo intenso. Porém, uma grande extensao foi executada na Alemanha,

sobretudo durante a Il grande guerra, devido a necessidade de mobilidade das tropas.

No Brasil, a area total de solo-cimento executado até 1942 atingia cerca de
150.000 m2, e desde entdo tem mostrado um constante aumento, bem como os estudos e

artigos que sdo realizados acerca desta técnica de tratamento de solos.

Em Portugal, os estudos iniciaram-se em 1948, no Laboratorio de Ensaios de
Materiais e Mecanica do Solo em Lourenco Marques, com o grande intuito da sua

aplicacdo nas suas ex-colonias.

Em 1949 foram construidos em Mogambique 0s primeiros langos experimentais, a
que se segue quase imediatamente a construgdo em grande escala na sua maioria de
pavimentos rodoviarios. Em 31 de Dezembro de 1966, existiam em Mocambique cerca
de 742 km de estradas de solo-cimento, constituindo cerca de 50% dos pavimentos
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existentes em Portugal e traduzindo o atraso do nosso pais em relacdo a Mocambique na

introducgdo desta técnica, cuja aplicagdo so se iniciou em 1961.

Com o passar dos anos e com recurso aos estudos realizados, a atividade da
construcdo em solo-cimento caracteriza-se nos ultimos anos pela reducdo das
percentagens de cimento nas misturas, a maior mecanizacdo dos trabalhos com a
introducdo generalizada de potentes maquinas que garantiam a estabilizacdo em uma s6

passagem bem como a reducdo dos custos de produgéo.
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111 - Materiais constituintes das misturas de solo-cimento

I11.1 - Solos

.11 - Introducéo

Os solos sdo a resultante de processos complexos e variados que ocorrem na
natureza. Estes apresentam uma grande variabilidade, a qual condiciona
substancialmente o seu comportamento, impedindo assim conseguir-se obter fiabilidade

das previsdes do seu comportamento.

O Vocabulario de Estradas e Aerdédromos (LNEC, 1962) define solo como o
“conjunto natural de particulas que podem ser separadas por agitagdo na dgua; os vazios
entre as particulas, contem agua e ar, separada ou conjuntamente”. Outra defini¢do de
solo: “solo é toda a ocorréncia natural de depdsitos brandos moles, cobrindo um
substrato rochoso e que é produzida por desintegracdo e decomposicdo fisica e quimica

das rochas, podendo ou ndo conter matéria organica”, (Mineiro, C. 1978).

O solo define-se entdo como sendo constituido por trés fases nomeadamente,
materiais polifasicos, ou seja, uma fase solida, uma fase liquida e uma fase gasosa. A
fase solida é caracterizada pelas particulas que o compdem e designam por esqueleto
solido do solo, a fase liquida é composta por agua e a fase gasosa € constituida por ar
que existe entre as restantes particulas e muitas vezes estes espacos ocupados pelo ar
sdo designados por poros. Quando os vazios estdo totalmente preenchidos por agua ndo

existe, obviamente, fase gasosa e o0 solo diz-se saturado, (Fernandes, M. 2000).

Esquematicamente o solo pode ser representado da forma indicada na Figura I11-1
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Figura 111-1 - Esquema da representagdo de um solo

(Fonte: Adaptado de Fernandes, 1994)
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Cada uma dessas grandezas € designada da seguinte forma:

Va— Volume de ar

Vw — Volume de 4gua

Vs — Volume das particulas sélidas

Pa — Peso do ar (normalmente desprezavel, Pa=0)
Pw — Peso da 4gua

Ps — Peso das particulas solidas

.12 - Tipos de solos

Os solos sdo na sua maioria resultantes da desintegracdo e decomposicdo das
rochas constituintes da crosta terrestre, cujos agentes erosivos sdo, a temperatura, a
pressdo, alteracBes cristalinas, hidratacdo, agentes biofisicos — vegetacdo, agentes

quimicos — dissolucao, oxidacdo, reducdo, hidrélise, lixiviacao.

As rochas podem resultar da cristalizacdo de magma ejetado do interior da terra
para a crosta terrestre ou, em alternativa, podem ter-se desenvolvido a partir da
alteracdo de outras rochas em resultado de variaces de pressdo e temperatura
(Fernandes, 1994).

Os principais tipos de solos séo:

Solos Argilosos;

Solos Siltosos;

Solos Arenosos;

Solos Cascalhentos;

Os solos argilosos tém a sua origem na desagregacao de rochas, que normalmente
contem feldspato, originadas por ataques quimicos (por exemplo, pelo acido carbdnico)
ou fisicos (erosdo, vulcanismo), que produzem a fragmentacdo em particulas muito

pequenas, com diametros proximos de 0,004 mm.

Por norma, as jazidas sdo formadas pelo processo de deposito aluvial, ou seja, as

particulas menores sdo levadas por correntes de agua e depositadas no lugar onde a
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forca hidrodindmica ja ndo € suficiente para mante-las em suspensdo. Podendo ser
encontradas proximo de rios, muitas vezes formando barrancos nas margens. Apresenta-
se em branco e vermelho, sendo geralmente estaveis nas condi¢des termodindmicas e
geoquimicas da superficie terrestre ou de crosta rasa. Estes solos sdo menos arejados
que 0S arenosos, que 0s torna menos permeaveis, sendo 0 percurso de atravessamento
da agua lento e ficando armazenada, devido aos seus graos serem menores e bem
proximos uns dos outros, dificultando a passagem da &gua. A sua composi¢do € rica em

oxidos de aluminio e de ferro.

No solo, a fracdo de argila, componente comum das lamas ou barro, como sao
conhecidos popularmente, é constituida por minerais desse grupo das argilas aos quais
se agregam hidroxidos coloidais floculados e diversos outros componentes cristalinos

ou amorfos.

As argilas podem classificar-se como:

e Argila natural: E uma argila que foi extraida e limpa, e que pode ser utilizada
no seu estado natural sem a necessidade de adicionar outras substancias.

e Argila refrataria: Argila que adquire este nome em funcéo de sua qualidade
de resisténcia ao calor. As suas caracteristicas fisicas variam, umas sdo muito
plasticas finas, outras ndo, apresentando geralmente alguma proporcdo de
ferro e encontrando-se associadas a depoésitos de carvdo. Sdo utilizadas nas
massas ceramicas dando maior plasticidade e resisténcia em altas
temperaturas, assim como se usam na producdo de placas refratarias que
atuam como isolantes e revestimentos para fornos.

e Argilas em bola (Ball-Clay): Séo argilas secundarias muito plasticas, de cor
azulada ou negra, apresenta alto grau de contragdo tanto na secagem quanto na
qgueima. A sua grande plasticidade impede que seja trabalhada sozinha,
ficando pegajosa na adigdo com a &gua. Esta é adicionada em massas
ceramicas, para proporcionar maior plasticidade e tenacidade a massa,
vitrificando aos 1300°C.

e Argilas para grés: Argila de gréo fino, plastica, sedimentaria e refrataria.
Vitrifica a uma temperatura entre 1250 °C e 1300 °C, sendo os feldspatos

responsaveis pela fundicdo do material. Apos a queima a sua coloragcdo €
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variavel, indo do vermelho escuro ao rosado e ate mesmo acinzentado do claro
ao escuro.

Argilas vermelhas: Argilas plasticas com alto teor de ferro, resistindo a
temperaturas ate 1100°C, embora fundam a uma temperatura maior e podem
ser utilizadas com vidrados para grés. A sua coloracdo € avermelhada escura e
quando humida pode chegar ao castanho.

Bentonite: Argila vulcanica muito plastica, contem mais silica do que
aluminio, tendo a sua origem nas cinzas vulcanicas. Apresenta uma aparéncia
e tato gorduroso, podendo aumentar entre 10 e 15 vezes seu volume ao entrar
em contacto com a agua. E adicionada a argilas para aumentar sua plasticidade
e funde ao 1200°C.

Argilas expandidas: A argila expandida € produzida em grandes fornos
rotativos, utilizando argilas especiais que se expandem a altas temperaturas,
cerca de 1100 °C, transformando-as num produto leve, de elevada resisténcia
mecénica, ao fogo e aos principais ambientes acidos e alcalinos, como 0s
outros materiais ceramicos. As suas principais caracteristicas sdo: leveza,
resisténcia, inercia guimica, estabilidade dimensional, além de excelentes

propriedades de isolamento térmico e acustico.

Os solos siltosos sdo constituidos pelo conjunto de fragmentos de minerais ou de

rocha, menores do que areia fina e maior do que argila. Segundo a escala de Wentworth,

de amplo uso em geologia, o seu diametro encontra-se compreendido entre 0,004 mm e
0,064 mm, Pinto N. (2009).

Este tipo de solo apresenta uma baixa plasticidade e resisténcia quando seco ao ar,

as suas propriedades dominantes sdo devidas a parte constituida pela fracao silte.

Quando comparado a olho nu com solos argilosos, torna-se dificil de distinguir o

silte das argilas, embora estas se distingam por poderem ser separadas devido a sua

plasticidade, que no caso do silte apresenta pouca ou nenhuma plasticidade.

O silte e produzido pelo esmagamento mecéanico das rochas, ao contrario da argila

que resulta da erosdo quimica. Este esmagamento mecénico pode dever-se a acdo

-13 -



Contribuicao para a Metodologia de Estudo de Melhoria de um Solo com Cimento no Ambito de uma

Obra Rodoviaria

glaciar, abraséo, erosdo eolica, bem como pela eroséo devido as dguas, como nos leitos

dos cursos de agua.

Também podemos designar silte por poeira de pedra, especialmente quando
produzido pela acdo glaciar, podendo ocorrer como um depésito ou material
transportado por cursos de dgua ou por uma corrente de oceano, ou mesmo pode ser

carregado a longas distancias pelo ar como poeira.

Os solos arenosos sdo constituidos na sua maioria por grdos com tamanhos
compreendidos entre os 0,075 mm e 2 mm, sendo formados principalmente por cristais
de quartzo e 6xido de ferro, para o caso de solos de regides tropicais. Os solos arenosos
tém um teor de areia superior a 70%, e devido a sua constituicdo contém um baixo teor
de humidade. Também possuem argilas e outros compostos em menor percentagem,
formando assim, um solo permeavel devido aos seus poros de dimensdes elevadas
(macro poros) entre os grdos de areia pelos quais a dgua e o ar circulam com relativa
facilidade. Nos solos arenosos, geralmente o escoamento de &gua através dos poros
costuma ser rapido e estes secam rapidamente apds as chuvas. Nesse escoamento a dgua
pode levar sais minerais de forma consideravel, contribuindo para tornar o solo pobre

nesses nutrientes.

Os solos cascalhentos sdo solos constituidos por elementos de rocha com uma
certa variacdo de tamanho, com dimens6es compreendidas entre 0s 2 mm na sua menor
dimensdo e ndo mais do que 75 mm. Devido as suas dimensdes 0s espacos entre as

particulas deixam ser filtradas e assim torna-o um solo permeavel, Pinto, N. (2009).

Os solos granulares, que sdo compostos por particulas de maiores dimensdes
como, pedras, pedregulhos, cascalhos e areias, podem ser designados por solos nédo
coesivos. Estas misturas, compostas por muitas particulas, individualmente soltas, que
no estado seco ndo aderem uma a outra, sdo altamente permeaveis. Isto deve-se ao facto
de existirem, entre as particulas, espacos vazios relativamente grandes e interligados

entre si.

Num solo ndo coesivo, em estado seco, & facil de reconhecer, por simples

observagdo, os tamanhos dos diferentes grdos. A capacidade deste tipo de solo para
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suportar cargas depende da resisténcia ao deslocamento e a movimentagcdo entre as
particulas individuais. Ao compactar, aumenta-se 0s pontos ou superficie de contacto
entre os grdos, aumenta-se a resisténcia ao deslocamento entre as particulas e

simultaneamente, melhora-se a transmisséo de forca entre 0s mesmos.

Nos solos coesivos 0s grdos sdo muito finos, quase farinhentos, e aderem
firmemente uns aos outros e ndo podem ser reconhecidos a olho nu. Os espacos vazios
entre as particulas sao muito pequenos. Devido a sua estrutura, estes solos apresentam
resisténcia a penetracdo de agua, absorvendo-a muito lentamente. Entretanto, uma vez
que tenha conseguido penetrar no solo, a agua também encontra dificuldade para ser

extraida do interior do mesmao.

Ao receber agua, tendem a tornar-se plasticos e apresentam maior grau de

estabilidade quando secos.

E devido as forcas adesivas naturais, coesdo, existentes entre as pequenas
particulas que compfem estes tipos de solo, que a compactagdo por vibragdo ndo € a
ideal nesta situacdo. Estas particulas tendem a agrupar-se, dificultando uma

redistribuicdo natural entre elas, individualmente.

A classificacdo dos solos é subdividida quanto a dimensdo, a origem e ainda

quanto as aplicacBes dos solos como materiais de construcéo.

Para identificar um solo devem ser realizados ensaios de granulometria e limites
de consisténcia ou de Atterberg. A composicdo granulométrica é entdo a percentagem
da distribuicdo das particulas de acordo com as suas dimensdes, podendo ser
determinada por peneiracdo ou por sedimentacdo. Na Figura I11-2, pode-se observar a

designacdo de um solo consoante o resultado da sua curva granulométrica Figura I11-1.
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Figura 111-1- Curva Granulomeétrica do solo
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Figura 111-2 - Diagrama indicativo das designacdes a atribuir aos solos de acordo com a
respetiva curva granulométrica

(Fonte Fernandes, M. 1994).

-16 -



Contribuicao para a Metodologia de Estudo de Melhoria de um Solo com Cimento no Ambito de uma

Obra Rodoviaria

Os solos granulares (essencialmente as areia e 0s cascalhos), quanto a
compacidade, classificam-se como soltos, medianamente compactos e compactos ou

densos conforme descrito no Quadro 111-1.

Quadro 111-1 - indice de compacidade.

Areia Ip (%)

Muito solta 0-15

Solta 15-35
Medianamente compacta 35-65
Compacta ou densa 65 — 85
Muito compacta ou muito densa 85 -100

(Fonte: Fernandes, M. 1994).

Quanto a consisténcia os solos argilosos classificam-se como muito moles, moles,
médios, duros, muito duros e rijos (Quadro I11-2), e também como lodosos caso o teor

em matéria organica seja elevado.

Quanto a origem, podem ser classificados como residuais ou transportados. Os
primeiros resultam da desintegracdo e/ou decomposi¢do da rocha mée, ocupando o
mesmo espaco da rocha progenitora. Nos solos transportados ou sedimentares, a sua
formacdo ocorre mais ou menos distante da rocha que lhe da origem, devido ao

arrastamento pela agua, vento, glaciares ou pela a¢do da gravidade.

Quadro 111-2 - indice de consisténcia.

Argila Ic
Muito mole 0,0-0,25
Mole 0,25-0,50
Média 0,50-0,75
Dura, Muito Dura e Rija > 0,75

(Fonte: Fernandes, M. 1994).
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Segundo a classificacdo unificada (Quadro 111-3 e Quadro 111-4), destinada aos
solos a serem utilizados como materiais de aterro (aterros para estradas, aerédromos,
barragens de terra, etc.), a divisdo é efetuada em quinze grupos, baseada na composi¢éo

granulométrica e nos limites de consisténcia.

Esta classificacdo s6 foi possivel realizar apds experiéncia de muitas obras,

associando os comportamentos para os diversos fins a cada um dos grupos de solos.

Existe também outra classificacdo de solos, a AASTHO (American Association of
State Highway and Transportation Officials) com a finalidade de ser aplicada

maioritariamente nas construcdes rodoviarias, conforme representado no Quadro I11-5.

e Solo Plastico - Define-se plasticidade como sendo a propriedade dos solos
finos que consiste na maior ou menor capacidade de serem moldados sob
certas condi¢cbes de humidade. Segundo a NP 143 (1969), a plasticidade e a
propriedade de solos finos, entre largos limites de himidade, que permite que
se submetam a grandes deformagdes permanentes, sem sofrer rutura,
fissuramento ou variacdo de volume apreciavel.

e Solo Nao Pléastico — Sao todos os solos em relagdo aos quais nao e possivel a
determinagéo dos limites de Atterberg.
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Quadro 111-3 - Classificacdo de solos de acordo com Tabela Unificada (ASTM 2487-85)

Critérios para designacdo dos simbolos e nome

Classificagdo do solo

i . Simbolo Nome do grupo
dos grupos utilizando ensaios de laboratdrios (a)
do grupo (b)
Cascalho Cascalho bem
Cascalhos limpos (¢) | Cij 24 e 1=Cc <3(e) GW
mais de granulados (f)
50% da fraccdo ” Cascalho mal
Menos de 5% finos Cij <4 efou 1>C¢ >3 (e) GP
granulados (f)
Finos classificados como ML ou Cascalho siltoso
. Cascalhos com finos GM
SOLOS GROSSOS | grossa retirada no « MH (f), (g), (h)
(o
Finos classificados como CL ou Cascalho argiloso
: Mais de 12% de finos GC
mais de 50% peneiro n.© 4 CH (f), (g), (h)
retido Areias li s (d Areia bem
ez impasid) Cj26 e 1<Cc<3(e) SW
Areias graduada (i)
no peneiro n.2 200 i Menos de 5% de Arei |
P 50% ou mais da Cy<6 efou 15> Cc >3 (e) - reia ma
fracgdo finos graduada (i)
Finos classificados como ML ou Areia siltosa (g),
Areias com finos (d) SM
grossa passa no MH (h), (i)
peneiron.2 4 Finos classificados como CL ou Areia argilosa (g),
Mais de 12% de finos SC
CH (h), (i)
IP > 7 e situa-se na linha A ou Argila magra (k),
€L
acima desta (j) (1), (m)
Inorgénico
; : IP < 4 ou situa-se abaixo da
Siltes e Argilas ML Silte (k), (1), (m)
linha A (j)
SOLOS FINOS
Argila organica
W <50%
- W (seco em estufa) (k), (1), (m), (n)
50% ou mais Organico —_— - <{,75 oL
W1 (semsecagem) Silte organico (k),
(1), (m), (o)
IP situa-se na linha A ou acima Argila gorda (k),
passado no CH
' desta (1), (m)
peneiro Inorganico
y X Silte classico (k),
Siltes e Argilas IP situa-se abaixo da linha A MH
(1), (m)
n.2 200
Argila organica
Wy =50% e
W —seco em estufa (k), (1), (m), (p)
Orgénico L = 0,75 OH
Wy, —semsecagem Silte organico (k),
(1), (m), (a)
Solos altamente organicos, principalmente matéria organica, cor escura e odor orgénico Pt Turfa

(Fonte Fernandes, M. 1994)
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Quadro 111-4 - Classificacdo de Solos de acordo com Tabela Unificada (ASTM 2487-85)

(a) Baseado no material passado no peneiro 3” (75mm)
(b} Se aamostravirgem tiver blocas e/ou calhaus junte “com blocos e/ou calhaus” aoc nome do grupo
{c) Cascalho com 5% a 12% de finos precisa de dois simbolos
GW — GM Cascalho bem graduado com silte
GW — GC Cascalho bem graduado com argila
GP — GM Cascalho mal graduado com silte
GP — GC Cascelho mal graduado com argila
{d) Areia com 5% a 12% de finos precisa de dois simbolos
SW — SM Areia bem graduado com silte
SW — SC Areia bem graduado com argila
SP — SM Areia mal graduado com silte
SP — SC Areia mal graduado com argila

(€) Cj=Dg/Dig Cc =(D30)* /Dygx Do)

{f} Se osolocontém = 15% de areia, junte “com areia” ao nome do grupo

(g8) Se os finos se classificam como CL-ML, use dois simbolos: GC-GM, 5C-5M

(h) Se os finos sdo orgdnicos , junte “com finos orgdnicos” ao nome do grupo

(i) Seosolocontém > 15% de cascalho, junte “com cascalho” ao nome do grupo

(i) Se os limites de Atterberg se situam na zona sombreada da carta de plasticidade, o solo é um CL-ML,
argila siltosa

(k) Se o solocontém 15 a 30% retido no peneiro n.2 200, junte “com areia” ou “com cascalho” conforme o
predominante

{Il Se o solocontém = 30% retido no peneiro n.2 200, predominantemente arenoso, junte “arenoso” ao
nome do grupo

{m) Se o solo contém = 30% retido no peneiro n.2 200, predominantemente cascalho, junte “cascalhento” ao
nome do grupo

{n) [P > 4 e situa-se na linha A ou acima desta

{0) Ip < 4 ou situa-se abaixo da linha A
(p) fp situa-se na linha A ou acima desta

{q) I, situa-se abaixo da linha A

CARTA DE PLASTICIDADE DE CASAGRANDE

69'
T i

I - Equacfo da linha "A"
P

Honzontal para
50 Ip=4atéw, = 255
e depois I, = 0,73 (wz — 20)

401 _Equacdo da linha "U" !
Vertical para wy =16 |
ol atél, =70 e depois |

=08 mw.—-8) /| 1 ' ' f f
Lo i |
- i~ \‘> A l i {
< s S 5' {MH ou OH | | |
i R } | ‘ | 5
10 i | | ! 1 | |
:___‘A /r / ¥ . {
iz A il N R R I B
[ Lo i | | 5 | : | |
9 1616 20 30 0 50 &0 0 86 36 100 10

(Continuacdo (Fernandes, M. 1994))

-20 -




Contribuicao para a Metodologia de Estudo de Melhoria de um Solo com Cimento no Ambito de uma

Obra Rodoviaria

Quadro I11-5- Classificacdo de Solos A.A.S.H.O

Classificagdo de solos

Tipo de solos

Materiais Granulares
(35% ou menos passados no peneiro de 0,074 (n.2200) ASTM)

Materiais silto-argilosos
(mais de 35% passados no peneiro de 0,074
{n.2200) ASTM)

Grupos e
Subgrupos

A-1 A-3 A2

A-4 A-5

A-6 A-7

A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6

A-2-7

A-7-5
A7-4

Granulometria -
% passados nos
peneiros ASTM:
2,00mm (n.2 10)
0,420mm (n.240}
0,074mm({n2200})

50 max - - - - )
30 max | 50 max | 51 max - - -
15méx | 25max | 10mdx | 35max | 35mdx | 35max

35 max

36 min 36 min

36 min 36 min

Caracteristicas
da fracgio
passados no
peneiro de 0,042
mm {n.2 40)
ASTM:
Limite de
Liquidez

indice de
plasticidade

- A0 mdx | 41 min | 40 max

Ndo

6 max plastic | 10max | 10max | 11min

]

40 min

11 min

40mdx | 41 min

10 max | 10 max

40 min
(1)

40 max

11 min 11 min

indice de grupo

{2)

0 0 0

4 max

8 max 12 max

16 max | 20 max

Tipos usuais dos
constituintes
significativos dos
materiais

Seixa e areia
siltosos ou argilosos

Areia
fina

Calhau, seixc e
areia

Solo siltosos

Solo argilosos

Comportamento
na camada sob o
pavimento

Excelente a bom

Regular a muito mau

(1) O indice de plasticidade do subgrupa A-7-5 é igual ou menar que o limite de liquidez menor 309.
0 indice de plasticidade do subgrupo A-7-4 é maior que o limite de liqguidez menor de 30.

{2) 0 indice de eruno indica-se entre naréntesis debois do simbole do grubo ou suberuno. Exemnlos: A-3 (0): A-2-7 (3)

(Fonte http:// www.dmc.furg.br/, 2012)
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I11.2 - Cimento

.21 - Histéria do cimento

Ao longo da histéria da humanidade vérias civilizagcBes tentaram procurar
materiais que no dominio da construcdo, permitissem a ligacdo entre as rochas

formando uma massa sélida e coesa.

Os Assirios e Babildnios usavam a argila como material ligante, embora os
Egipcios descobrissem a cal e 0 gesso, com esta descoberta da cal e do gesso, 0s Gregos
e posteriormente 0s Romanos desenvolveram um cimento altamente durdvel ao qual
chamavam de “caementum”, resultante da combinacdo da cal com “pozolana”, uma
cinza vulcénica na zona de Pozzuolli, junto a Né&poles e ao Monte Veslvio. Este
processo permitia obter um material que oferece maior resisténcia a acdo da dgua doce

ou salgada.

Como exemplos de obras construidas por este material, pode-se enunciar a
construcdo do Forum Romano, construido & base de uma espécie de betdo, bem como os
banhos Romanos construidos por volta de 27 A.C., o Coliseu de Roma e a Basilica de

Constantino.

Em 1759, um Engenheiro britdnico John Smeaton, devido a necessidade de
construir uma estrutura solida para o farol Eddystone na costa da Cornualha, em
Inglaterra, levou a cabo numerosas experiéncias com argamassas em agua doce e
salgada, tendo descoberto um cimento a base de pedra de calcario, que, com uma
determinada proporcdo de argila, endurecia mesmo debaixo de dgua. O sucesso desta
mistura foi tal, que mesmo passados 126 anos ndo foi necessaria qualquer intervencao

ou substituicao.

Antes da descoberta do cimento Portland, utilizavam-se grandes quantidades de
cimento natural, obtido a partir da queima de uma mistura natural de calcério e argila,
como esta mistura ocorria na natureza sem qualquer interferéncia humana, as

propriedades deste cimento apresentam significativa variacao.
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Em 1830, Joseph Aspdin, patenteou o processo de fabrico de um ligante
hidraulico, cujo método consistia em juntar propor¢cdes bem definidas de calcario e
argila, reduzi-las a pd e calcina-las num forno, de forma a obter um clinquer que era

moido até se transformar em cimento.

O clinquer depois de moido tinha uma cor semelhante a das pedras da ilha de
Portland, dai o seu nome de cimento Portland dadas as suas semelhangas. Na Figura
I11-3 é possivel ver as instalagdes da cimenteira Aspdin em Inglaterra.

Em 1844 1.C. Johnson, fixou as primeiras regras rigorosas que permitiam calcular
as misturas das matérias-primas e simultaneamente estabelece o controlo cientifico de

todo o processo de fabrico.

Atualmente, o cimento Portland, tal como na altura de Aspdin, consiste numa
combinacdo quimica pré-determinada e bem proporcionada, de calcio, silica, ferro e
aluminio, sujeita a um processo de fabrico complexo, rigorosamente controlado e que
engloba uma grande variedade de operacdes. Em 1846 surge a primeira fabrica de

cimento criada por Dupont e Demarle em Boulogne-sur-Mer.

O desenvolvimento industrial s6 foi possivel gracas ao aparecimento de novos
equipamentos, nomeadamente o forno rotativo (inventado em 1885, pelo Inglés

Frederick Ransome) e 0 moinho de esferas.

As técnicas de fabrico de cimento foram constantemente aperfeicoadas, em 1870
para se produzir uma tonelada de clinquer, eram necessarias 40 horas, atualmente
produz-se uma tonelada a cada trés minutos. Em Portugal a primeira fabrica nacional de

cimentos foi instalada em 1866 na freguesia de Alcantara, no concelho de Lisboa.
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Figura 111-3 — InstalacGes da cimenteira Aspdin em Inglaterra

(Fonte: http://www.cimento.org/site/concreto.htm)
11.2.2 - Processo de fabrico do cimento

As industrias de producdo de cimento sdo instaladas em pedreiras, em que as
matérias-primas contenham determinadas propor¢fes de Calcio, Silica, Alumina e
Ferro. Estas sdo instaladas junto de jazidas de calcério e argila por forma de minimizar
custos, nomeadamente custos associados ao seu transporte. O fabrico do cimento
engloba resumidamente cinco etapas, a extracdo das matérias-primas; preparacao,
transporte, armazenagem e pré-homogeneizacdo; obtengdo do “Cru”; forno e a
cozedura; moagem de clinquer e armazenagem de cimento. A Figura IlI-4 ¢

representativa do processo de fabrico do cimento.

El'nbnlngex:l G|
Expedigiio
G

Cozedura

Moagem Cru

7 Britagem

Figura 111-4 — Processo de fabrico do cimento

(fonte: http://www.secil.pt (2012))
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11.2.3 - Cimento: tipologias e propriedades

A composicao, os critérios de conformidade e os requisitos dos cimentos correntes
encontram-se especificados na norma EN 197-1. Segundo esta norma, de acordo com a
natureza e quantidade dos seus constituintes estes estdo agrupados em cinco tipos

principais:

e CEM I- Cimento Portland

e CEM IlI- Cimento Portland Composto
e CEM IllI- Cimento de Alto-forno

e CEM IV- Cimento Pozolanico

e CEM V- Cimento Composto

Em Portugal ndo sdo produzidos cimentos do tipo CEM Ill e CEM V

No Quadro I11-6 estdo representadas as percentagens de constituintes por tipos de

cimentos fabricados em Portugal.

Quadro I11-6 - Quadro de cimentos fabricados em Portugal por percentagem de
constituintes

Constituintes principais (%) Constituintes
Tipos Tipos de cimento . ... | CinzaVolante | adicionais
L P Clinquer | Calcério L N
Principais corrente em Portugal Siliciosa minoritarios
K L Vv (%)
cem| | CImento ey o100 | ... 0-5
Portland
Cimento I(I:/iML 80--94 | 6 --20 0--5
CEMII Portland de CEM 11/
Calcério B.L 65--79 | 21--35 0--5
Cimento CEM
CEM IV Pozolanico VA 40 -- 64 11--35 0--5

(Fonte: www.secil.pt (2012))

e CEM I- Cimento Portland 42,5 R

e CEM I- Cimento Portland 52,5 R

e CEM II- Cimento Portland Composto B-L 32,5 N
e CEM II- Cimento Portland Composto A-L 42,5 R
e CEM IV- Cimento Pozolanico A (V) 325R

Conforme sua designacdo e simbolo, os constituintes principais dos cimentos

CEM sé&o os seguintes:

-25-


http://www.secil.pt/

Contribuicao para a Metodologia de Estudo de Melhoria de um Solo com Cimento no Ambito de uma

Obra Rodoviaria

- Clinquer do cimento Portland (K)
- Escéria granulada do alto-forno (S)
- Materiais Pozolanicos
o - Pozolana natural (P)
o - Pozolana natural calcinada (Q)
- Cinzas volantes
o - Cinza volante siliciosa (V)
o - Cinza volante calcinada (W)
- Xisto cozido (T)
- Calcério (L ou LL, consoante o teor de carbono organico total seja
respetivamente < 0,50 % ou < 0,20 % em massa)
- Silica de fumo (D)

Os constituintes adicionais minoritarios podem estar presentes na composicao
final do cimento em quantidades limitadas a um maximo de 5%, estes caracterizam-se
por serem materiais inorganicos especialmente selecionados. A principal fungdo destes
constituintes é de permitirem melhorar determinadas propriedades fisicas do cimento,
como a trabalhabilidade ou a capacidade de retencdo de d4gua, sem comprometerem a

capacidade de resisténcia mecanica ou a de protecdo a corrosdo das armaduras.

No Quadro I11-7 estdo representadas as classes de resisténcia previstas na norma

Europeia EN197-1 e os respetivos requisitos fisicos.

Quadro 111-7 - Classes de resisténcia e requisitos fisicos e mecanicos dos cimentos
(Fonte: www.secil.pt (2012))

Resisténcia a Compressao (MPa)
— — Tempo de
Classe de Resisténcia aos Resisténcia de o Expansibilidade
NP Y . . inicio de presa
Resisténcia primeiros dias referéncia
2 dias 7 dias 28 dias min mm
32,5N >16,0
325R >10.0 >325 <525 >75
425N >10,0
425R >20.0 >425 <625 >60 <10
52,5 N >20,0
52,5 R >30.0 >52,5 >45

Com recurso ao Quadro 111-8, é possivel proceder a avaliacdo das diferencas

relativas entre as composicoes e caracteristicas médias de cada cimento.
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Quadro I11-8 - Caracteristicas médias dos cimentos

| CEMIV/a (V) 32,5N | CEM I1/B-L32,5N ‘ CEM II/A-L 42,5R ‘ CEM142,5R
Nucleo de Cimento (%)
clinquer portland 65-70 70-75 80-92 95-100
Composi¢do filer calcario - 25-30 8.-20 0-5
cinzas volantes 30-55 = = =
Gesso (%) 5 5 5 5
Perda ao fogo 31 10,7 56 15
Residuo insoluvel 27,2 2,2 14 13
Si02 40,89 16,95 18,57 21,08
Al203 4,43 3,73 4,12 4,84
Caracteristicas  |Fe203 3,28 2,68 3,02 3,12
Quimicas (%)  [CAO 4,6 58,9 61,33 62,08
SO3 2,94 2,98 3,15 3,19
MgO 2,42 2,74 2,88 3,41
Cloretos 0,02 0,02 0,03 0,02
Cal livre 1,21 1,23 1,49 1,67
inicio presa (min) 134 129 123 104
fim de presa (min) 176 164 158 136
Caracteristicas  |Residui 45 micron (%) 34 12,7 7,2 4,4
Fisicas Blaine (cm2/g) 4790 4617 4065 3848
Expansibilidade (mm) 0,5 0,8 0,8 0,9
Agua de pasta normal (%) 32,3 26,1 27,6 28,7
Resisténcia a flexdo (Mpa)
2dias 4,4 39 53 6,1
7 dias 6 56 72 8
Caracteristicas |28 dias 7,9 6,9 8,5 9,2
Mecanicas Resisténcia @ compressdo (Mpa)
2 dias 20,7 20,2 289 334
7 dias 31,7 30 02 16,3
28 dias 43,8 39,2 53 58
(Fonte: Santos, J. 2008)
11.2.3.1 - Cimento portland comum

Este tipo de cimento ndo apresenta adi¢bes além do gesso (utilizado como
retardador da presa), € muito adequado para aplicacdo em construcdes de betdo, em

geral quando ndo ha exposicdo a sulfatos do solo ou de aguas subterraneas.
111.2.3.2 - Cimento portland de alto-forno (CP)

Este cimento apresenta uma maior impermeabilidade e durabilidade, além de
baixo calor de hidratacdo, alta resisténcia a expansdo e resisténcia a sulfatos. E um
cimento que pode ter aplicacdo em argamassas de assentamento, revestimento,
argamassa armada, de betdo simples, armado, projetado, rolado, magro e outras. E
particularmente vantajoso em obras de betdo-massa, tais como barragens, pecas de
grandes dimensdes, fundacdes de maquinas, pilares, obras em ambientes agressivos,
tubos e caneletes para conducdo de liquidos agressivos, esgotos e efluentes industriais,
betdes com agregados reativos, pilares de pontes ou obras submersas, pavimentagdo de

estradas e pistas de aeroportos.
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111.2.3.3 - Cimento portland pozolanico

O cimento portland pozolénico, pode ser aplicado em obras correntes, sob a forma
de argamassa, betdo simples, armado e pré-esforcado, elementos pré-moldados e
artefactos de cimento. E especialmente indicado em obras expostas a acdo de agua
corrente e ambientes agressivos. O betdo feito com este produto torna-se mais
impermeavel e durdvel, apresentando resisténcia mecénica a compressao superior a do
betdo feito com cimento portland comum em idades avangadas. Este tipo de cimento
apresenta caracteristicas particulares, que favorecem sua aplicagdo em casos de grande

volume de betdo devido ao baixo calor de hidratagéo.
111.2.34 - Cimento portland de alta resisténcia inicial

Com valores aproximados de resisténcia a compresséo de 26 MPa a 1 dia de idade
e de 53 MPa aos 28 dias, superam em muito os valores normativos de 14 MPa, 24 MPa
e 34 MPa para 1, 3 e 7 dias, respetivamente. Este cimento é recomendado na preparacdo
de betdo e argamassa para producdo de artefactos de cimento em industrias de médio e
pequeno porte, como fabricas de blocos para alvenaria, blocos para pavimentacéo,
tubos, lajes, meio-fio, mour@es, postes, elementos arquitetonicos pré-moldados e pré-
fabricados. Pode ser utilizado na preparacdo de betdo e argamassa em obras desde as
pequenas construcles até as edificacbes de maior porte, e em todas as aplicacBes que
necessitem de resisténcia inicial elevada e desconfrangem réapida. O desenvolvimento
dessa propriedade é conseguido pela utilizacdo de uma dosagem diferente de calcério e
argila na producéo do clinquer, e pela moagem mais fina do cimento. Assim, ao reagir

com a agua adquire elevadas resisténcias, com maior velocidade.
111.2.3.5 - Cimento portland (resistente a sulfatos)

Oferece resisténcia aos meios agressivos sulfatados, como redes de esgotos de
aguas servidas ou industriais, &gua do mar e em alguns tipos de solos. Pode ser usado
em betdo dosado em central, betdo de alto desempenho, obras de recuperacao estrutural
e industriais, betdo projetado, armado e pré-esforcado, elementos pré-moldados de

betdo, pisos industriais, pavimentos, argamassa armada, argamassas e betdo submetidos
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ao ataque de meios agressivos, como estacdes de tratamento de agua e esgotos, obras

em regides litoraneas, subterraneas e maritimas.

111.2.3.6 - Cimento portland de baixo calor de hidratagio

O Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacdo (BC) é designado por siglas e
classes de seu tipo, acrescidas de BC. Por exemplo: CEM 111-32 (BC) é o Cimento
Portland de Alto-Forno com baixo calor de hidratacdo, determinado pela sua
composicao. Este tipo de cimento tem a propriedade de retardar o aumento de calor em
pecas de grande massa de betdo, evitando o aparecimento de fissuras de origem térmica,

devido ao calor desenvolvido durante a hidratacdo do cimento.

111.2.3.7 - Cimento portland branco

O Cimento Portland Branco diferencia-se pela coloracdo, e esta classificado em
dois subtipos: estrutural e ndo estrutural. O estrutural é aplicado em betbes brancos para
fins arquitetonicos, com classes de resisténcia 25, 32 e 40 MPa, similares as dos demais
tipos de cimento. Ja o ndo estrutural ndo tem indicacGes de classe e é aplicado, por
exemplo, em assentamento de azulejos e em aplicacbes ndo estruturais, pode ser
utilizado nas mesmas aplica¢des do cimento “comum”. A cor branca é obtida a partir de
matérias-primas com baixos teores de 6xido de ferro e manganés, em condicGes
especiais durante a fabricacdo, tais como resfriamento e moagem do produto e,
principalmente, utilizando caulinos no lugar da argila. O indice de brancura deve ser
maior que 78%, adequado aos projetos arquitetonicos mais ousados, o cimento branco
oferece a possibilidade de escolha de cores, uma vez que pode ser associado a

pigmentos coloridos.
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IV - Pavimentos rodoviarios
IV.1- Introducédo

O pavimento rodoviario tem como principal funcdo permitir a circulacdo de
veiculos em seguranca e comodidade sob diferentes acdes de trafego, bem como em

condicdes climatéricas adversas que possam ocorrer.

O pavimento rodoviario caracteriza-se pela sua estruturacdo por camadas que
podem ter alguma variedade de materiais, estas podem estar mais ou menos ligadas
entre si e estdo apoiadas sobre a fundacdo. Estas camadas tém funcbes especificas,
nomeadamente assegurar as caracteristicas funcionais, garantir impermeabilizacdo das
camadas subjacentes, apoiar as camadas sobrejacentes e garantir a eficacia mecanica
para as quais foram projetadas. Genericamente estas camadas dispdem-se com
qualidade e resisténcia decrescentes de cima para baixo, de acordo com a progressiva

reducao dos esforc¢os.

Segundo Branco, F., “et all” (2006), o design dos pavimentos é baseado na
premissa de que cada camada de material deve garantir um minimo de qualidade
estrutural. Estas camadas ao sofrerem sucessivas deflexdes devem ser capazes de

resistirem sem fadiga, ou seja, fissuracdo ou deformacéo de forma permanente.

Em termos de funcionalidade o pavimento rodoviario deve obedecer a critérios de
seguranca de circulacdo e de conforto, ou seja exigéncias relacionadas com os utentes
das vias. No que respeita a critérios estruturais, estes devem permitir a circulacdo dos
veiculos sem que ocorram deformacdes para além de determinados valores limites, dos

quais podem pbr em causa a qualidade funcional dos mesmos.

Inicialmente o dimensionamento dos pavimentos era realizado com base no indice
Californiano (CBR- Califérnia Bearing Ratio), mais tarde houve necessidade de
relacionar o indice C.B.R. com o mddulo de deformabilidade dos solos por forma de
traduzir a relacdo entre a pressdo aplicada nos pavimentos e 0s seus assentamentos. A

expressao V-1 foi proposta por Brown (1990) , com base em ensaios dinamicos.
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E¢=10 x CBR (IV-1)

em que:

- E;— Deformabilidade

- CBR — Indice Californiano expresso em percentagem

Simultaneamente Powell 1984, na Gra-Bretanha propunha a expressdao (IV-2,

para valores de CBR variaveis entre 2 a 12%:

E¢= 17,6 x (CBR)*® (1V-2)

em que;

- E; — Deformabilidade

- CBR — indice Californiano expresso em percentagem

Os pavimentos dividem-se em quatro tipos sendo estes;

Pavimentos Flexiveis sdo pavimentos que se caracterizam pelas suas camadas
superiores serem constituidas por materiais estabilizados com ligantes hidrocarbonados
seguidas de camadas granulares. A composicao deste tipo de estruturas permite grande
flexibilidade dos pavimentos embora este tipo de pavimentos seja pouco resistentes a

esforcos de tracéo.

Pavimentos Semirrigidos sdo pavimentos que se caracterizam por constituirem um
pavimento com a camada superior de materiais ligados com ligantes betuminosos
aplicados sobre uma camada de materiais granulares tratados com ligantes hidraulicos e

uma camada de sub-base estabilizada mecanicamente.

Pavimentos Rigidos sdo pavimentos compostos por uma camada superior
constituida por materiais estabilizados com ligantes hidraulicos (em norma uma lage de
betdo), seguida de, ou uma camada granular de transicdo, também estabilizada com
ligantes hidraulicos ou uma camada de sub-base. Estes caracterizam-se pela sua elevada
resisténcia estrutural a flexdo das lajes de betdo. No entanto, estes esforcos de flexdo

provocam grandes extensdes de compressdo e tracdo que poderdo ser evitados
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reforcando o seu dimensionamento. Assim 0s pavimentos rigidos dividem-se em cinco

categorias em funcdo do modo de controlo do fendilhamento por retracéo:

e Betdo ndo armado, com juntas transversais e longitudinais (dotadas ou ndo de
passadores);

e Betdo armado, com juntas (dotadas ou ndo de passadores);

e Betdo armado continuo (BAC);

e Betdo pré-esforcado;

e Elementos pré-fabricados.

Pavimentos Mistos e Inversos sdo pavimentos semelhantes aos semirrigidos,
embora o que os diferenciam séo as espessuras das camadas das misturas betuminosas e
normalmente constituem metade da espessura total do pavimento. Estes sdo constituidos
por misturas betuminosas no topo do pavimento, assentes em materiais granulares
tratados com ligantes hidraulicos, dispostos em mais do que uma camada. Os
pavimentos Inversos por comparagdo com 0s pavimentos semirrigidos, caracterizam-se
por terem uma camada granular confinada e ndo tratada com ligantes, entre a camada
superior (tratada com ligantes betuminosos) e a camada inferior (tratada com ligantes

hidraulicos).

IV.2 - Estrutura dos pavimentos rodoviarios

Os pavimentos rodoviarios sdo estruturas constituidas por um conjunto de
multicamadas colocadas sobre uma plataforma de suporte, na sua generalidade podem
apresentar dois tipos de estruturacdo nomeadamente, se a sua construcao é efetuada em

aterro ou em zona de escavagao, conforme Figura V-1 e Figura V-2 respetivamente.
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Base de pavimento

| Sub-base de pavimento |

Leito do Pavimento

Fundacéo do

Parte Superior do aterro (PSA) Pavimento

ATERRO

Parte Inferior do Aterro (PIA)

Fundacao

Figura I\V-1 — Estrutura genérica de pavimento tipo, em zona de aterro

Base de pavimento

Sub-base de pavimento

Leito do Pavimento

Fundacéo

Figura IV-2 - Estrutura genérica de pavimento tipo, em zona de escavacao

IvV.21- Fundacéo

Ao longo do tracado de um pavimento e devido as suas condicionantes
geométricas, € frequente a realizacdo de trechos com aterro, trechos em escavacao, e

trechos mistos, o que origina uma grande variacéo litoldgica destes trechos.

A fundagdo é constituida pelo terreno natural ali existente caso disponha das

caracteristicas geotécnicas desejadas, ou € proveniente de empréstimo. Quando o solo
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existente ndo dispde de caracteristicas necessarias ou 0 recurso a solo de empréstimo
ndo € viavel, recorre-se a técnicas de tratamento para a reutilizagdo dos solos naturais.
Recorre-se a ligantes hidraulicos, que permitem aumentar a sua capacidade de suporte,
bem como homogeneizar as suas caracteristicas resistentes, de modo a atingir uma

plataforma regular e com capacidade de suporte uniforme.

V.22 - Aterro

Aterro é o conjunto de materiais (solo) os quais sdo colocados num local por
intervencdo que ndo seja a da natureza. Estes sdo também designados de macigos
artificiais. Estes solos podem ser das zonas de empréstimo ou proveniente das zonas das

escavacdes na linha de corte do tragcado

Segundo a Estradas de Portugal (E.P. (2009)), os materiais ndo reutilizaveis em
aterros sao todos aqueles que contém lixo ou detritos organicos, argilas com IP> 50%
(indice de Plasticidade), materiais com propriedades ou quimicas indesejaveis, trufas e

materiais provenientes de locais pantanosos.

No caso de obras executadas em condicGes dificeis, é usual o recurso a
geocinéticos, geotéxtis, geo-compdsitos ou geo-grelhas entre o leito de pavimento e a
camada de sub-base. Estes materiais tém como principal objetivo permitir a separacéo,
reforco, filtragem e drenagem. Esta separacdo tem como objetivo impedir a penetracao
de particulas finas nos solos ou camadas com granulometrias mais grosseiras, ou mesmo
nos solos melhorados, permitindo também a passagem de agua (percolacédo) e protege a
estrutura do solo das forcas hidrodindmicas. Este refor¢o exerce também uma funcgéo

mecanica, evitando assim deformacgdes dos macicos terrosos.
IV.221- Parte Inferior do Aterro (PI1A)

A parte inferior de aterro é a zona que assenta sobre a fundacdo (geralmente
considera-se que € constituida pelas duas primeiras camadas do aterro). No caso de se
ter procedido previamente a trabalhos de decapagem, para além destas camadas

consideram-se também as que se situam abaixo do nivel do terreno natural.
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O solo usado deve de ser preferencialmente solos pouco sensiveis a presenca de
agua, nomeadamente os solos argilosos, especialmente se aplicados em zonas que séo

suscetiveis de inundagdo e/ou de encharcamento dos terrenos adjacentes.
IV.222- Corpo do Aterro

O corpo do aterro é a parte compreendida entre a parte inferior e a parte superior
do aterro. Nesta zona sdo aplicados solos de menor qualidade, desde que a sua
colocacdo apresente condi¢bes adequadas e simultaneamente as deformacdes pds-
construtivas que se venham a verificar sejam toleraveis a curto e a longo prazo para as

condicdes de servico.
IV.2.2.3 - Parte Superior do Aterro (PSA)

A Parte Superior do Aterro (PSA) € a zona do aterro sobre a qual integra a
fundacdo do pavimento (Figura IV-1) e anda na ordem dos 40 a 85cm de espessura. Os

solos aqui utilizados devem apresentar melhores caracteristicas geotécnicas.
IV.2.3- Leito do Pavimento

E a ultima “camada” que se destina essencialmente a conferir boas condicdes de
fundacdo ao pavimento (Figura 1V-1), ndo s6 do ponto de vista das condi¢bes de
servico, mas também das condi¢cGes de colocacdo em obra. Permite uma facil e
adequada compactacdo da primeira camada do pavimento, garantindo as condicdes de
traficabilidade adequadas ao trafego de obra e capacidade de suporte permanente. Os
materiais usados para o leito de pavimento sdo: solos selecionados, materiais granulares
ndo britados, materiais granulares britados e solos tratados com cal/cimento. Por razbes

construtivas o leito do pavimento pode ser construido por uma ou varias camadas.
V.24 - Fundacéo do pavimento

A Fundagdo do pavimento, é o elemento estrutural, constituido pela Parte
Superior do Aterro (PSA) e pelo Leito do Pavimento. Sdo também as caracteristicas dos

materiais constituintes da fundacao que intervém no dimensionamento dos pavimentos.
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V - Solo-Cimento

V.1 - Introducéo

O solo-cimento resulta de uma mistura de solo, cimento Portland e &gua, em
propor¢bes devidamente determinadas, de modo a conferir-lhe determinadas
propriedades mecanicas depois de compactado. Este processo visa uma melhoria da
resisténcia do solo e a sua manutencao ao longo do tempo face as variacdes do teor em
agua, combinadas com agfes mecanicas. O teor de dgua desta mistura é previamente
determinado por ensaio de compactacdo proctor de modo a garantir a compactagédo

necessaria, bem como a hidratacédo do cimento.

Todo o processo é fundamentalmente quimico, associado a formacéo de ligagdes
quimicas entre as particulas adjacentes de cimento e as ligacfes entre as particulas de
cimento e a superficie das particulas do solo. Na mistura de solo-cimento a hidratacédo
do cimento desenvolve-se com diferentes velocidades, os produtos ligantes amorfos séo
0S primeiros a ganhar resisténcia, pelo que os produtos de hidratacdo cristalinos véo
consolidar a longo prazo com o aumento de resisténcia. O tratamento de solos com

cimento pode-se realizar “In Situ” ou recorrendo a mistura realizada em central.

V.2 - Selecdo do Estabilizador

A selecdo do aditivo para a estabilizacdo do solo deve ter em conta alguns fatores,
nomeadamente o tipo de solo a ser estabilizado, o propdsito para o qual a estabilizacao
se destina, o tipo de melhoria desejada, a resisténcia e a durabilidade pretendida, bem
como o custo, a disponibilidade e as condi¢cdes ambientais. Os agentes estabilizadores
podem ter maior ou menor eficiéncia, consoante o tipo de solo estabilizado, dada a

significativa variedade, a nivel fisico e quimico.

O cimento Portland é aplicado numa grande variedade de tipos de solos. No
entanto, apresenta melhores resultados em solos que apresentem uma menor
plasticidade e em misturas com fracdes mais finas do solo bem realizadas ou seja

homogeéneas.
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A estabilizacdo de um solo com recurso ao cimento tem um campo de aplicacao
mais alargado, embora em solos com indices de plasticidade (IP) superiores a 30%, seja
necessaria a adicdo de cal para se conseguir reduzir o indice de plasticidade. Sendo
assim a estabilizacdo de solos com recurso ao cimento, constitui uma das aplicacdes
mais generalizadas para o melhoramento do comportamento dos solos, dada a sua

elevada disponibilidade e adequabilidade a uma maior variedade de solos.

O Quadro V-1 estabelece o relacionamento mais adequado entre os diferentes
tipos de estabilizadores e os solos, de acordo com o resultado dos ensaios de analise

granulométrica e dos limites de Atterberg.

Quadro V-1 - Estimativa para a Escolha de agentes estabilizadores

Estabilizacdo com cimento
IP < 10%
% de passados Estabilizacdo com Betume (para bases se IP < 6%)
no peneiro n.°
200< 25 % Estabilizacdo com cimento
IP >10%
Estabilizacdo com cal
IP < 10% Estabilizagdo com cimento
Estabilizacdo com cal
10%<IP e .
<30% Estabiliza¢do com cimento
Estabilizacdo com Betume (adicionar cal para o IP < 10%(sub-
bases) e IP < 6 % (bases))
IP > 109% . . . -
? Estabilizacdo com cimento (adicionar cal suficiente para IP <
30%)
Estabiliza¢do com cal

(Fonte: Cruz, M. Lurdes S., Instituto Politécnico de Braganca, Portugal)

Para a preparacdo de misturas de solo-cimento sdo recomendaveis trés tipos de
cimentos, embora a sua escolha esteja muitas vezes dependente de questbes econdémicas
e especificacdes técnicas. Para as aplicagdes comuns de solo-cimento em estabilizagéo
de solos granulares e para situacfes habituais, sdo mais utilizados os cimentos do tipo

CEM 11/B-L 32,5N pois estes garantem bons resultados e a um menor custo.
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No caso em que seja urgente a obtencdo de certos valores de resisténcia em
menores periodos de tempo, é recomendavel a aplicacdo de cimentos do tipo CEM I
42,5R. Este tipo de cimento possibilita ainda um aumento da capacidade de carga da

mistura, permitindo assim uma reducdo das espessuras das camadas.

Os cimentos do tipo CEM 1V/B (V) 32,5 séo os mais indicados para misturas com

solos quimicamente agressivos dada as propriedades em termos de resisténcia quimica.

V.3 - Critérios das misturas solo-cimento

V.3.1- Critérios de formulacao

Com a intensdo de determinar uma percentagem ideal de cimento para adicionar
ao solo, a Portland Cement Association (1971) efetuou estudos de laboratério e
observagdes do comportamento em obra para o estabelecimento de um critério para a
determinacdo do teor em cimento minimo. Os estudos realizados a misturas de solo-
cimento comecam com base num trabalho desenvolvido por Guy Robbins e Packard
(1979) da Portland Cement Association.

De acordo com Correia A. (1990), em 1935 descobriu-se que o ensaio Proctor era
também aplicavel a misturas de solo com cimento e além disso verificou-se que o teor

em agua 6timo de compactacdo era suficiente para a hidratacdo do cimento.

Numa tentativa de aferir quais os possiveis métodos de ensaio que poderiam ser
usados para avaliar as misturas de solo-cimento, a Portland Cement Association
recorreu quer aos ensaios de solos, quer aos ensaios aos betdes, assim fizeram-se
consideracBes sobre ensaios de compressao e tracdo que poderiam ser modificados para
simular as forcas internas de expansdo e contracdo produzidas pela variagdo de
humidade e temperatura.

Contudo estes ensaios foram considerados pouco representativos dos fendmenos
em causa visto que eles ndo simulavam nem a natureza dessas forgcas nem a respetiva
amplitude. Contudo foi verificado que o ensaio de molhagem — secagem e de gelo —

degelo, poderiam induzir forcas internas semelhantes &s resultantes das variagdes de
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humidade e temperatura, assim o ensaio de molhagem-secagem foi desenvolvido para

contemplar as forgas internas de variacdo de humidade e temperatura.

A humidade tem um papel importante na resisténcia dos solos e nos materiais de
bases dos pavimentos, logo é importante que a humidade tenha um papel importante e
predominante nos ensaios a realizar para obtencdo de critérios de formulacdo das

misturas de solo-cimento.

O critério de determinagdo da percentagem minima obedece entdo a requisitos
que relacionam as variacdes de volume, o valor maximo de teor em agua, a perda de

cimento por escovagem e a variacdo da resisténcia a compressao.

Apos diversos ensaios e diversos trechos experimentais, esses requisitos vieram a
confirmar a sua importancia na obtencdo da percentagem de ligante, contudo pode
recorrer-se a ensaios mais simples e com respostas mais rapidas, nomeadamente ensaios
de compressao simples e ensaios de compressao diametral podendo assim correlacionar

os valores obtidos com a percentagem de ligante usada nesses mesmos provetes.

V.3.2- Critério dos solos

O solo constitui 0 maior volume das misturas de solo-cimento, pelo que as suas
caracteristicas podem ter uma influéncia decisiva no sucesso desta mistura com o
cimento, e em particular, nos aspetos econémicos, quando comparadas com outros tipos

de construcao.

De modo a garantir o sucesso da mistura este solo deve respeitar duas condi¢Ges

fundamentais:

12 A granulometria e plasticidade deverdo permitir a estabilizacdo com
percentagens econémicas de cimento e 0 manuseamento conveniente da mistura com o

tipo de equipamento de mistura e compactacao de que se disponha.

2.2 Deve estar suficientemente livre de substancias quimicas deletérias suscetiveis
de prejudicar o endurecimento da mistura de solo, cimento e 4gua, ou de provocar uma

diminuicdo de durabilidade pela destruicdo das ligagdes do cimento.
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E com base nestas duas condi¢des que se torna possivel o estabelecimento de

especificacOes para a selecdo de solos aceitaveis.
V.3.3- Critério da agua

A 4gua a aplicar na mistura deve obedecer a certos requisitos, nomeadamente, nao
deve conter sais, 6leos, acidos, matéria organica ou qualquer outra substancia que possa

ser prejudicial ao cimento.
De uma forma mais especifica estes requisitos séo:

- Néo deve conter mais do que 30 g/l de sais em solucdo que produzam alteracdo

na presa ou no endurecimento do solo-cimento.

- N&o deve conter mais do que 5 g/l de matéria organica ou substancias em

suspenséo.

- Nao deve conter teor em sulfatos que somada com a existéncia no solo a

estabilizar, exceda 0,2 % expresso em SO3

A agua utilizada nestas misturas deve de ser analisada segundo os procedimentos

de ensaio estabelecidos na norma EN 1008-2003.

A &gua nas misturas de solo-cimento tem uma dupla funcdo, nomeadamente
ajudar na obtencdo da compactacdo maxima do solo e para que a a¢do quimica aconteca

através da hidratacdo do solo.
V.34 - Critério do cimento

Com base em especificacbes em vigor, estabeleceu-se que pode ser empregue
qualquer cimento Portland que obedeca ao caderno de encargos da obra em causa para a
rececdo de cimento Portland normal, bem como ter em consideracdo as condigdes de

armazenamento.
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Né&o é permitido o uso de cimento que esteja armazenado ha mais de 90 dias ou
uso de cimento com idade superior a 120 dias ap6s o seu fabrico. E fundamental, que o
cimento ndo contenha qualquer aglomerados, os quais s&o indicativos que este esteve

sujeito a armazenamento com presenca de himidade.
V.4 - Aplicabilidade do Solo-Cimento

A técnica de Solo-Cimento € adequada para a construgdo da Parte Superior dos
Aterros, na construcdo de aterros de dificil acesso e quando ndo existam condi¢des para
o funcionamento dos equipamentos de espalhamento e de compactacdo, designados
“aterros técnicos”, pode ser aplicada apenas a uma parte do aterro ou a sua totalidade,
em funcdo das caracteristicas dos seus materiais constituintes, bem como das condi¢des

gerais e particulares da obra em causa.

Esta técnica de tratamento poderd ser utilizada também em camadas de
coroamento de aterros ou de leito do pavimento e em camadas de base e sub-base,
sobretudo no que diz respeito a sua estabilidade a 4gua e ao gelo. No caso de se
pretender reutilizar o solo no leito do pavimento, 0 seu tratamento visa conseguir a
obtencdo de caracteristicas mecanicas da mistura, por forma a ser possivel o bom

comportamento da camada durante a construcdo do pavimento.

Este tratamento ao solo permite a circulacdo de equipamentos sem que estes
danifiguem as camadas subjacentes e posteriormente garantir esse bom comportamento
na camada sob o pavimento. Como este vai assumir uma funcdo estrutural a longo
prazo, é necessario proceder a avaliacdo das suas caracteristicas mecanicas para efeitos

de dimensionamento do pavimento.

Em termos mecéanicos a medida que a qualidade do solo aumenta, quando
aplicados a camadas de pavimentos, estes permitem com que se proporcione uma
melhor distribuicdo das cargas pela &rea de pavimento, bem como contribui para a sua
dissipacdo para as camadas subjacentes de forma uniforme, desta forma proporciona a

possibilidade da diminuicao das espessuras das camadas sobrejacentes.

Podem sistematizar-se os diferentes métodos construtivos do solo-cimento em:

-41 -



Contribuicao para a Metodologia de Estudo de Melhoria de um Solo com Cimento no Ambito de uma

Obra Rodoviaria

- Método de mistura local, que consiste na realizacdo das diferentes operacoes de

construcdo no proprio local da obra e em toda a sua extensao.

- Método da mistura prévia em estaleiro fixo, pressupde a prepara¢do da mistura
em betoneiras especiais, ou em instalaces estacionadas num ponto determinado e o

transporte da mistura para o local da obra e seu espalhamento.

- Método do estaleiro movel, consiste na utilizacdo de maquinas de grande porte,

que se deslocam ao longo da obra e realizam a mistura numa s6 passagem.

V.5 - Efeito do Cimento nos solos

O cimento apresenta um efeito distinto para solos coesivos e solos granulares. Nos
solos granulares o cimento tem como principal funcdo criar ligagdes nos contactos
intergranulares de maneira a garantir a diminuigédo da plasticidade e a maior efetividade
na resisténcia mecanica do material as solicitacbes externas gracas ao aumento

significativo que este induz a coesdo do material.

Quando o solo utilizado é um solo granular, embora a pasta de cimento nao
envolva completamente os vazios entre as particulas constituintes da mistura, a
cimentacdo ocorre apenas entre os pontos de contacto das particulas de areia. Quanto
melhor graduado for o solo em termos granulométricos, menor sera o indice de vazios
garantindo assim maiores areas de contacto entre as particulas e tornando, assim, a agao
de cimentacdo mais efetiva. Por sua vez as areias de granulometria uniforme apresentam
uma area de contacto minima entre as particulas, dificultando assim o processo de

cimentacdo e exigindo uma maior percentagem de cimento para a sua estabilizacao.

No caso dos solos coesivos, ou seja, em solos finos (solos de menor dimensao
granulométrica das particulas), as particulas de cimento comportam-se como nucleos,
aos quais as pequenas particulas de solo se agregam a estes, formando vérias particulas

de fléculos.

Com a aplicagdo do cimento como se garante uma maior coesdo das particulas, o

atrito entre as mesmas é muito maior. Neste caso, a cimentacdo também ocorre embora
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com menor eficiéncia. No caso da fracdo argilosa também contribui para o processo de
estabilizacdo o qual reage com a cal que resulta da hidratagdo do cimento. A cal
libertada pela hidratacdo do cimento vai provocar o endurecimento dos agregados de
particulas de argila, devido a este processo o aumento da fracdo fina leva ao
consequente aumento da superficie especifica das particulas, implicando uma maior

reacdo do cimento hidratado com a superficie das particulas.

Os solos argilosos séo solos que apresentam grande sensibilidade a presenca de
agua e este facto faz com que apresentem grande expansibilidade, provocando grandes
variacdes de volume e as quais condicionariam as suas aplicacfes. Desta forma é
também possivel modificar este tipo de solos com cimento. Nestes tipos de solos e
devido a sua grande percentagem de argila, obrigam a utilizacdo de maiores

percentagens de cimento na sua estabilizacao.

Em alguns solos, as reacGes quimicas entre os solos e o ligante podem ser
desfavoraveis. Por este motivo é oportuno adequar o tipo de cimento ao tipo de solo.
Este tipo de reagdes podem inibir a hidratacdo do cimento ou provocar libertacdo de
produtos da reacdo com caracteristicas expansivas e como consequéncia, originar

tensdes no interior do material e consequente deterioracdo do mesmo.

No caso da dosagem de cimento for superior a necessaria, 0 aumento de
resisténcia é consideravel embora os custos serdo maiores, acontecendo também com
que a fratura do pavimento aconteca em blocos de maiores dimensées logo tornando-se
menos flexiveis sobre a acdo das mesmas cargas, comportando-se como um conjunto de

pequenos blocos e evitando que o pavimento funcione como um todo.

Os principais beneficios conseguidos com o tratamento, consistem na reducdo do
teor em &gua do solo e do indice de plasticidade, bem como o aumento da
trabalhabilidade, da consisténcia imediata e da resisténcia a médio/longo prazo e ainda
de salientar neste processo a alteracdo da granulometria dos solos e a alteracdo das

caracteristicas de compactagéo.

A melhoria imputada aos solos tratados, reflete-se numa maior graduacgéo do solo,

na reducgdo da sua plasticidade e em grandes aumentos da sua durabilidade e resisténcia.

-43-



Contribuicao para a Metodologia de Estudo de Melhoria de um Solo com Cimento no Ambito de uma

Obra Rodoviaria

V.6 - Efeito da Pluviosidade no solo-cimento

Durante a construcdo ou tratamento de solos com cimento, as condi¢Oes
climatéricas podem condicionar a sua eficacia. De acordo com o Highway Reserch
Board, a chuva ao contrario do que seria de esperar, s0 afeta a mistura caso esta ainda
ndo tenha sido misturada com o cimento nem compactada. Desta forma altera-se o teor

em agua, condicionando assim a compactacdo da mistura e eficcia da mesma.

Embora a chuva ndo afete substancialmente a mistura, s6 para casos de grandes
pluviosidades é que se devem proceder a suspensdo dos trabalhos de aplicacdo de solo-
cimento. Caso ocorram ap0s a compactacao, estas ja ndo condicionam nem afetam os
trabalhos realizados. O excesso de agua dificulta a eficiéncia das misturas. De acordo
com este mesmo organismo, nos solos arenosos, verificou-se que as misturas realizadas
podem ser feitas até 2% acima do teor em himidade Otimo (Wqp), Sem grandes
dificuldades, nos solos argilosos a eficiéncia da mistura verifica-se em cerca de 3%

abaixo do teor de humidade 6timo (wop) do solo.

V.7 - Procedimento de Execucdo em Obra

A execucdo de misturas de solo-cimento, devem obedecer a certos procedimentos
de execucdo em obra, estes empregam metodologias que garantem a obtencdo dos
resultados espectaveis. Neste capitulo é feita a descricdo destas metodologias, estes
procedimentos, encontram-se esquematicamente representados pelo fluxograma

indicado na Figura V-1.
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Figura V-1 — Esquema de procedimento de execugéo de solo-cimento em obra

V.7.1- Marcacao Topogréfica

A marcacdo topografica garante que a obra a realizar cumpra as dimensdes
altimétricas e planimétricas, bem como a sua correta localizacdo. Esta fase antecede o
arrangue dos trabalhos, recorrendo a equipamentos especificos na marcag¢do dos pontos
da via, nomeadamente a estacas. Acompanha todo o processo de execucao das camadas,

garantindo o controlo das espessuras das mesmas.

V.7.2- Preparacdo da Camada Subjacente

Antes de dar inicio a execuc¢do da primeira camada de aterro procede-se a analise
da fundacdo, efetuando-se a sua limpeza, regularizacdo e compactacdo, de modo a
garantir as condicOes de suporte adequadas para a primeira camada do corpo de aterro, e
garantir adequada ligacdo da primeira camada ao terreno de fundacéo, e execucdo das

restantes camadas constituintes do Aterro.

A camada Subjacente a camada de solo-cimento deve apresentar uma
compactacdo relativa minima de 95 %, quando referida ao ensaio proctor modificado e
um CBR minimo de 10%. Antes da execucdo da camada de solo-cimento procede-se a
um pré-humedecimento do leito de pavimento de modo a garantir a manutencao do teor

em agua da mistura a executar.
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V.7.3- Espalhamento do solo e ligante

A execucdo da camada de solo-cimento deve atender a algumas condicionantes,
nomeadamente a sua execucao s6 pode ser realizada quando a temperatura a sombra é
superior a 5°C e sem formacéo de gelo. O solo é transportado e descarregado na zona a
executar a camada, onde imediatamente se processa o0 espalhamento e regularizacédo
com recurso a motoniveladora. De modo a fechar a camada efetua-se uma compactagéo
ligeira com o objetivo de promover a densificacdo uniforme da camada, limitando as
variacdes do teor em agua e facilitando a homogeneizacdo durante as operagdes da

mistura.

Nesta fase procede-se ao controlo do teor em &gua do solo, o qual, no momento da
mistura com o cimento, deve garantir uma mistura uniforme e intima entre ambos,
sendo que este valor ndo pode diferir com o valor realizado pelo estudo laboratorial em

mais de 2%.

O espalhamento do ligante é por norma efetuado por meios mecanicos, regulado
por um sistema de doseamento volumétrico, controlado pela velocidade de
espalhamento conforme a Figura V-2. Este equipamento garante uma correta
distribuicdo e uniforme do ligante pela superficie da camada de acordo com a dosagem
pré-estabelecida. A distribuicdo do ligante é efetuada por faixas paralelas, adjacentes e
sem sobreposicdo, e ndo devem realizar-se com um intervalo de tempo superior a 1 hora

de modo a obter-se uma mistura homogénea e sem aglomerados de cimento.

Figura V-2 - Espalhamento mecénico de ligante

Quando as zonas a tratar sdo zonas de reduzida extensdo ou ndo acessivel a
equipamentos, recorre-se a uma distribuicdo manual do ligante. Neste caso, 0s sacos de

cimento sdo colocados sobre o solo a tratar, formando uma quadricula de lados
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aproximadamente iguais e correspondentes a dosificacdo aprovada conforme a Figura
V-3. A distribuicdo do cimento deve de ser feita de forma rapida e por norma usam-se
arrastadeiras manuais (rodos) ou vassouras. Esta operacdo deve ser suspensa em

situacOes de vento forte ou chuva.

Figura V-3 — Espalhamento manual de ligante

V.74 - Mistura, Homogeneizagdo e Humidificacéo

A mistura do cimento tem a maior importancia para a qualidade do solo-cimento.
Os resultados dependem do tipo de equipamento usado, dos processos de trabalho
adoptados e da sua duracdo, e estdo estritamente relacionados com a natureza do solo,

com o seu grau de pulverizacdo e com 0 seu teor em agua.

A mistura do cimento com o solo é realizada com recurso a uma misturadora
equipada com um disco de grades de eixo horizontal, com velocidade regulavel (“Pulvi-
mixers”), conforme é visivel na Figura V-4. Este tipo de equipamento tem a
particularidade de permitir em simultaneo o controlo da espessura da camada. O numero
de passagens para gque se consiga garantir a homogeneizacdo da mistura é determinado

no trecho experimental.

A operacao de mistura é iniciada logo ap6s o espalhamento e quando necessario,
este equipamento permite também a humidificagdo do material para que se consiga
atingir o teor em agua fixado no estudo laboratorial. A duracdo do periodo do inicio da
mistura até a compactacdo deve ser 0 mais curto possivel, de modo a ndo comprometer

0 cimento.
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Figura V-4 - Misturadora mecéanica Wirtgen (WR 2000)

V.75- Compactacao

A compactacdo dos solos tem como a finalidade evitar futuros assentamentos,
melhorar a capacidade do solo para suportar as cargas, diminuir a permeabilidade e

garantir uma maior estabilidade do material em obra.

Os solos colocados em obra sem qualquer compactagdo, (com elevado indice de
vazios), sdo facilmente suscetiveis de sofrer assentamentos, serem atravessadas pela
agua originando arrastamento das particulas mais finas e conduzindo, por vezes, ao
colapso da propria obra. A capacidade do solo para suportar as cargas fica também

muito diminuida.

A compactacao do solo é um processo nao natural, em que uma massa de solo vé
reduzido o indice de vazios por reduc¢do do volume da sua fase gasosa, essencialmente a
custa da expulsdo de ar, melhorando as suas caracteristicas de resisténcia,
deformabilidade e permeabilidade, através de uma ac¢do manual ou mecénica de

aplicacdo repetida de cargas.

A compactagdo da mistura € efetuada longitudinalmente, sendo aconselhavel que
esta operacdo ndo se efetue num intervalo de tempo superior a trés horas desde o inicio
da mistura, o esquema de compactagdo adotado bem como o equipamento utilizado é
definido no trecho experimental, a Figura V-5 € representativa de um desses tipos de

equipamentos.
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Figura V-5 — Cilindro de rasto liso

V.7.6 - Cura

A cura é uma das fases pela qual a mistura de solo-cimento tera de passar antes de
entrar ao servico. Normalmente é fixado um prazo de sete dias, e € observado pelos

valores obtidos na realizag&o dos ensaios laboratoriais aos provetes do estudo efetuado.

Os meios mais vulgares de manter no campo uma protecdo adequada do solo-
cimento no periodo de cura consistem no espalhamento de terra mantida himida sobre a
superficie, ou com recurso a rega de um produto betuminoso apropriado, conforme
visivel na Figura V-6.

Figura V-6 — Protecdo de Cura de mistura de solo-cimento
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VI - Trecho Experimental

VI.1- Introducéo

Antes da realizacdo do processo de tratamento do solo através do solo-cimento,
procede-se a realizacdo de um trecho experimental onde se procede a definicdo das
metodologias de trabalho o qual podera ser realizado em restabelecimentos, ou na plena
via a uma cota inferior & cota do leito do pavimento e com uma extensdo minima de 100

metros, onde neste poderdo ser verificados 0s seguintes aspetos:
- Verificagcdo da homogeneizagdo da mistura de solo-cimento;
- Composicéo dos meios de compactacao a intervir;

- Grau de compactacdo e teor de cimento efetivo que foi aplicado em toda a
espessura da camada;

- Verificacao do teor em agua, do grau de compactacao e do teor de ligante;

- A espessura da camada e a sua regularidade superficial estdo dentro dos

parametros especificados pelo caderno de encargos;

- Acompanhamento do processo de cura da mistura e realizacdo de ensaios de

resisténcia mecanica;
- Recolha de amostras “In Situ”.

- Comportamento mecanico das camadas executadas e posterior afericdo da

fiabilidade dos resultados e das tendéncias obtidas no estudo laboratorial inicial.

V1.2 - Equipamento

O equipamento a ser usado no trecho experimental é o0 mesmo que sera utilizado
no processo de execucdo da mistura de solo-cimento. No trecho experimental sdo
testados 0s equipamentos a serem aplicados, bem como a sua operacionalidade e

eficacia.
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Os principais equipamentos a serem usados Sao:

e Espalhadora de ligante.

e Misturadora.

e Motoniveladora.

e Cilindro vibrador de rasto liso.
e Trator e Jopper.

e Camido de Emulsdo.

e Cilindro de Pneus.

V1.3 - Procedimento de execucao

O local escolhido para executar o trecho experimental pode ser um local pré-

definido ou em plena via.

O solo a usar na mistura € regularizado, misturado, humidificado e compactado no
local onde se executou o aterro, de forma a garantir uma melhor unido entre o solo
existente e o aterro. Os solos sdo escavados e transportados para o local do trecho
experimental por camifes basculantes. Estes solos provenientes da escavacao devem ja
ter sido objeto de ensaios de caracterizagdo geotécnica e as suas caracteristicas deverao
ja ser conhecidas.

Os solos séo colocados no local a executar a mistura, espalhados com recurso a
uma motoniveladora e ligeiramente compactado, equivalente a 20% das passagens
necessarias a compactacdo e com o objetivo de adensar uniformemente a camada,

limitando as varia¢des do teor em &gua e facilitando a sua homogeneizacéo.

De seguida procedido o espalhamento do ligante e em regra, aplica-se pelo menos
1% de ligante a mais do que a estudada laboratorialmente, de modo a colmatar erros de
distribuicdo ou até mesmo arrastamento do ligante pelo vento. Este processo é
elaborado por um espalhador (Figura VI-1) com sistema de doseamento volumeétrico

controlado pela velocidade, garantindo a uniforme distribuicdo do cimento.
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Figura VI-1 — Mistura dos materiais

A mistura € por norma produzida por uma misturadora equipada com um disco de

grades de eixo horizontal, permitindo ajustar a espessura da camada.

O solo € compactado com uma percentagem de compactacdo superior a 95%
relativa ao proctor modificado e regularizado para que depois da compactacdo a camada
figue com a espessura pretendida. A Figura VI-2 mostra 0 equipamento

(motoniveladora), usado na regularizacdo das camadas.

— i
[ Sz S e ="

Figura VI-2 — Regularizag&o da altura da camada

Apos a passagem do cilindro, efetuam-se alguns ensaios com o Gamadensimetro,
para se saber o valor da compactacédo que o solo atingiu. Se a compactacédo for superior
a 95%, significa que o numero de passagens de cilindro sdo suficientes para se

conseguir a compactacéo da mistura.
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A Figura VI-3 € ilustrativa do cilindro de rasto liso, este usado para compactacao
das camadas e a Figura VI-4, é ilustrativa da realizagdo dos ensaios de controlo de

compactacao com recurso ao equipamento de ndcleodensimetro.

Figura VI-4 — Controlo de compactacdo da mistura

O procedimento é repetido para trés faixas com diferentes percentagens de
cimento, de acordo com as percentagens usadas no estudo laboratorial, sendo que apds

executadas as trés faixas, sdo colhidas amostras para se efetuarem ensaios laboratoriais.
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VIl - Controlo de Qualidade

VIIL1 - Introducéo

O controlo de qualidade é essencial para garantir que o produto final seja
adequado ao uso a que este se destina, garantindo que a mistura esta de acordo com o
contratado, tanto em questdes relacionados com a sua performance como em termos de

especificacOes através de inspecdes e controlo no terreno ou em laboratdrios.

O controlo de qualidade da mistura deve ser realizado com base nos parametros
definidos no caderno de encargos da respetiva obra. Neste documento estdo
preconizados as frequéncias e tipos de ensaios a realizar, que garantem a verificacdo da
ocorréncia de variagcbes do solo e permitem efetuar a sua classificagdo. Com isso,

permite adaptar o melhor método a utilizar para a estabilizacéo da camada.

No processo de realizagcdo de uma estabilizacdo com recurso a solo-cimento em
obra, o espalhamento do cimento, a quantidade de cimento, a homogeneidade da
mistura, o intervalo de aplicacdo dos seus constituintes, a compactacdo e a cura da
mistura, séo estes os fatores em que o controlo de qualidade se focaliza e que tém maior

importancia na garantia da qualidade final.

O espalhamento do cimento por norma ndo origina problemas, realca-se apenas
que nos solos muito argilosos o espalhamento torna-se um fator a ter em conta uma vez

que condiciona a homogeneidade da mistura.

Em funcdo da quantidade de solo a tratar, a quantidade de cimento é previamente

avaliada e devidamente controlada.

A perfeita homogeneizacdo da mistura garante a eficiéncia da mesma. Esta
verificagdo deve de ser efetuada em toda a extensdo do pavimento tratado, bem como
até a profundidade pré-estabelecida. A mistura deve apresentar uma coloracdo uniforma,
indicativa de que esta homogeneidade estd correta. Apds a compactagdo e cura da
mistura, o controlo de diversos pontos ao longo de toda a obra é de extrema

importancia.
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VII.2 - Ensaios

A realizagdo de ensaios aos solos permite obter as varias caracteristicas de cada
tipo de solo, permitindo conhecer os solos existentes em obra ou candidatos a serem
aplicados nesta. Os estudos permitem também e em aplicacdo ao tema abordado por este
trabalho, estabelecer o relacionamento entre o teor em ligante e as propriedades para o
estudo em causa, nomeadamente correlacionar a resisténcia da mistura em funcéo da

percentagem de ligante e do teor em agua.

Estes ensaios dividem-se entre ensaios que avaliam as caracteristicas fisicas e

ensaios que permitem avaliar as caracteristicas mecanicas;

- Caracteristicas Fisicas

A anélise granulométrica, os limites de consisténcia, o equivalente de areia, 0
azul-de-metileno, a baridade seca maxima, o teor em agua 6timo, sdo todos elementos
chave para este tipo de caracterizacdo, podendo através dos mesmos conseguir-se

identificar e caracterizar o solo.

- Caracteristicas Mecanicas:

Para efeitos de dimensionamento sdo tidas em conta as caracteristicas mecanicas.
Estas podem ser obtidas através da realizacdo de ensaios, nomeadamente; compactacdes
proctor, CBR (Califérnia Bearing Ratio), Ensaio CBR imediato, compressdes uniaxiais
(Simples), e compressdes diametrais.

VIL2.1- Percentagem em Matéria Organica de Solos (JAE S. 9-53)

Este ensaio destina-se a detetar a presenca de matéria organica numa amostra de
solo, bem como quantifica-la em termos percentuais. Este é deveras muito importante,
se um solo contiver elevados teores em matéria organica, a sua resisténcia pode atingir
valores muito pequenos e com isto condicionar a sua utilizacdo, ou em caso de ja ter
sido aplicado, com o passar do tempo e com sucessivas alternéncias de condicdes tanto

fisicas como quimicas, poderdo ocorrer deformacdes nos pavimentos.
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VII1.2.2 - Ensaio de teor de himidade natural, Teor em Agua (w) em estufa

ventilada

O teor em &gua (w) de um solo é definido como o peso da &gua contida numa
amostra de solo, dividido pelo peso seco das particulas solidas do solo, sendo esta

expressa em percentagem.

A determinacdo do teor em &gua pelo método de secagem em estufa (NP 84)
consiste basicamente em determinar o peso humido da amostra do solo cujo teor em
agua se pretende determinar. Posteriormente, para a determinacdo do peso seco, O
método tradicional é a secagem em estufa, na qual a amostra é mantida com temperatura
entre 105 °C e 110 °C, até que apresente massa constante, o que significa que a amostra
perdeu a sua agua por evaporagao.

O teor em agua (w) é determinado pela diferenga entre 0 peso da amostra humida

e 0 peso da amostra seca conforme a expressédo VII-1.

Calculo:
m2 —ml -
w=———x100 (VII-1)
m3 —ml
sendo:

m1- massa do recipiente
m2 — massa do recipiente e do provete antes da secagem

m3 — massa do recipiente e do provete seco

Na Figura VII-1 € possivel verificar amostras que estdo acondicionadas numa

estufa ventilada por forma a ser possivel a sua secagem.
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Figura V1I-1- Estufa ventilada

VI1.2.3 - Determinacao dos limites de Atterberg ou de Consisténcia

Os limites de Atterberg foram definidos, para caracterizar as mudancas entre 0s
estados de consisténcia dos solos. Posteriormente, Casagrande apresentou uma

padronizacdo da forma de se proceder nos ensaios para a determinacdo desses limites.

Os limites de consisténcia determinados segundo a norma portuguesa NP-143,
traduzem o estado crescente do teor em &gua para solos com fracdo significativa de
particulas finas (30% ou mais com dimenséo inferior a 0,05mm), com a adi¢do de teores
em agua crescentes permitem, desta forma, determinar os limites de plasticidade e de

liquidez.

Dependendo de seu teor de humidade um solo argiloso pode apresentar
caracteristicas iguais as de um liquido ou de um s6lido. Entre esses dois estados limites,
0 solo passa por um estado plastico e por um estado semissolido, sdo estes os estados de

consisténcia do solo.

O indice de plasticidade (IP) é calculado pela diferenca entre o limite de liquidez
(LL) e limite de plasticidade (LP), conforme expresséo VII-2:

IP=LL-LP (VII-2)

Este indice mede a plasticidade dos solos e representa a quantidade de agua
necessaria para que um solo passe do estado plastico ao liquido, permitindo medir a

tendéncia a expansao do solo.
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VI1.2.3.1- Limite de Liquidez (LL)

O limite de liquidez de um solo é o teor de humidade que separa o estado de
consisténcia liquido do plastico e para o qual o solo apresenta uma pequena resisténcia
ao cisalhamento. Para a realizacdo do ensaio, utiliza-se o aparelho de Casagrande
conforme Figura VII-2, onde tanto o equipamento, como o procedimento sdo

normalizados.

No ensaio de limite de liquidez mede-se, indiretamente, a resisténcia ao
cisalhamento do solo para um dado teor de himidade, através do nimero de pancadas
necessarias ao deslizamento da amostra. O ensaio continua até que os dois lados se
juntem, longitudinalmente interrompendo-se nesse instante e anotando-se o nimero de

pancadas necessarios para o fecho da ranhura.

Figura V11-2- Verificacdo da altura de material do limite de liquidez

Para a determinacdo do limite de liquidez, este é igual ao teor de humidade
correspondente a 25 pancadas. Para a sua determinacdo deve-se realizar o ensaio até que
se tenha no minimo quatro pontos nomeadamente, dois acima e dois abaixo das 25

pancadas.

Na Figura VII-3 é possivel verificar o grafico que se obteve ap6s a realizacdo do

ensaio do limite de liquidez e o qual indica o ponto do limite de liquidez.
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Figura VI11-3- Gréfico determinacgdo do limite de liquidez

VI1.2.3.2-  Limite de Plasticidade (LP)

O limite de plasticidade traduz-se como sendo o extremo inferior do intervalo de

variacdo do teor de humidade no qual o solo apresenta comportamento plastico.

Para a realizacdo do ensaio é necessario uma placa de vidro, com uma face porosa

e um cilindro padrdo com 3mm de diametro.

O ensaio inicia-se rolando, sobre a face porosa da placa de vidro, uma amostra de
solo com um teor de humidade inicial proximo do limite de liquidez, até que, duas
condigcdes sejam, simultaneamente alcancadas. Na primeira, o rolinho tenha um
didmetro igual ao do cilindro padrdo e a outra condigdo, o aparecimento de fissuras

(inicio da fragmentag&o).

Conforme a Figura VII-4, o teor de humidade do rolinho, nesta condicéo,

representa o limite de plasticidade do solo.

1 #o | BOLO§ SO

VIR O8O

Figura V11-4 — Ensaio Limite de Plasticidade
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VIl.2.4 - Ensaio Azul-de-metileno

Com o ensaio de azul-de-metileno é possivel avaliar a argilosidade dos solos ou
seja a quantidade de argila existente em gramas, por cada 100 gramas de solo,
relacionando 0 mesmo com a capacidade de adsorcao da solucdo de azul-de-metileno de
um solo ou de um material rochoso e constitui um dos parametros de identificacdo para
classificagdo dos solos, por meio da mancha de azul-de-metileno, conforme demonstra a
Figura VII-5.

Figura VII-5 — Ensaio azul-de-metileno

VII1.25 - Ensaio de Equivalente de areia

O ensaio de equivalente (LNEC E 199) de areia destina-se a determinar o
equivalente de areia de um solo, sendo esta a caracteristica que exprime a quantidade e a

qualidade dos elementos finos plasticos presentes hum solo.

Este ensaio exprime a qualidade e a quantidade de elementos finos plasticos
existentes no solo. Consiste em agitar energicamente uma amostra de solo arenoso
numa proveta contendo solucdo diluida e apds repouso, determinar a relacdo entre o
volume de areia e volume de areia mais o de finos que se separam da areia. Os
elementos arenosos ficam sedimentados no fundo da proveta, ndo sofrendo floculacéo,

os elementos finos séo aqueles que permanecem em floculacao.

O equivalente de areia (E.A.) representado na Figura VII-6 de um provete é dado
pela expresséo VII-3:
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h2 (VII-3)
E.A.= =% 100

em que:

hl — corresponde a altura do nivel superior do floculado em relacdo ao fundo da
proveta.

h2 — corresponde a altura do sedimento determinada com auxilio de um pistéo.

Figura VI11-6 — Ensaio de equivalente de areia

VIL.2.6 - Anélise granulométrica

A composigdo granulométrica de um solo é realizada através do ensaio de anélise
granulométrica (LNEC E 196), (LNEC E 239), este permite determinar as
caracteristicas de identificagdo do solo. E considerado como dos ensaios mais essenciais

realizado aos solos e que deve ser sempre determinado.

A composicdo granulométrica define a distribuicdo de particulas do solo em
percentagem de peso total (percentagem ponderal), de acordo com as suas dimensdes.
Para as particulas com dimensdes maiores ou iguais a 0,075mm (peneiro n.° 200), a
determinacdo da composicdo granulométrica é feita pelo método da peneiracdo (LNEC
E 239), para particulas menores do que 0,075mm (peneiro n.° 200), o método utilizado
para determinacdo da composicdo granulométrica pelo processo de peneiracdo deixa de
ser exequivel é o método mais correto é o da sedimentacdo segundo a especificacao
(LNEC E 196).
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A sedimentacdo consiste em misturar o solo de dimensdo inferior a 0,075mm
(peneiro# 200), com A&gua destilada e observar o processo de sedimentacdo das
particulas, medindo a densidade do liquido em certos intervalos de tempo. A diferenca
de densidades medird a quantidade de particulas que sedimentou ao fim de um certo
tempo (t), ou seja, a quantidade de particulas que no tempo (t) percorreu uma certa
distancia (h). Essas particulas sedimentaram a uma velocidade (v = h/t), conhecendo-se
esta velocidade (v), calcula-se segundo a expresséo VII-4 da “lei de Stokes”, o respetivo

diametro (D) das particulas.
y=2 ¥ Yw p2 (VI1-4)
18~

sendo:

V — Velocidade de sedimentacdo de uma particula;

D- Diametro da particula esférica;

L - Viscosidade do fluido (com temperatura de 20°C ou densaria)

g- Aceleracéo da gravidade;
vs- Peso Volumico das particulas sélidas;

Y- Peso Voltimico da Agua

Os resultados dos valores das analises granulométricas sdo apresentados em
graficos com escala logaritmica no eixo das abcissas, eixo este, representante das
dimens6es das particulas em milimetros. No eixo das ordenadas estdo representados o0s
valores do material passado nos peneiros em percentagem. Através da interpretacao
destes dados podemos entdo proceder a classificacdo do solo, o que se pode classificar
em argilas, siltes, areias ou cascalho sendo que os siltes e o cascalho ainda se

subclassificam em finos médios ou grossos.

Na Figura VII-7 é possivel verificar a curva granulométrica de um solo e na
Figura VII-8, é possivel ver a execucdo da analise granulométrica pelo método da
peneiracdo e andlise granulométrica de finos (particulas menores do que peneiro n.°

200) executados pelo método da sedimentacao.
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Figura VII-7- Fuso granulométrico

Figura VI1-8 — Analise granulométrica pelo método da peneiracédo e pelo método
da sedimentagéo

VII1.2.7 - Compactacao Proctor

A densidade com que um solo é compactado sob uma determinada energia de
compactacdo depende da himidade do solo no momento da compactacdo, por forma a
estudar a relacdo entre o teor em agua do solo e o peso volumico seco que pode ser
obtido utilizando um dado equipamento e um dado procedimento de compactacao,
recorre-se ao ensaio de compactacdo proctor. Este ensaio de compactacdo, €
vulgarmente conhecido por ensaio de compactagdo proctor (LNEC E 197), devido ao

nome do investigador que o desenvolveu.
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Os solos para que possam ser utilizados nos aterros das obras de terraplenagem
devem preencher certos requisitos, ou seja, certas propriedades que melhoram o seu
comportamento sob 0 aspeto técnico, transformando-os em verdadeiro material de
construcdo. Esse objetivo é atingido de maneira rapida e econdémica através das
operacdes de compactacdo. Essas propriedades visam principalmente o aumento da
resisténcia da rutura dos solos sob acdo de cargas externas, a reducdo de possiveis
variagfes volumétricas quer pela acdo de cargas, quer pela acdo da &gua que
eventualmente percola pelo solo, bem como, garantir a impermeabilizacdo dos solos,

pela reducdo do coeficiente de permeabilidade, resultante do menor indice de vazios.

Com este ensaio € possivel verificar que na mistura de solo com maiores
quantidades de agua quando compactada, 0 peso especifico aparente dessa mistura
costuma aumentar porque a agua de certa forma funciona como lubrificante,
aproximando as particulas permitindo melhor entrosamento e por fim, ocasionando a

reducdo do volume de vazios.

No Quadro VII-1 é possivel ver as variantes que se podem adotar para a

realizacdo deste ensaio mediante a energia de compactacdo pretendida:

Quadro VII-1 - Quadro indicativo das caracteristicas dos ensaios proctor

Ensaio N.° de Camadas Pildo Tipo de Molde | N.° de Pancadas
Baixa energia Pequeno Molde Pequeno 25
ProctorLl;l\?gmal ou de 3 Camadas
compactagéo Grande Molde Grande 55
e Energia de Pequeno Molde Pequeno 25
Proc';our Fl}gg:(;ﬂcado compactagéo 5 Camadas
elevada Grande Molde Grande 55

(Fonte: adaptado de Canelas, D. 2010)

Num determinado ponto, atinge-se um peso especifico maximo a partir do qual
ainda que se adicione mais &gua, o volume de vazios passa a aumentar. A explicacdo
para este acontecimento reside que para quantidades adicionais de adgua ap0s 0 ponto

Otimo, ao invés de facilitarem a aproximacdo dos grdos fazem com estes se afastem,
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aumentando novamente o volume de vazios e causando o decréscimo dos pesos

especificos correspondentes.

Ao realizar-se a compactacao de um solo sob diferentes condi¢des de himidade e
para uma determinada energia de compactacao, obtém-se entdo uma curva de variacao
dos pesos especificos aparentes secos (yq) em funcdo do teor de himidade (w). Esta
curva é chamada de curva de compactacdo, 0 peso especifico aparente seco cresce com
0 aumento do teor de hdmidade até atingir um maximo (wgy) € depois comeca a
decrescer, ou seja, embora o teor de hiumidade esteja aumentado, ap6s o valor 6timo do

teor de humidade o peso especifico aparente vai continuar sempre a diminuir.

Para os diferentes teores de humidade é tragcado um grafico onde a ordenada do
ponto correspondente ao pico da curva, € 0 maximo peso especifico aparente seco que
este solo podera atingir para a energia de compactacdo usada e teor de humidade
correspondente. As coordenadas do ponto maximo receberam a denominacao de teor em
agua otimo (wop) € peso especifico aparente seco maximo (yimax), @& curva de
compactacao € tracada a partir dos pares de valores, peso especifico aparente seco - teor
de humidade, distribuidos de forma que, no minimo quatro pontos se encontrem a

esquerda do designado ramo seco e dois a direita no ramo himido.

Na Figura VI11-9 é possivel ver o grafico que obtemos da compactacdo onde nos
permite relacionar a baridade do solo com o teor de agua do solo, e onde o ponto
méaximo da parabola corresponde a baridade maxima do solo, bem como o seu teor de

himidade correspondente.

"f-d IMax

Lado seco

Lada hdmida

Wont

Figura V11-9 - Grafico tipo de compactacéo Proctor
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A energia especifica de compactagdo (Ec) € determinada através da expressao (
VII-5:

_P%X98 XhXn Xc (VII-5)

E
¢ Vv

em que:

p — peso do pildo (Kg)
h — altura de queda (cm)
n —numero de pancadas por camada;

¢ — nimero de camadas;
V —volume do molde (cm3);

Cada tipo de solo influéncia a sua curva de compactacdo com o respetivo teor
Otimo em agua e peso volumico seco maximo, os solos com granulometria mais
grosseira, apresentam normalmente teores em &gua Otimos mais baixos e pesos
volimicos secos maximos mais elevados quando comparados com solos de

granulometria mais fina.

Os solos finos sdo constituidos por particulas de minerais argilosos de dimensdes
reduzidas e com geometria lamelar de elevada superficie especifica, tendo que se
utilizar maiores quantidades de &gua conduzindo a teores Otimos mais elevados e
consequentemente pesos volumicos inferiores quando comparados com solos de

granulometria mais grosseira.

As areias grossas bem graduadas com uma superficie lisa e forma arredondada,
obtém-se curvas de com pesos vollimicos maximos superiores e verifica-se uma maior
variacdo de peso volumico com pequena variagcdo do teor em &gua, isto €, maiores
inclinagdes da curva de compactacdo nos “lados” secos e himidos. Nos solos mais finos
a curva de compactacao apresenta-se menos pronunciada e obtém-se pesos volimicos

maximos inferiores.
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A Figura VI1I-10 é possivel verificar as curvas tipo de compactacdo de cada tipo

de solo.
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Figura V1I-10 - Variacdo da curva de compactacdo em funcdo do tipo de solo

VI11.2.8 - Ensaio Californiano ou C.B.R. (Califérnia Bearing Ratio)

O ensaio frequentemente utilizado para avaliar a resisténcia mecénica de um solo
¢ 0 CBR, devido a sua facilidade de execucdo e grande divulgacdo na area de
engenharia de pavimentos, sendo um valor de referéncia utilizado nos projetos de

dimensionamento de pavimentos.

O ensaio C.B.R tem como objetivo estimar a resisténcia de um solo compactado
para sua utilizacdo principalmente em bases, sub-bases e subleitos de pavimentos

rodoviarios ou aeroportuarios.

A sequéncia do ensaio consiste na determinacdo da humidade 6tima e do peso
especifico aparente seco maximo (ygmax) COM recurso ao ensaio de compactacao proctor,
procedendo-se de seguida h& determinacdo das propriedades expansivas do material e

determinacéo do Califérnia Bearing Ratio (C.B.R.).

O procedimento do ensaio consiste na determinacdo de uma relacdo carga-
penetracdo, medindo a resisténcia a penetracdo mediante ao puncionamento, na face
superior da amostra. Esta amostra de solo é compactada no teor em agua 0timo (Wopt) €
densidade méxima (xg4), 0 solo é compactado em cinco camadas sendo efetuados trés
provetes compactados com, 55, 25 e 12 pancadas por camada, com um peso do pildo de
4,5 kg e uma altura de queda de 45 cm, de acordo com a especificacdo (LNEC E 198).
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Ao fim de 96 horas dos provetes estarem submersos efetuam-se as leituras nos
defletometros observando-se assim a expansdo do material, seguindo-se o ensaio de
penetracdo dos provetes na prensa CBR. Durante o ensaio de penetracdo a deformacéo €
medida por meio de um defletometro, a Figura VII-11 e Figura VII-12, sdo
representativas da imersdo dos provetes em agua e da prensa para determinacdo do

indice de suporte californiano.

Tendo em vista a velocidade de penetracdo a correspondéncia entre as
deformacbes, os tempos e as cargas correspondentes sdo determinadas através das
leituras diretamente no ecrd digital que compde a prensa. Por meio destas leituras
conhecem-se as cargas atuantes no pistdo, as quais, divididas pela sua area, fornecerdo

as pressodes aplicadas a amostra e traca-se, a seguir, a curva pressdo-penetracao.

Figura VI1I-11 - Imerséo de provetes C.B.R. Figura V11-12 - Prensa C.B.R.

VI1.2.9 - Ensaio de compresséao Triaxial

O ensaio de compressdo Triaxial consiste num ensaio em que sdo aplicadas
tensbes laterais uniformes e constantes a um provete de forma cilindrica, esta é
designada de tensdo de confinamento e a0 mesmo tempo uma tensdo axial, através do
qual o provete € conduzido a rutura. O provete € ensaiado dentro de uma camara e
revestido com uma membrana com o intuito de simular as condi¢Ges e 0 comportamento

do solo as mais semelhantes possiveis as condi¢fes “In Situ” do solo.

A tensdo de confinamento é aplicada por intermédio de um fluido sob pressao,
geralmente agua desionizada e deaerada que ndo entra em contacto direto com o solo

devido a existéncia da membrana de latex.
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Devem de ser ensaiados pelo menos trés provetes com diferentes tensdes de
confinamento, geralmente os provetes sdo ensaiados a 50, 100 e a 200 MPa. A
realizacdo deste ensaio permite-nos obter diversos parametros sendo 0s mais usuais a
coesdo do solo (c’) bem como determinar o &ngulo de atrito (2°), sendo este considerado
um dos ensaios mais completos e mais complexos da mecanica dos solos, este ensaio
permite também um maior controlo da amostra do solo a ensaiar, bem como, a obtencéo

de resultados mais realisticos e fidedignos.

Na Figura VII-13 € possivel ver a execucdo de um ensaio triaxial e respetivo

equipamento.

Figura V11-13- Equipamento de ensaio Triaxial

VI11.2.10 - Ensaio de corte direto

A resisténcia ao corte de um solo consiste em obter a maxima tenséo de corte que
0 solo pode suportar sem sofrer rutura. A resisténcia ao corte € basicamente um
fendmeno de atrito em que esta resisténcia depende predominantemente da presséo

normal ao plano de corte.

No ensaio de corte direto (BS 1377-Parte 7), faz-se variar a pressdo normal (o),

medindo-se a respetiva tenséo de corte (t) na rutura.

A caixa de corte é constituida basicamente por duas meias-caixas metalicas onde

0 solo é colocado e provoca-se 0 deslocamento relativo entre as duas meias-caixas,
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deste modo, a superficie de rotura € imposta e tem de se dar ao longo de um plano

horizontal.

O ensaio é realizado em geral sob condi¢fes de deslocamento (deformacéo)
controlado, porque deste modo € possivel obter a resisténcia de pico e de rutura do solo,
considera-se que € atingida a rutura quando o solo ndo consegue resistir a qualquer

acréscimo de carga horizontal sem que este entre em rutura.

Na Figura V1I-14, é possivel ver o equipamento de corte direto.

Figura VI1I-14- Equipamento de corte direto

VIL.2.11 - Ensaio de permeabilidade com recurso a camara triaxial

A permeabilidade é a propriedade que o solo apresenta de permitir o escoamento
de &gua através dele, todos os solos sdo mais ou menos permeaveis, pelo que importa

determinar a sua permeabilidade tendo em conta 0 uso a que este estara destinado.

O conhecimento do valor da permeabilidade ¢ muito importante em algumas
obras de engenharia, principalmente na estimativa do caudal que percolara atraves do
macico e da fundacdo de barragens de terra, em obras de drenagem ou em rebaixamento

do nivel freatico.

Os mais graves problemas destes tipos de construcdo estdo relacionados com a
presenca da agua, desta forma o conhecimento da permeabilidade e de sua variagdo é

necessario para a resolucdo desses problemas.
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Para a realizacdo deste ensaio o provete de solo é colocado no interior da célula
triaxial envolvido por uma membrana e disposto entre uma base e um pedestal com
duas pedras porosas a fazerem esta separagdo fisica, uma na parte superior e outra na

parte inferior do provete.

A célula Triaxial é preenchida com agua e aplicam-se tensfes de confinamento
que comprimem a membrana flexivel ao provete para que o fluxo lateral (entre a
membrana e 0 provete) seja minimizado. Liga-se uma linha de drenagem na parte
inferior do Provete (onde entrara o fluxo d’agua) e outra na parte superior (onde saira o
fluxo), desta forma, controla-se o fluxo com maior precisdo e obtém-se maior
fiabilidade na realizacdo do ensaio por este método do que com recurso a outros

permeametros.

As principais vantagens de usar a cdmara triaxial € que se garantem a saturacéo da
amostra por contrapressdo e tem-se a possibilidade de verificar o parametro (B)
conforme a expressdo VII-6. Com este equipamento é possivel controlar as tensdes
principais, podendo-se realizar ensaios com materiais de baixa condutividade hidraulica.
A membrana que envolve a amostra reduz o risco de percolacao lateral devido a tensdo
de confinamento aplicada e as mudancas volumétricas e deformacdes podem ser

monitorizadas.

Au (VI1-6)
Ao

em que:

B — Parametro B
Au — variagéo das pressdes nos poros

Aoz - Tensdes de confinamento do provete
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VI11.2.12 - Ensaio de compressao

A resisténcia a compressdo € uma das propriedades das misturas de solo-cimento
mais estudada, estes ensaios dao indicagdes da evolucdo da reacdo da mistura solo-
cimento-agua, o tempo de presa e o grau de endurecimento. Estes ensaios sdo tomados

como critério fundamental para o projeto das misturas de solo-cimento.

VI11.2.12.1 - Ensaio de compressdo Simples

O ensaio de compressdo simples (NLT-305) permite determinar a resisténcia ou a
tensdo de rotura de provetes cilindricos, visando obter indicacbes acerca do
endurecimento das misturas e da resisténcia do material estabilizado. A qualidade dos
solos estabilizados com cimento é usualmente baseada nos valores obtidos nestes

ensaios.

Na Figura VII-15 estd representado o ensaiado & compressdo simples de um

provete de solo-cimento:

Figura V1I-15 — Ensaio de compressao simples

VI11.2.12.2 - Ensaio de compressdo diametral

O ensaio de tracdo por compressao diametral (NLT-304) permite determinar a
resisténcia ou tensdo de rotura de tracdo de provetes cilindricos quando solicitados

segundo a sua geratriz.

Na Figura VII-16 esta representado o ensaiado a compressdo diametral de um

provete de solo-cimento:
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Figura VI1-16 — Ensaio de compressao diametral

VI1.2.13 - Ensaio de determinacéo da Baridade “In Situ” pela Garrafa Areia

O método de determinacdo da baridade através da garrafa de areia € idealmente
apropriado para ensaios em obra, ou seja, designados “In Situ” bem como quando néo é
possivel ensaiar com o método do gamadensimetro ou nucleodensimetro, ou se, se

pretender determinar o peso volumico do solo.

Este método segundo a especificacdo LNEC E 204, consiste na colocacdo de uma
placa no local cujo o peso volimico se pretende determinar, apos a regularizacdo desse
mesmo local procede-se a escavacao e remocao de uma certa quantidade de solo, de
acordo com a dimensdo do orificio do tabuleiro e por forma a formar uma pequena

cavidade de sec¢do horizontal aproximadamente circular e de fundo arredondado.

O material tem que ser todo cuidadosamente recolhido e pesado, ap0s este
procedimento enche-se a cavidade com areia proveniente da garrafa de areia que havia
sido previamente seca e calibrada.

Apds ja se saber o peso volumico da areia que havia sido previamente
determinado e o volume que foi necessario para encher a cavidade, pode-se obter o
volume da cavidade com base no peso do material removido. Com o volume da

cavidade conhecido, pode-se entdo determinar o peso volimico do solo “In Situ”.

Para a determinag&o do peso volumico do solo, usa-se a expressao VII-7:

Y, = M4 X Y, ;@™ (VII-7)
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em que:

m1 — massa inicial da garrafa com areia ()

m2 — constante da garrafa (g)

m4 — massa do material escavado do furo(g)

mb5 — massa da garrafa com a areia remanescente ()

Y, - baridade da areia

A Figura VII-17 é representativa da execuc¢do do ensaio de garrafa de areia;

Figura VI1-17 — Ensaio Garrafa de Areia

(Fonte: http://lauwtjunnji.weebly.com/pengujian--sand-cone.html)

VIl.2.14 - Ensaio de Gamadensimetro ou Nucleodensimetro

Este ensaio € usado para a determinacdo “In Situ” do peso volumico e do teor em
agua de camadas de solo acabadas de compactar sendo o equipamento mais utilizado no
controlo de compactacdes. O equipamento usado chama-se gamadensimetro ou
nucleodensimetro e basicamente este aparelho tem uma fonte radioativa e um recetor-
contador. Na fonte do equipamento existem dois tipos de materiais radioativos, um para

a emissdo de raios gama e outro para a emissao de neutrdes.

Para a execucdo do ensaio caso 0 mesmo seja feito & superficie, coloca-se o
aparelho sobre a superficie do terreno cuja camada se pretende verificar o seu peso
volimico, no caso de ser em profundidade previamente realiza-se um furo e desce-se o

espigdo do gamadensimetro até a profundidade que se pretende ensaiar.

Para proceder a determinacdo do teor em &gua, o aparelho emite uma fonte de

neutrGes se esta for a partir da superficie do terreno € designada de “transmissdo
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indireta”, ou no caso de se desejar fazer o ensaio em profundidade este é designado de
“transmissdo direta”, a intensidade da resposta detetada no recetor é proporcional ao

teor em &gua no solo.

Para proceder a determinacdo do peso volumico, o aparelho emite uma fonte de
raios gama, se esta for a partir da superficie do terreno € também designada de
“transmissdo indireta”, ou, no caso de se desejar fazer o ensaio em profundidade este é
designado de “transmissao direta”. A quantidade de raios gama captados por unidade de
tempo no contador situado na célula é inversamente proporcional ao peso volimico do

material atravessado.

A baridade da amostra a ensaiar em massa por unidade de volume é calculada
através da comparacdo da taxa de radiacbes gama detetadas com a calibracdo
inicialmente estabelecida. A baridade seca da amostra a ensaiar é obtida através da
subtracdo da massa de agua por unidade de volume relativamente a baridade himida da

amostra.

Basicamente este ensaio serve para determinar o grau de compactacdo de um solo
por comparacdo com a baridade seca maxima determinada pelo ensaio de Proctor e com

isto, de forma rapida e expedita controlar as compactacgdes.

Na Figura VII-18 € possivel ver o equipamento de gamadensimetro ou

ndcleodensimetro.

Figura V11-18- Ensaio de gamadensimetro ou nucleodensimetro
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VI1.2.15 - Ensaio de carga em placa

O ensaio carga em placa (“Plate Load Test” PLT) permite a determinacgdo do
modulo de deformacdo de um solo, ou seja, € uma das propriedades mais importantes
em termos de engenharia principalmente no controlo e parametriza¢ao para o projeto de

obras rodoviarias.

Este ensaio caracteriza-se por usar uma placa de aco com dimensdes especificadas
pelas normas (DIN 18134; ASTM D1194; NF P 94-117-1), onde s&o efetuados ciclos de
carga e descarga no solo, geralmente com recurso a camifes para servirem de apoio ao
macaco hidraulico do equipamento carga em placa. Neste ensaio o solo é comprimido
pela placa circular pelo processo de dar carga atraves de um controlador de pressdo com

diferentes patamares de carga de acordo com a respetiva norma do ensaio.

O grande objetivo deste ensaio é a determinacdo da curva carga/deformacéo,
através de trés defletometros montados numa estrutura triangular vulgarmente
designada de “aranha”, com base nesta curva de deformacdo é possivel avaliar a

capacidade de carga de um solo.

Na Figura V11-19 é possivel ver a execucdo de um ensaio de carga em placa.

Figura V11-19- Ensaio de carga em placa
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VIII - Estudo Experimental

VIII1 - Considerac6es Gerais

O estudo interessa-se no &mbito da aplicacdo em obra do solo estabilizado com
cimento por parte da empresa Mota-Engil, Engenharia e Constru¢do S.A. na
subconcessdo designada de “Pinhal Interior” mais propriamente no Lote 2, lan¢o Avelar
Norte / Condeixa (IP3-1C2). Este lote tem uma extensdo total de 16 111 metros, com
inicio a norte do aglomerado de Avelar e fim apds o0 n6 de Condeixa/Coimbra (IP3/1C
2).

A via foi projetada para uma velocidade de 120 Km/h com um perfil tipo 2 x 2
vias e com uma largura de plataforma de 23,6 metros, com separador rigido em perfil do
tipo “New Jersey” com 0,6 m de largura. A obra tem duas faixas de rodagem com duas
vias de 3,75 metros de largura cada, com bermas esquerdas de 1 metro e bermas do lado
direito com 3 metros de largura. Neste lote estiveram envolvidos trabalhos de
terraplanagem, drenagem, pavimentagdo, obras acessorias e instalacdo / colocagdo de
equipamentos de sinalizacdo e de seguranca.

O presente trabalho apresenta o estudo da estabilizacdo de um solo com ligante
hidraulico (cimento), com vista a sua posterior utilizacdo na camada de Leito de
Pavimento. Esta estabilizacdo tem como propdsito melhorar as caracteristicas fisicas e
mecanicas de um solo natural proveniente da escavacdo da obra por forma a permitir a

sua aplicacdo nas camadas de pavimento.

O estudo visa a determinacdo da percentagem Otima de cimento a usar nesta
estabilizag&o relacionando a resisténcia mecanica obtida com a percentagem de cimento
que variam entre os 3, 4,5 e 6% e teores de himidade que variam entre o Otimo -1%, o

Otimo e o0 Otimo + 2%.

VIII.2 - Materiais utilizados

A agua empregue na mistura para a compactacdo da mesma e hidratacdo do

cimento é doce natural, isenta de 0leos, acidos, matérias organicas ou outros produtos
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que possam ser prejudiciais a presa e endurecimento da mistura, satisfazendo a
Especificacdo LNEC E 372.

O cimento utilizado no tratamento deste solo é do tipo Il classe 32,5 fornecido
pela Cimpor, o qual satisfaz as defini¢des, classes de resisténcia e caracteristicas da NP
2064 e as prescricbes do caderno de encargos para o fornecimento e rececdo dos

cimentos (NP 2065) ou as prescri¢des em vigor.

O solo estudado é proveniente da Subconcessdo do Pinhal Interior — Lote 2, IC3 -
Avelar Norte/Condeixa, este solo caracteriza-se por ser um solo arenoso de cor

vermelha.

VI3 - Preparacdo das amostras

VIIL3.1- Objetivo da amostragem

O principal objetivo da amostragem, é a obtencdo de uma amostra integral que
seja representativa das propriedades médias de um lote de material, ou seja, 0s
resultados dos ensaios efetuados a uma amostra com uma dimensdo razodvel e a qual a
execucdo do ensaio da amostra integral em laboratorio seria inconcebivel. Esta

amostragem vai entdo representar as caracteristicas médias do material em questéo.

VII.3.2 - Principios da amostragem

A integridade das amostras é garantia de qualidade e fiabilidade dos resultados
obtidos, desta forma, o processo de amostragem obedece a alguns principios,

nomeadamente:

e A amostragem e o transporte de amostras devem ser efetuados de forma
correta e cuidadosa, garantindo o seu correto acondicionamento, bem como, 0s
recipientes das amostras serem suficientemente adequados para este tipo de
amostras e condi¢cdes de transporte garantem que as mesmas ndo Ssdo
contaminadas contribuindo de certa forma para que um ensaio dé resultados

fiaveis e representativos do material a estudar.
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e As amostras devem ser identificadas de modo claro e duradouro, devem estar
embaladas e transportadas de modo a preservar o estado em que foram
colhidas, bem como, acompanhadas de um relatério de amostragem.

e A variacdo da amostragem causada pela heterogeneidade do lote o0 qual esta
pertence, reduz-se a um nivel aceitdvel se o nimero de tomas for suficiente
que garantam a sua representabilidade.

e A fiabilidade dos resultados obtidos nos ensaios encontra-se intimamente
associadas & representatividade das amostras ensaiadas, pelo que, a

amostragem é crucial na boa conducéo destes processos.

VII1.3.3 - Reducédo de Amostras

Durante o presente trabalho foram executadas a reducgdes das amostras para
preparagdo dos provetes ou amostras para a realizagdo dos diferentes ensaios
necessarios ao estudo em causa. O processo de divisdo da amostra para a obtencdo das

amostras para a realizacdo de provetes, decorreu da seguinte forma:

1- Mistura de todo o material rececionado para garantir a homogeneidade do

material;

2

Peneiracdo no peneiro ¥ (# 19mm);

3

Destorroamento do material retido no peneiro % (# 19mm);

4

Reducdo das amostras do solo através do método de utilizacdo do divisor de

amostras.

Na Figura VI1I-1 € possivel ver a execu¢do do processo de divisdo de amostras;

Figura VII1I-1- Processo de divisdo de amostras
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VIll4 - Caracteristicas fisicas e mecanicas dos materiais

Os materiais utilizados neste tipo de tratamentos devem obedecer a determinadas
caracteristicas sendo estas definidas em cadernos de encargos e normas ou

especificacbes para 0s quais garantem que se cumpridas estas caracteristicas permitirdo
obter resultados espectaveis e fiaveis.

Para os materiais abordados por este trabalho e que foram utilizados no estudo em

questdo, o caderno de encargos para os solos impde as caracteristicas discriminadas no
Quadro VIII-1:

Quadro VII1I-1 - Quadro resumo da caracterizacéo dos solos

Parametros Requisito
Dimensdo maxima das particulas Dmax =75 mm
Material retido no peneiro ASTM n.° 10 <65%
Material passado no peneiro ASTM n.° 200 <35%
Limite de liquidez <35%
indice de plasticidade <12%

As caracteristicas definidas em projeto e para uma utilizacdo da mistura de solo-
cimento em camada de Leito de Pavimento, este estabelece os requisitos no quadro
VIII-2.

Quadro VII1-2 - Quadro resumo da caracterizagdo das misturas

Parametros Requisito
Teor de ligante >3%
Resisténcia a tragdo por compressao diametral - CEM | aos 28 dias > (0,425 MPa
Resisténcia a tragdo por compressao diametral - CEM 11 aos 90 dias > 0,425 MPa
Resisténcia a compressdo simples - CEM | aos 28 dias >3 MPa
Resisténcia a compressdo simples - CEM Il aos 90 dias >3 MPa
Teor em 4gua > Wopt-1%
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VIS - Metodologia do estudo

O estudo inicia-se com a realizagdo dos ensaios laboratoriais conforme
encontram-se descritos no ponto VII.1 - deste presente trabalho e que permitem efetuar
tanto a caracterizacéo do solo, bem como, determinar a percentagem de cimento minima

necessaria, nomeadamente:

Ensaios para a determinagéo das caracteristicas fisicas dos solos:

o Determinacao do teor de 4gua
= - Método de estufa (NP 84)
o Determinacdo da Granulometria
= - Anélise granulométrica por peneiracdo humida (LNEC E 239)
o Determinacdo dos limites de consisténcia (NP 143)
o Equivalente de areia (LNEC E 199)
o Azul-de-metileno (NF P 94-068)

o Percentagem organica dos solos (JAE S.9-53)

Ensaios para a determinacdo das caracteristicas mecanicas dos
solos/misturas:

o - Compacta¢des Proctor Pesada (LNEC E 197)

- Ensaio CBR (LNEC E 198)

@)

o -Ensaio CBR imediato (NF P 94-078)
o - Compressdes Uniaxiais (Simples) (NLT 304)

o - Compressdes Diametrais (NLT 305)

Apos a realizacdo dos ensaios para caracterizacdo do solo, obtiveram-se 0sS

resultados de acordo com o Quadro VIII-3:
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Quadro VI11-3 - Quadro resumo da caracterizacdo dos solos

Ensaio Peneiros / malha # Resultado

P#11/2” 100,0%

P# 1 98,4%

P# 3/4” 96,9%

P#3/8” 93,0%

P# n°4 86,0%

Analise granulo(rflsltéiéaEpggg)erleiragéo himida P4 1910 71.1%
P# n°20 54,2%

P# n°40 35,2%

P# n°60 20,6%

P# n°140 7,1%

P# n°200 4,4%

Equivalente de areia (LNEC E 199) 17%

Limite Liquidez (LL) =24 %

Limites de consisténcia (NP 143) Limite Plasticidade (LP) = 16%

indice Plasticidade (IP) = 8%

Yamax = 2, 135 glem®

Compactacdes Proctor (LNEC E 197)

Wopt = 7,3%
Teor de agua (NP-84) w =5,3%
Azul-de-metileno (NF P 94-068) 0,51 g/1009s010

* % de passados acumulados

Da anélise do quadro resumo da caracterizacdo dos solos € possivel verificar que o
solo em estudo cumpre os requisitos indicados pelo caderno de encargos e referenciados
no Quadro VIII-1.
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De acordo com os valores obtidos através dos ensaios laboratoriais realizados
nomeadamente analise granulométrica e limites de consisténcia, o solo segundo a
classificacdo unificada proposta pela ASTM D2487-005 designa-se por Areia mal
graduada (SP) e segundo a classificacdo rodoviaria AASHTO € um solo A-2-4 (0),

cujos boletins de ensaio sdo apresentados em anexo.

Para avaliar a percentagem minima de cimento necessaria para a obtencdo de
valores de resisténcia exigidos pelo projeto foram adotadas trés composicOes de
misturas, com 3, 4.5 e 6 % de cimento, para as quais se determinou o teor em agua
O0timo com recurso ao ensaio de compactacdo Proctor e para uma energia de

compactacao pesada.

No Quadro VIII-4, sdo apresentados os valores encontrados no ensaio de
compactacdo proctor e na Figura VIII-1 é possivel ver as respetivas curvas de

compactacao Proctor das misturas de solo-cimento:

Quadro VII1I-4 - Valores obtidos com realizacdo de ensaio de compactacdo Proctor

Percentagem de cimento | Teor em agua W éptimo | Teor em agua W 6ptimo | Baridade seca maxima *
(%) Inicial ** (%) Final *** (%) (g/cm3)
3 7,3 7,4 2,130
4,5 7,3 74 2,130
6 7,3 7,3 2,128

* Calculada com o teor em agua final

** Teor em agua do solo antes da mistura com cimento

*** Teor em agua do solo apds a mistura com cimento
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Figura VI1II-1 - Curvas compactac¢ao Proctor das misturas

ApoOs a execucdo de ensaios de compactacdo com varias dosagens em cimento a
fim de se definir a baridade seca maxima e o teor 6timo em agua para cada situacéo da-
se inicio a preparacdo de provetes para ensaios de tracdo por compressao diametral e de
ensaios de compressdao simples. Para cada uma das misturas moldaram-se provetes,
fazendo-se variar 0 teor em agua entre -1% do valor 6timo de teor em agua (wept -1%),

com o valor 6timo (mopt ) € 2% acima do valor 6timo de teor em agua (mept +2%).

Para cada percentagem de ligante (3, 4.5 e 6%) e para cada teor em agua (opt -
1%, oot € mept +2%), moldaram-se 0s seguintes provetes; seis provetes para a
compressdo diametral sendo, dois para os 7 dias, dois para os 28 dias, e dois para 0s 90
dias e seis para a compressdo simples, dois para os 7 dias, dois para os 28 dias e dois
para os 90 dias, perfazendo um total de 108 provetes.

Os Provetes sdo moldados com 178 mm de altura e 152 mm de didmetro, de
acordo com a norma espanhola NLT 305. Para se manter uma energia de compactagéo
equivalente a do proctor modificado, os provetes foram executados dispondo-se o solo

em cinco camadas e compactando-se cada camada com 86 pancadas.
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Durante a moldagem dos provetes determinou-se o teor de himidade inicial e
final, segundo a norma NP-84. A Figura VIII-2 é representativa do processo de
moldagem dos provetes.

Figura VI1I1I-2 - Moldagem de provetes

Passadas pelo menos 12 horas procede-se a desmoldagem dos provetes com a
ajuda de um extrator para o efeito, pesam-se os provetes e envolvem-se com pelicula
impermedavel para posteriormente coloca-los numa camara de acondicionamento com
temperatura ambiente constante de 20°C, onde permaneceram até a data de ensaio,

conforme se pode ver na Figura V1I1-3.

Figura V111-3 - provetes acondicionados em cadmara controlada

Ao fim da cura dos provetes nomeadamente aos 7, 28 ou 90 dias, procede-se ao
ensaio dos provetes a compressdo simples e a compressdo diametral, imediatamente
apos se ensaiar cada provete determina-se o teor em agua do respetivo provete para
calculo da baridade seca ap06s a cura.
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A Figura VIII-4 e Figura VIII-5 s8o representativas dos ensaios de compressao
realizados aos provetes:

Figura VI1I-4 - Ensaio compressao Figura VIII-5 - Ensaio de compresséo
simples Diametral
VIIILG - Apresentacdo e anélise dos resultados

Neste ponto faz-se a apresentagdo dos resultados obtidos nos ensaios realizados
aos provetes de solo tratado com cimento a fim de avaliar a sua eficiéncia no tratamento
do solo através da comparacdo dos resultados das composicbes realizadas com

diferentes percentagens de cimento e diferentes teores em agua.
VIII.6.1- Anélise dos limites de consisténcia

Com a realizacdo dos ensaios para determinacdo dos limites de consisténcia,

obtiveram-se os valores apresentados no Quadro VIII-5:

Quadro VIII-5 — Resultados dos limites de consisténcia

solo solo + solo+4,5% | solo+ 6%
natural | 3% cimento cimento cimento
Limite Liquidez (LL) = 24 NP NP NP
Limites de . .
consisténcia L|m|te(EIF¢)31)st:|C|dade 16 NP NP NP
(NP 143)
Indice (F;I;sgudade 8 NP NP NP

NP- Solo ndo plastico
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Através da analise ao Quadro VIII-5, é possivel verificar e como seria previsivel
que o solo em estudo quando tratado com cimento este torna-se em solo ndo plastico
(NP), pelo que € impossivel a realizacdo dos ensaios de limite de Atterberg ou de

consisténcia.

A Figura VIII-6, Figura VI1I-7 e Figura V1I11-8, sdo representativas dos solos para
as trés percentagens em causa as quais evidenciam a auséncia de plasticidade, com a
passagem da espatula este fissura-se e apresenta rugosidades o que no caso de um solo

plastico este apresentaria um aspeto liso e sem imperfeicdes.

Figura VI11-6 — Limite liquidez 3% Figura VIII-7 - Limite liquidez 4,5%

Figura VI11-8 - Limite liquidez 6%

VII.6.2 - Andlise de resultados de ensaio azul-de-metileno

Com a execugdo dos ensaios de azul-de-metileno tanto ao solo natural, como &
mistura de solo-cimento para as trés percentagens de cimento, obtiveram-se os valores
apresentados no Quadro VI1I1-6:
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Quadro VI1I11-6 - Quadro resumo ensaio azul-de-metileno

Azul-de-metileno (NF P 94-068) 9/100gsolo
0% (solo natural) 0,51
0 0,34
% de cimento 3%
4,5% 0,28
6% 0,26

[@)]

o

=

o 0,6 l

o

8 0,5 90,51

B i \

8 04

= 4

I 0,3 —e—g/100gsolo
© ' 0,26

2 0.2

D

2 0,1

©

= O

€05 0 .
c D

S o 0% 2% 4% 6% 8%
O O

% de cimento

Gréfico VIII-1 — Resultado ensaio azul-de-metileno (NF P 94-068)

Com anélise do Quadro VI1II-5, e com ajuda do Grafico VIII-1, pode-se verificar,
que conforme aumenta o valor da percentagem de cimento da mistura, o valor da
quantidade de argila por cada 100 gramas de solo varia em sentido decrescente ou seja a

quantidade de argila vai diminuindo.

VIIL6.3 - Analise da baridade seca maxima (Ygmax) € teor de humidade (w)

Apos a realizagdo dos ensaios de determinacgdo das caracteristicas mecénicas da

mistura de solo-cimento, obtiveram-se os valores do teor em agua apds a cura dos
provetes bem como o valor da baridade seca maxima (Ygmax), conforme evidenciado no

Quadro VII-7:

- 86 -



Contribuicao para a Metodologia de Estudo de Melhoria de um Solo com Cimento no Ambito de uma

Obra Rodoviaria

Quadro VI11-7 — Resumo dos valores de teor em agua e baridade seca maxima apos a
mistura para Wopt.

. . Baridade seca Baridade seca
Percentagem de | Teor em | Teor em &4gua antes| Teor em dgua s ‘s .
- 3 , maxima antes da maxima apos
cimento agua dacura apos cura (%)
cura (g/cm3) cura (g/cm3)
3% Wopt 7,4 6,3 2,130 2,175
4,5% Wopt 7,4 6,3 2,130 2,177
6% Wopt 7,3 5,8 2,128 2,193
8
7
6
2
8 5
(L]
\©
£ 4
Q
] 3
()
-
2
1
0
3% 4,5% 6%
Teor em dgua antes da 74 74 73
Ccura
B Teor em agua apos cura 63 63 58
(%)

Gréfico VIII-2 - Comparacao dos teores em agua inicial vs. final provetes
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Teor em aguaw

2,100

2,080

3% 4,5% 6%

Baridade seca maxima
antes da cura 2,130 2,130 2,128
(8/cm3)
M Baridade seca maxima
apos cura (g/cm3)

2,175 2,177 2,193

Grafico VIII-3 - Baridade seca maxima inicial vs. Baridade seca maxima final

Na anélise da comparagdo das composi¢des das misturas estudadas para teores em
agua otimos (Woptm) em relagéo aos valores obtidos da baridade seca maxima apos a
cura dos provetes evidenciados no Quadro VIII-7, pode-se constatar recorrendo ao
Gréfico VIII-2, que os teores em &gua diminuiram apds a cura dos provetes. Uma
possivel explicacdo para esta diminuicdo é que possivelmente ocorreu pelo facto dos
provetes apds a moldagem estarem em repouso durante 12 horas por forma a garantir
alguma presa a fim de permitirem uma correta desmoldagem e desta forma possam

perder alguma humidade.

Os valores da baridade seca méxima (ygmax) conforme anélise do Grafico VIII-3,
estes variaram em sentido de aumentarem relativamente aos valores antes da cura dos
provetes, este aumento pode ser explicado pelo facto do valor do teor em agua apos a

cura ter diminuido.
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VIIl.6.4 - Compressao Diametral (NLT-304)

VIIL.6.41- Analise comparativa a compressdo Diametral

No Quadro VII1-8 estdo representados os valores médios obtidos pela realizacéo
dos ensaios de compressdo diametral de acordo com a norma Espanhola NLT-304, a
qual se encontra resumida no ponto VII.2.12.2 deste mesmo trabalho, para as trés
percentagens de cimento de acordo com a variagdo do teor em agua preconizada no

presente estudo.

Quadro VI11-8 - Variagéo de resisténcia mecénica para ensaios de compressao diametral

Percentagem
de cimento Compressao Diametral

(%) T;%L(;m Teor em agua 7 dias Teé(;ru:m 28 dias ngzgm 90 dias
(%) (MPa) (%) = (MPa) = (%) = (MPa)

Wopt -1% 7,1 0,43 7,5 0,51 7,5 0,64

3 Wopt 8,1 0,38 8,2 0,43 8,3 0,59

Wopt +2% 10,2 0,21 10,6 0,28 10 0,31

Wopt -1% 7 0,54 7.4 0,64 7,6 0,71

4.5 Wopt 8 0,47 8,8 0,55 8,6 0,67

Wopt +2% 10 0,31 10,6 0,36 10,5 0,42

Wopt -1% 7,3 0,56 7,6 0,77 7,5 1
6 Wopt 8,1 0,5 8,5 0,74 8,5 0,98
Wopt +2% 10,3 0,34 10,5 0,5 10,7 0,67
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Gréafico VII-4 - Compresséo diametral 7 dias de cura.
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Gréfico VIII-5 - Compressdo diametral 28 dias de cura.
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Gréfico VIII-6 - Compressdo diametral 90 dias de cura.

Apbs a analise do Quadro V111-8 e com recurso ao Gréafico VIII-4, Grafico VIII-5
e Grafico VIII-6, pode-se verificar que o valor de resisténcia mecénica do solo aumenta

conforme aumenta a percentagem de cimento.

Os valores de resisténcia mecéanica para cada percentagem de cimento, seguem a
mesma tendéncia de variacdo, ja no que respeita ao valor de teor em agua verifica-se

uma diminuigdo da resisténcia mecénica conforme aumenta o teor em agua da mistura.

Os valores do teor em agua das misturas apresentam variacOes relativamente ao
valor obtido no ensaio Proctor, esta alteracdo pode ser resultante do facto do solo ter
particulas de rocha (< # %), que podem variar de quantidade nos diferentes provetes e
que ndo absorvem imediatamente a dgua fazendo com que a percentagem de agua
destinada & mistura ndo seja uniformemente distribuida, originando assim as variacdes

que se verificaram.
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VII1.6.4.2 - Analise comparativa para Wopt-1%, Wopt e Wopt+2%
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Grafico VIII-7 - Compresséo diametral para teor em agua 6timo (Wop. -1%.)
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Grafico VI11-8 - Compresséo diametral para teor em agua 0timo (Wopt.)
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Grafico VI11-9 - Compresséo diametral para teor em agua 0timo (Wopt +2%.)

Na andlise do valor da resisténcia mecénica da mistura para a variagdo do teor em
agua para, mept -1%, ept € mept +2%, pode-se verificar ao longo do tempo a tendéncia

de aumento do valor de resisténcia mecéanica para todas as composic¢des estudadas.

VIII.6.5 - Compressao Simples (NLT-305)

VII1.6.5.1- Analise comparativa a compressao simples

No quadro VI1II-10 estdo representados os valores médios obtidos pela realizacéo
dos ensaios de compressao simples, de acordo com a norma Espanhola NLT-305 a qual
se encontra resumida no ponto VIIL.1.14.1 deste mesmo trabalho, para as trés
percentagens de cimento estudadas, de acordo com a variacdo do teor em &gua

preconizada no presente estudo.
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Quadro VI11-9 - Variagéo de resisténcia mecanica para ensaios de compressao Simples

Pgerieirr:,fsggn Compresséo Simples

(%) Teor em agua nguzm 7 dias TZ%LZm 28 dias T%%rugm 90 dias
(%) (MPa) (%) (MPa) (%) (MPa)

Wopt -1%0 7 3,15 7,4 3,5 7,4 4,17

3 Wopt 8 2,48 8,1 2,65 8,2 3,66

Wopt +2%0 10,2 1,43 10,2 1,56 10,1 1,7

Wopt -1%0 6,8 3,92 7,4 4,42 7,4 4,86

4.5 Wopt 8 3,49 8,5 3,65 8,6 4,16

Wopt +2%0 10,2 1,83 10,5 1,95 10,5 2,36

Wopt -1%0 7,1 4,03 7,4 5,56 7,5 6,31

6 Wopt 8,5 3,56 8,6 5,34 8,7 6,62

Wopt +2%0 10,4 1,92 10,6 2,71 10,7 3,41
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Gréafico VI1I-10 - Compressdo simples aos 7 dias
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Gréafico VIII-11 - Compressdo simples aos 28 dias
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Gréafico VIII-12 - Compressdo simples aos 90 dias

Apo6s a andlise do Quadro VIII-9 e com recurso ao Gréfico VIII-10, Gréfico
VIII-11 e Gréfico VIII-12, pode-se verificar, que o valor de resisténcia mecéanica do

solo a compressao simples aumenta conforme aumenta a percentagem de cimento.

Para os valores de resisténcia mecanica para cada percentagem de cimento
seguem a mesma tendéncia de variacdo, ja no que respeita ao valor de teor em agua,
verifica-se uma diminuicdo da resisténcia mecénica conforme aumenta o teor em agua

da mistura.

Os valores do teor em agua das misturas apresentam variagdes relativamente ao
valor obtido no ensaio Proctor, esta alteracdo pode ser resultante do facto do solo ter
particulas de rocha (< # %), que podem variar de quantidade nos diferentes provetes e
que ndo absorvem imediatamente a agua fazendo com que a percentagem de agua
destinada 4 mistura ndo seja uniformemente distribuida, originando assim as variacdes

que se verificaram.
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VII11.6.5.2 - Analise comparativa para Wopt-1%, Wopt e Wopt+2%
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Grafico VI111-13 - Compresséo simples para teor em agua 0timo (Wqpt -1%.)
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Grafico VI11-14 - Compresséo simples para teor em agua 0timo (Wop)
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Grafico VI111-15 - Compresséo simples para teor em agua 0timo (Wopt +2%.)

Na analise do valor da resisténcia mecanica da mistura para a variacdo do teor em
agua para, Wopt -1%, Wopr € Wopr +2%, verifica-se ao longo do tempo a tendéncia de

aumento do valor de resisténcia mecéanica para todas as composicoes estudadas.
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IX- Conclusao

O presente trabalho pretende mostrar a abordagem a melhoria de um solo com a
adicdo de um ligante hidraulico (cimento Portland), através de um estudo de formulagéo
aplicado a um caso pratico, bem como, descrever o processo construtivo em obra. Neste
capitulo pretende-se também expor as principais conclusdes que advieram deste mesmo

estudo.

A mistura de cimento e agua com o0 solo provoca ganhos e alteragbes nas
propriedades fisicas e quimicas do solo. A resisténcia da mistura varia em conformidade

com a quantidade de cimento usada e o tipo de solo a ser tratado.

No tipo de solo analisado neste estudo foram realizados ensaios de caracterizagéo
entre os quais, analise granulométrica, equivalente de areia, limites de consisténcia,
compactacdo proctor, ensaio CBR e ensaio azul-de-metileno. O solo segundo a
classificacdo unificada proposta pela ASTM D2487-005 designa-se por areia mal

graduada (SP) e segundo a classificacdo rodoviaria AASHTO é um solo A-2-4 (0).

Com a realizagdo deste estudo foi possivel verificar que cimento provoca
modificacdes da plasticidade, bem como, melhora o estabelecimento das ligacbes entre

particulas traduzindo-se em grandes aumentos da resisténcia mecanica.

Enquanto ligante, o cimento proporciona simultaneamente a coesdo e aumento
progressivo da resisténcia ao longo do tempo resultando na estabilidade volumétrica e
mecanica da mistura quando esta se encontra na presenca de agua. O aumento da

resisténcia mecanica da mistura traduz-se num aumento da sua resisténcia a erosao.

E de grande importancia ter em consideracdo a quantidade de cimento usada na
mistura, esta quantidade tem que aumentar a medida que o solo tem maior percentagem

de finos.

Na sequéncia da andlise dos valores dos teores em agua dos provetes antes e no
fim da cura dos mesmos (apds a realizacdo dos ensaios de compressao), foi possivel

verificar a existéncia de uma diminuicdo do valor do teor em agua, relativamente ao
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valor inicial e o qual esta alteracdo pode ser resultante do facto do solo ter particulas de
rocha (< # %), que podem variar de quantidade nos diferentes provetes e que nao
absorvem imediatamente a 4gua fazendo com que a percentagem de &gua destinada a
mistura ndo seja uniformemente distribuida, originando assim as variagdes que se

verificaram.

Foram determinadas as tensOes de rotura da mistura que confirmaram que a
variacdo destes valores depende do teor em &gua da mistura bem como da percentagem

de cimento usada.

Verificou-se que conforme aumentava o valor do teor em agua (w), o valor da
resisténcia mecéanica do solo diminuia para todas as percentagens de cimento usadas,
podendo-se também concluir que o valor da resisténcia mecénica da mistura aumenta

conforme aumenta o teor em cimento utilizado.

Foi possivel constatar que este aumento da resisténcia mecanica esta relacionado
com o tempo de cura dos provetes, ou seja, quanto maior o tempo de cura, maiores

valores de resisténcia mecanica se obtém.

O valor da baridade seca maxima (ygmax) SOfreu um aumento do seu valor depois
da cura para todas as percentagens de cimento estudadas relativamente ao valor da
baridade seca maxima antes da cura, este acréscimo deve-se ao facto do valor do teor

em agua apos a cura ter diminuido.

De uma forma geral foi possivel também concluir que o tempo correto de cura das
misturas de solo-cimento deve ser assegurado de modo a permitir a correta hidratacao
do cimento, evitando assim o aparecimento de fenémenos de fissuracdo que podera

ocorrer em obra, 0s quais se podem refletir nas camadas sobrejacentes do pavimento.

Apbs a analise dos resultados preconizados neste trabalho é possivel concluir que
de um modo em geral foi possivel verificar as melhorias que o solo apresentou e que a
quantidade de cimento a ser usada em obra por forma a serem verificadas as

caracteristicas mecanicas definidas pelo caderno de encargos, o solo podera ser
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estabilizado com 3% de cimento CEM II/B-L 32,5 e este antes da mistura com o

cimento, deve de ter um teor em agua inicial de 7,3%.
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- 103 -



Contribuicao para a Metodologia de Estudo de Melhoria de um Solo com Cimento no Ambito de uma

Obra Rodoviaria

ASTM — American Society for Testing and Materials, (2006). D2487. Standard
Practice for Classification of Soils for Engineering Purposes (Unified Soil Classification
System).

ASTM — American Society for Testing and Materials, (2010). D6938. Standard
Test Method for In-Place Density and water Content of Soil and Soil-Aggregate by
Nuclear Methods (Shallow Depth).

BSI — British Standards Instituction, (1990). BS 1377: Parte 7. Shear strength tests

(total stress), British Standard Methods of test for soils for civil engineering purposes.

BSI — British Standards Instituction, (1990). BS 1377: Parte 6. Methods of test for
soils for civil engineering purposes, Consolidation and permeability tests in hydraulic
cells and with pore pressure measurement, British Standard Methods of test for soils for

civil engineering purposes.

CEDEX - Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, (1990). NLT
305. Resistencia a compresion simple de materiales tratados com conglomerantes
hidaulicos.

CEDEX — Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas, (1989). NLT
304. Resistencia a compresion diametral de materiales tratados com conglomerantes

hidaulicos.

CEN - European Committee for Standardization, (2003). EN 13286-41. Unbound
and hydraulically bound mixtures - Part 41: Test method for the determination of the

compressive strength of hydraulically bound mixtures

CEN - European Committee for Standardization, (2004). EN 13286-47. Unbound
and hydraulically bound mixtures. Test method for the determination of California

bearing ratio, immediate bearing index and linear swelling.

DIN — Deutsches Institut Fur Normung, (1993). DIN 18 134. Determination of
deformation and strength characteristics of soil by the plate loading test.
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IPQ — Instituto Portugués da Qualidade, (1965). NP 84. Solos: Determinacdo do

teor em agua.

IPQ — Instituto Portugués da Qualidade, (1969). NP 143. Solos: Determinacdo de

limites de consisténcia.

IPQ — Instituto Portugués da Qualidade, (2001). NP EN 197-1. Cimento parte 1:
Composicao, especificacdes e critérios de conformidade.

JAE — Junta Auténoma de Estradas, (1954). JAE S. 9-53. Norma para a

determinacéo da percentagem organica de solos.

LNEC — Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, (1966). E 196. Solos- Anélise

granulométrica.

LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil, (1966). E 197. Ensaio de

compactacéo Proctor.

LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil, (1967). E 198. Solos-
Determinagdo CBR.

LNEC - Laboratdério Nacional de Engenharia Civil, (1967). E 199. Ensaio de

equivalente de areia.

LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil, (1967). E 204. Determinacao

da baridade seca “In Situ” pelo método da garrafa de areia.

LNEC — Laboratério Nacional de Engenharia Civil, (1970). E 239. Solos. Anélise

granulométrica por peneiracdo humida.

LNEC - Laboratério Nacional de Engenharia Civil, (1970). E 240. Solos.

Classificacdo para fins rodoviarios.

AFNOR — Association frangaise de Normalisation, (2000). NF P 94 — 117-1 .

Module sous chargement statique a la plaque (EV2).
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X1.1 - Boletins de ensaio das caracteristicas fisicas do solo
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BOLETIM DE ENSAIO

I Amaostra Boletim Pagina Data
MOT*ENG_['; AD575/12 2537.12 11 22-Mar-12
TENSEREATA

01.01 - Analise granulométrica por peneiragéio hiimida
LNEC E 239:1970
Massa total da amostra, my (0,1 g) = 7271,4 I:lAmostra seca ao ar
Massa retida no peneiro n®10, my, (0,1 g) = 2099,1
Massa passada no peneiro n°10, m,y' (0,1g) = 5172,3 EIAmostra seca na estufa a 105 - 110 ©C
Fracgao retida no peneiro n.°10 Fraccao passada no peneiro n.°10
Percentagem de material grosso, Nyg' (0,1 %) = 28,9 Percentagem de material fino, Ny," (0,1 %) = 71,1
Massa a ensaiar, m, (0,01 g) = 115,42
’ Retidos Passados . - Retidos Passados
Peneiro Retidos Peneiro Retidos
791 |_acumul, | acumul. | acumyl, |
g malha m.. n, n,' n," malha My N, n n,"
B abert. abert.
E {(mm) { (0.1 g) (0,1 %) (0,1 %) (%) {mm) | (0,01g) | (0,1 %) (0,1 %) (%)
-]
i 3" 75 0,0 0,0 0,0 100,0 no20| 085 | 27,40 16,9 45,8 54,2
O g
Su 2" 50 0,0 0,0 0,0 100,0 n.o4o0 | 0,425 | 30,90 19,0 64,8 35,2
Qg
‘=
2 g 11/2"| 37,5 0,0 0,0 0,0 100,0 n.o60 | 0,250 | 23,74 14,6 79,4 20,6
T B
[S 7]
g § 1" 25 116,2 1,6 1,6 98,4 n.o140| 0,106 | 21,81 13,4 92,9 7,1
D
S E 374" | 19 112,2 1,5 3,1 96,9 n.o200| 0,075 | 4,42 2,7 95,6 4,4
€8
E, € ye" | 95 | 2787 3,8 7,0 93,0
=]
=
',"Eg u no4 | 4,75 | 510,0 7,0 14,0 86,0
=
B newo| 2 | 10820 | 149 | 289 | 71,1
£2
] =) [=] H
I S T R S
o o, ) ®, . o o, . o = = i
: £ 100 - =< c g = o D 8
3 5 u/df (
52 % 1T
33 Pa
2 ‘_E’ 8O A
23
& 70
3 ~ /
E £ 60 >
o ] q
B A
8 50
g ; 4
w g
E 40
QU
& /|
g 30 /
20 /!/
1 /
0 ne ‘T’J
0 L
0,01 0,1 1 10 100
Abertura (mm)
10 Observagdes: Ensaiou Aprovado
é. W
[&] % ’?lc
g ¢ “y Jon
5 Anténio Ferreira Nuno Pinto
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BOLETIM DE ENSAIO

I Amostra Boletim Pagina Data
MOTAENGIL A0575/12 2538.12 11 30-Mar-12
ENGENHAR .
01.02 - Equivalente de Areia
LNEC E 199:1967
Cépsula n.© 108
Massa da cépsula rmy (0,01g) 108,07
Massa da cdpsula contendoe solo himide m; (0,01g) 210,91
Massa da cdpsula contendo solo seco ms (0,01g) 208,41
2 Teor de humidade do sol @, =22 900 | (o) 2.5
z eor de humidade do solo T .
2
E 120x (100
E Massa correspondente a 120g de solo seco M= % (0,01g) 122,99
o
2
5 4
S0
o
;
Eg
e Proveta n.0 5 6
)
2}
g _F,g Constante do aparelho k {mm) 61 60
[=
[= 7]
oo . . . - e
ES Distancia ent.re a face superior da pega guia e a face inferior A {mm) 122 119
L= do peso do pistdo
g2
m . A . i . - LY r Pl
84 Dlstar_lua do nivel superior da suspensdo a referéncia B (mm) 30 35
=1 superior
3=
T m
-
ﬁ B Distdncia do nivel superior da suspensdo a base da proveta hy = 380 - B {mm) 350 345
T <=
55
£ a Altura de sedimento h=A-k {mm} 61 59
D=
= 0
o2
a E Equivalente de areia do provete EA = —2x100 (%) 17,4 17,1
g & X
o Equivalente de areia (%) 17
-
E
bt
Q
L
a4
[
Ll
« Observagdes: Ensaiou Aprovado
g : 7R~
- i
5 ténic FarTeira T Nune Pinto




==- BOLETIM DE ENSAIO

i Amostra Boletim I Pagina Data
MOTAENGIL AQS575/12 2539.12 1M 22-Mar-12

£ GENHARA

01.03 - Determinac&o dos limites de consisténcia

NP 143:1969
Preparacio da amostra: Amostra seca na estufa a 105 - 110 ¢C Amostra seca ao ar I:'
Limite de Liquidez
Namero da capsula 2 54 5 49
Massa da capsula my (0,01g)] 7,60 10,17 10,14 8,16
Massa da capsula contendo sele himide m; (0,019} 16,57 16,98 18,51 16,01
Massa da capsula contendo solo seco m;z (0,01g)f 14,90 15,68 16,81 14,35
Massa do solo seco we=mz-m, [{0,01g) 7,30 5,51 6,67 6,19
Massa da dgua w,=Mmy-m3 |(0,01g)] 1,67 1,30 1,70 1,66
Teor em agua W= % x 100] (0,1%) 22,9 23,6 25,5 26,8
§_ NUmero de pancadas 34 28 18 13
[=]
% Limite de liquidez (%) 24
o
o
© —~ 28 1 T
< g ; } 1
o =~ \
2% D 27 l i
oG h=s \ |
28 £ | |
i 526 . | T
c Q \ |
§3 & 25 N | |
T o e . | [
= .
o8 ~J
E _ﬂ:‘ 24 I~
o & |
o g: P\_ i
_:g-. Ll 23 L ] F
E % 10 25 N¢ de pancadas 100
S =
U w
8 ‘_L: Limite de Plasticidade
0 =
= Cc
g8 Numero da capsula 4 73 17 45
E o
E.
§ ‘.E Massa da cépsula my (0,01g)] 7,60 8,13 7,97 7,79
o8
2 E Massa da cépsula contende soio himido m; (0,01g)] 8,49 9,16 9,08 9,19
®
] Massa da cépsula contendo solo seco m3 (0,019)] 8,37 9,02 8,93 8,99
E
% Massa do salo seco we=ms-m; [(0,010)] 0,77 0,89 0,96 1,20
ﬁ Massa da dgua w,=Mmz-m3 [(0,01g)] 0,12 0,14 0,15 0,20
Teor em dgua W = W x 100§ (0,1%) 15,6 15,7 15,6 16,7
Limite de plasticidade (%) 16
indice de Plasticidade (%) 8

Observagées: Jsaiou Aprovado
y S Z ;M")"O

Anténlo Ferrelra Nune Pinto

LABC.003.5
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MOTAENGIL
“ENGENHARIA

BOLETIM DE ENSAIO

Amostra
AD575/12

Boletim Pagina
254212 1/1

Data
13-Mar-12

01.10 - Teor em Agua
NP 84:1965

Este boletim de ensaio 56 tem validade quando parte integrante de um relatério de ensaio emitido pelo
Laboratério Central da Mota-Engil, Engenharia e Construgdo, S.A

Observagdes:

LABC.C04.6

Numero do recipiente

101 77

Massa do recipiente

My

352 345

Massa do recipiente + solo hdmido

M,

5984 8863

Massa do recipiente + solo seco

M3

5698 8442

Massa da agua

A= Mz‘M3 Q. 1g

286,0 421,0

Massa do solo seco

B=M;-M; | 0.1g

5346,0 8097,0

Teor em agua

A
W=—x100
BX

0,1% 5,3 5,2

Teor em agua

0,1% 5,3

ntdnio Ferreira

Aprovado

STt

Nuno Pinto




MOTAENGIL

‘ENSAIO
Py
P2
P =P;-P,
P3
Ps=Py-P,
P,=P's-P",

P, =s_zx1oo

BOLETIM DE ENSAIO

01.13 - Percentagem Orgdnica de Solos

PERCENTAGEM ORGANICA

Observacdes:

LABC.011.1

JAE S.9-53
Peso do copo vazio 0,01g
Peso do copo contendo a amostra
inicial 0,01g
Peso do solo inicial 0,01g
Peso do copo contendo ¢ solo seco 001
depois de tratado A9
Peso do solo depois de tratado 0,01g
Perda de peso do solo depois de
tratado 0,01g
Percentagem orgénica do solo 0,01%
0,1%
Ensaiou:

-

194,38

235,47

41,09

235,39

41,01

0,08

0,19

-

Anténio Ferreira

185,19

227,42

42,23

227,37

42,18

0,05

Amostra:

Boletim:
Pagina:
Data:

202,78
246,13
43,35
246,10
43,32
0,03

0,07

Aprovade:

ek

Nuno Pinto

AQ575/12
2544.12
1/1
23-Mar-12



BOLETIM DE ENSAIO

Amostra Boletim Pagina Data
MOTAENGIL A0575/12 2545.12 1M1 22-Mar-12
INGIFH-RIA
01.15 - Azul de metileno
NF P 94-068:1998
N.° da capsula 111
“ Massa da cdpsula P (0,01g) 108,28
o
E Massa da cdpsula contendo o solo himido Py {0,01g) 220,56
c
z Massa do solo himido M2 {0,01g) 112,28
-
E Massa da capsula contendo o solo seco P; (0,01g) 217,91
o €
] [
g Massa do solc seco Mgz (0,01g) 109,63
= _ My =g
5 Teor em dgua da amostra ®= Mez {0,001) 0,024
g
£
4
o
oW
e g Massa humida da toma de ensaio Mipg (0,01g) 51,69
2 o
[1]
® *E '; Massa seca da toma de ensaio mg = 1’“% {0.01g) 50,47
E o = @
50 ]
g o d:": Volume de azul para teste positivo Vv {cm?) 30
o
L=
= ]
g% ': Massa de azul introduzida B =V x0,01 (0,01g) 0,30
@
11}
E fﬁ” E Proporgéo da fracgdio 0/5 na fracgdo 0/50 c (0,01) 0.86
£ = (P#4) : )
g B
§' i Valor de azul de metileno VBS = Pl Cx100 |(g/100gs0) 0,51
£ 3 .
S =2
T wm
23
ﬁ % Massa himida da toma de ensaio Mp3 (0,01q) -—
58
E 2 2 Massa seca da toma de ensaio my = lm% {0,01g) -
o2 ] [
h=]
o O 5
,g 8 E Volume de azul para teste positivo v (em?) -=-
]
g v
o = Massa de azul introduzida B =V x 0,01 0,01g) -
2 a
£ E Proporgdo da fracgdo 0/5 na fraccio 0/50 c (0,01) .
§ - (P#4) '
B
£ Valor de azul de metileno vBSs = m_o xCx100 l(g/100g.0) .
w
2 Observagdes: Ensaiou Aprovado
8
: . TR
@ Lt —1 [
-

Anténio Ferreira

Nuno Pinto
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e

MOTAENGIL
TENGENH LA

BOLETIM DE ENSAIO

Amostra
A0575/12

Boletim
2540.12

Pagina
11

Data
14-Mar-12

01.06 - Compactagdo Proctor
LNEC E 197

Este boletim de ensaio s6 tem validade quando parte inlegrante de um relatéric de ensaio emitido pelo

=
P

LABC.00

Laboratério Central da Mota-Engil, Engenharia ¢ Construgio, S.A.

Volume do motde-V {cm®)

Observagdes:

Tipo de compactagiio Peso do Pilao (g) Altura de queda {mm)
Pasada em molde grande Pesado; 4540 PilZo pesado: 467 2133
N.? de Camadas N° de Pancadas/Camada Peso do molde-P,, (g}
5 55 2679
Peso do molds + P, g 7053 7318 7474 7348 7212 -
solo humido
Peso do solo P=P-P,, 9 4474 4739 4895 4769 4633 -
humido
P
Baridade Himida | 7, = = 0.001g/em” 2,098 2,222 2,295 2,236 2,172 —
N.° da capsula 58 3 30 | 100 | 40 27 | 118 | 34 | 60 | 41 — —
Peso da cépsula m, 0.01g 100,14| 101,50 | 106,27 98,01 | 107.70| 108.87| 108.85] 109,16 | 100,19] 100.60| —
Peso da capsula + m, 0,01g 508,00 | 512,75 479,02 | 466,73 | 466,51 | 529,85( 441,32| 483,61 a08.92| 52681 —~ | —
solo humido
:;2"8:20“5““'“ ms 0.01g 493,08 | 498,17 | 458,33| 446,60 | 440,99 500,00| 412,14 450,67 458,05 481.90] - | —
Peso do solo seco | F,=mg-m, 0.01g 392,94 396,67 | 352,06 | 347,59 333,29) 391,13) 303,29( 341,41 | 348.86| 381,21| -
Peso da agua P,=my-my 0,01g 15,01 | 14,58 | 20,69 | 20,43 | 25,52 | 29,85 | 29,18 | 33.04 | 40,87 | 4491 | — —
Teor em Agua * x 100 0,1% 38 37 59 58 7.7 7.6 9,6 9,7 "7 | 1.8 -— -
Teor médio w 0.1% 37 58 7.6 9.6 7,7 -
Baridade Seca . = Lax 100 0,001g/em? 2022 2,083 2132 2,039 1,944
Baridade Seca Maxima
T {0,001g/cm®)
(=]
)
5 2,135
1]
[ 2]
-]
=
-]
- Teor em Agua Optimo
a {0,1%)
7,3
20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 120 130
Teor em Agua (%)
Ensaiou Aprovado
ey ; L 5\\44‘7
aténlo Ferreira Nuno Pinto




_ =

BOLETIM DE ENSAIO

I Amostra Boletim Pagina Data
MOTAENGIL AD575/12 254112 1/2 23-Mar-12
TENGLIHARL.

01.07 - Indice Californiano de Capacidade de Carga
LNEC E 198
N.° de Pancadas por camada 55 25 12
N.® do Molde 12 27 13
Peso do molde Pn g 4321 4934 4069
Volume do molde Vi em? 2054 2072 2062
Altura do molde H;, mm 113 114 114
Pesg do molde + sclo P, g 9016 9538 8456
humido
Peso do solo humido P=P;- P, g 4685 4604 4387
o Baridade Humida Inicial Yo = % 0,001g/cm® 2,286 2,222 2,128
@
[=3
33 r Antes Apds Antes Apbs Antes Apds
'E Nimero da cépsula Embebigao| Embebi¢io| Embebigio | Embebigic| Embebig&o | Embebigio
Q
o] 108 108 38 38 77 65
@©
§ . Peso da capsula my 0,01g 107,98 107,98 107,01 107,91 97,01 112,48
<L
o <
oWw
eg Peso da cépsula + solo iz 0,01g 423,10 | 467,65 | 522,72 | 473,19 | 476,10 | 577,82
58 haomido
53 .
2§ SP::: da cépsula + solo My 0,019 402,01 | 241,00 | 494,34 | 442,25 | 450,04 | 533,58
Eo
50
o Peso do solo seco Pg=mjy - my 0,019 294,03 333,02 386,43 334,34 353,03 421,1
m
gt
ﬁ -IC; Peso da dgua P~mj- my 0,01g 21,09 26,65 28,38 30,94 26,06 44,24
[+ 7]
oo -
Ew Teor em agua ';w x 100 0.1% 7,2 8,0 7,3 9,3 7,4 10,5
£ = 5
m =
= & Baridade Seca o 0.1% 2,133 2,134 2,070 2,073 1,981 1,985
o ©m
Eo
%E Baridade Seca Méxima - 0,1% 2,135
T —
2E Grau de Compactaggo 1100 % 100 100 97 97 93 93
28
£ -
25 EMBEBIGAQ
O
w g
-g % Data d bebics Inicial Final Inicial Final Inicial Final
£ = © embeblgac 23-Mar12 | 27-Mar-12 | 23-Mar-12 | 27-Mar-12 | 23-Mar-12 | 27-Mar-12
L Leituras no comparador | 0,01mm 0,00 0.05 0,00 0,03 0,00 0,04
£ . _
% CARACTERISTICAS APOS A EMBEBICAO
=3
Q
k7 Peso do molde + solo . )
wl hamido . P g 2055 9626 8593
Peso da dgua absorvida P'- Pt 39 88 137
Barldade Humida Final i ;f"’ m 0,001g/cm’ 2,305 2,284 2,194
Expanséo — %100 0,1% 0,04 0,03 0,04
Expans3o (95% CR) % o
= Observagbes: Ensaiou Aprovado
E.:? LA T Z -}ZM"JT
= Anténio Ferreira Nung Pinto




BOLETIM DE ENSAIO

Amostra Boletim Pagina Data
MOTAENGIL AQ575/12 2541.12 2/2 27-Mar-12
TENGENTIARA
01.07 - Indice Californiano de Capacidade de Carga
LNEC E 198
Fi N°Pancadas | 56 | 25 | 12 56 | 25 | 12
3100,00 i | Penetragéo Lefturas {KN) Cargas (kgf)
3000,00 4 — 1 - £~ e il st el Rl St Sl Sl St
2900,00 1—- — + 00 | 000 [ 000 | 000 | 0,00 0,00 0.00
2800.00 {—- e e B e
2700,00 3 T T —17 T - 05 | 027 | 070 | 069 | 2753 | 7137 | 7035
2600.00 —
2500.00 {—-1 R B R
400,00 4 - 10 | 0567 | 205 | 1,34 | 5812 | 209,02 | 136.63
2300,00 R e e B B i R S
2200,00 - 20 | 1,60 | 489 | 264 | 163,14 | 49858 | 26917
2100,00 - , + =
o T 1 & | 1 1 26 | 242 | 636 | 317 | 24674 | 647,45 | 32321
’ s
1800,00 ..—.f!—[
700,00 . 30 | 354 | 7.88 | 361 | 360,94 | 803.44 { 368,08
! 600,00 L €
2 @, & £
o g4500.00 + - 7 = | 40 | 601 | 1025| 437 | 612,78 | 104508 | 445,57
b 400,00 +-- L 8
E 1300,00 Pt —— [
s 1200.00 o o E 50 | 893 | 12,05 | 507 | 910,50 { 122862 | 51694
g 1100,00 I a
® g 1000,00 7 ; 60 |[1212]|13,85| 5682 | 123576 | 141215 | 573,02
o 900,00 3 1
2 g 800,00 ]
5% i 7.0 | 1471 ] 15,35 | 6,18 | 1499,83 | 1566,09 | 630,11
o g 700.00 j T I/#
23 600,00 s
ES 500,00 f— {i‘, 80 | 17.45 | 1660 { 6,74 | 1779,20 | 1692,54 | 687,21
¢ o 400,00 -
g o 300,00 "f_,-{l.".t. ]
£8 ’ i T & Pancans 9,0 | 20,01 | 1795 | 7.26 | 2040,22 | 1830,18 | 740,23
8L 200,00 vl | 7 — —®— 25 Pancadas
gg 100,00 i~ A 12 Pancades —|
ES 0,00 / [ S  — — 100 [ 2232 | 1912 | 7,77 | 227575 | 1949,48 | 792,23
g - [i] 1/2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14
o
§Lﬁ / Deformagdo (mm} 12,5 | 28,17 | 21,43 | 8.89 | 2872.21 | 2185,00 | 906,42
28
8=
Oq
o T
E E 72,0 — N° Pancadas 55 25 12
'§§ 22:8 T Compactagéo Relativa-CR (%) 100 97 93
e 66,0
-o% 64,0 N o £ |F(kgf) 7021 41,0 323,2
o5 62,0 £
i 60,0 3
g - 58,0 ¢
3 gﬁ.g e I @ |cer-—foa00 (01%)] 518 54,7 239
% -—-52’0 // T— : |
2 £ 50,0 : -
r o 48,0 7 E |F{kgh 1447,0 | 12837 | 5169
7 0 46,0 — E
| Q40 Fd ey
X g r
42,0 - i
40,0 F @O __F
38,0 1 \/, o |CBR-Z <100 (0.1%)] 71,2 63,1 25,4
36,0
J
34,0 +—
320 A CBR % (95% CR) 38 (2,5 mm)
ez —
' A GHR-Zmm CBER % (95% CR) 44 (5,0 mmy}
26,0 = |
24.0 ' —_— —f i CER - 6.0mm -
22,0 4 ' ! L—————
93 94 85 96 97 98 99 100
CR (%)
3 Observagdes: nsaiou Aprovado
g ; dlins
5 Anténio Ferreira Nuno Pinto




=. BOLETIM DE ENSAIO

ﬂ Amostra .| Boletim Pagina Data
MOTAENGIL A0575/12 2543.12 1M 14-Mar-12
ENGEAN wth
01.11 - CBR Imediato
NF P 94-078
Teor em &gua 0,1% az7 5,8 7,6 9.6 1,7 —
Baridade Seca 0,001g/em® 2,022 2,099 2,132 2,029 1,844 —
Penetragao 0,1mm 25 | 50 | 25 | 50 | 25 | 50 | 26 | 50 | 25 | 50 | — -
Carga 0,01kN 7,72 | 1526 [ 17,20 | 2748 | 1,72 [ 6,43 | 0,34 | 0,93 | 0,24 | 046 | — —
Forga 0,1kgf 787,1 | 1556,9[1762,9| 2801,9] 1754 | 6656 | 34,7 | 948 | 245 | 460 | — —
~F
CBR (2.5mm) = -==z » 100 % 58 130 13 3 2 -
F
CBR,(5.0mm)=— " 100 % 77 138 32 5 2 -
2
3
[=]
=
E
]
o
i} "
& CBR Imediato
o <
h=N]
g
5 %
i H l====== === ] EES===== * j =
@ + 1 : = f E
.- 140 £5 == = | ===
29 130 = B - =
Te ==t i : :
Eg 120 - =i ja - —— o
g = = !
25 110 + = - ] I
£5 1 f & —
2= 100 == e i =
32 = =L .
S 80 _ i
28 —_ == = I =+
8= § 80 B - —
Tg il T
23 &£ 70 i
] g m = = ]i
55 © o = z - =
> e
£o 50 = = == —e—CBRi (2,5mm)
88 40 =5 = —=—CBRi (5,0mm)
o8 . ]
35 30 = :
o SE 4
8 20 ES===
£ 10 , S==CSE=S=E i
.8 0 } I o — =L i i i
§ 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9.0 10,0 11,0 12,0 13,0
Teor em Agua (%)

Observagdes: nsaiou Aprovado

«

o -

g

g 7
2 - IO [-& fw,
-

nténio Ferraira Nuno Pinto



Contribuicao para a Metodologia de Estudo de Melhoria de um Solo com Cimento no Ambito de uma

Obra Rodoviaria

X1.3 - Boletins de ensaio das caracteristicas do cimento e da mistura
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BOLETIM DE ENSAIO

_Am_o_s_xm_l‘ Boletim Pagina ata
MOTAENGIL 111 z1, Oé/;(:{z
01.03 - Determinagao dos limites de consisténcia
NP 143:1969
Preparacgao da amostra: Amostra seca na estufa a 105 - 110 ©C E‘ Amostra seca ao ar I:I
Limite de Liquide:
Numero da cépsula
Massa da capsula my {0,01g}
Massa da capsula contendo solo himido ma (0,01g) ’\ ;,/ ]\1
Massa da cdpsula contendo solo seco m; {0,010} 11 /
Massa do solo seco w,=ms-m; |(0,01g) / /
‘\
Massa da agua W, =my-mz |{0,01g) /
Teor em agua w = -vv%"— x100((0,1%)
o
° Numero de pancadas
Y i,
3 ’ ' 1T 1
g Limite de liquidez (%) /\ 1/
g B
© = 50
5 g
<
8 5
2e ‘@ 48
S S £
La pus
£S5 5
3 (5] - 46
@
o
H
£ c
&5 44
9 =3
ES
&=
o
85 42
o
g £ 1 2 10 NO© de pancadas 100
=
o
g Limite de Plasticidade
M)
2z
£8 Numero da cdpsula
E 9
o2 Massa da capsula m, {0,01g)
[}
<}
'§ § Massa da capsula contendo solo hiimido m; {0,01q)
c
H)
2 Massa da cédpsula contendo solo seco ms (0,01g) “ ( ///
£ i
= |
£ Massa do solo seco W,=mz-m; |(0,01g} AN I
£ i J
ﬁ Massa da agua W, =m,-mz |{0,01g) }
Teor em dgiia w = % x100| (0,1%)
Limite de plasticidade {%)
i A
indice de Plasticidade (%) / / 7L\)
L
R R
i*s] & 1 i
§ Observagdes: '76 Ensaiou Aprovado
9, i
@
9 /
4 5[« Tl




MOTAENGIL

BOLETIM DE ENSAIO

Amostra Boletim

Pagina
11

Data
| s/l

01.03 - Determinagdo dos limites de consisténcia

NP 143:1969

Preparacao da amostra: Amostra seca na estufa a 105 - 110 °C

Este boletim de ensaio s6 tem validade quando parte integrante de um relatério de ensaio emitido pelo
Laboratono Central da Mota-Engil, Engenharia e Construcdo, S A

Limite de Liquide:

Amostra seca ao ar

[]

Numero da capsula

Massa da céapsula my {0,019}

Massa da capsula contendo solo humido ms (0,01g) L~
Massa da capsula contendo solo seco ms {0,01g)} ) X/’
Massa do solo seco w.=mz-m, [(0,01g) / / /

Massa da dgua w,=my-mz |{0,01g} // “

Teor em dgua w = % x100] (0,1%)

Numero de pancadas )

Limite de liquidez (%) )U f)

1%,
o

Teor em agua (%)
N
o0

H
o

42

|

. 10 N© de pancadas

imite de Plasticidade

100

Numero da capsula
Massa da capsula my {0,01g)
Massa da capsula contendo solo hiimido ms {0,01q)
Massa da capsula contendo solo seco my (0,01g) . / 9
Massa do solo seco W,=mz-m; [(0,01g) / /
Massa da agua W, =my-ms |(0,01g) /, V, v
Teor em agua w = % x 100| (0,1%)
Limite de plasticidade (%)
indice de Plasticidade (%) A / {‘)
g
7

. Observagodes:

S 4ok o
3

Ensaiou

\' 2

s

(//Jé

©

Aprovado




BOLETIM DE ENSAIO

mostra Boletim Pagina Data
11 2/ /2212

01.03 - Determinagao dos limites de consisténcia

NP 143:1969
Preparacdo da amostra: Amostra seca na estufa a 105 - 110 ©C Amostra seca ao ar I:]
Limite de Ligquide:
Numero da capsula
Massa da capsula my {0,01g)
Massa da capsula contendo solo hiumido m; (0,01g)
Massa da capsula contendo solo seco ms (0,010} \ [
Massa do solo seco w.=mz-m, |{0,01g) /
> - . / v
Massa da agua w,=my-mz |{0,01g} /
. y
Teor em agua w = V‘LJ x100|(0,1%) /
" b
T Numero de pancadas
o
o
= imi i H 0, ]
.g Limite de liquidez (%) /{/ P
o
T ~ 50
2 g |
2 o
S 2
L0 ‘@ 48
S8 g
2] @
27 ot
(=]
§3 8 46
% o
C
o
5 & 44
2 o
ES
L=
o
§§ 42
g ;_E 1 2 10 N© de pancadas 100
=
Sa
83 Limite de Plasticidade
i
2
£38 Numero da capsula
Eg
fé '_'2; Massa da capsula m, {0,01g)
2 3 5 -
§ fu Massa da capsula contendo solo himido m; {0,01g)
7]
8 Massa da capsula contendo solo seco ms (0,01g) / D
E }
9 Massa do solo seco w,=m3z-m; |{0,01g) )\ / }
L
ﬁ Massa da dgua W, =my-m; |(0,01g} p V !
Teor em aga w = -v-‘:l—"'- x 100|(0,1%)
Limite de plasticidade (%)
indice de Plasticidade (%) M §>
Observagdes: i) Ensaiou Aprovado

LABC.003.5

b 1o e 2



BOLETIM DE ENSAIO

Amostra Boletim Péagina Data
MOTAENGIL 171 3//05/7«7/3
01.15 - Azul de metileno
NF P 94-068:1998
N.© da capsula f7 ﬁ
N Massa da capsula P (0,01g) 1/ él 721
.3. Massa da capsula contendo o solo humidoe Py (0,01g) 2( S ‘ % 2.
o 7
o Massa do solo himido Mz (0,01g)
% ; Massa da capsula contendo o solo seco P, (0,01q) Z ” / z é
3 N
§ Massa do solo seco m,, (0,01q)
5 i w= Mhz ~ Mgy
o Teor em dgua da amostra Mo {0,001}
2
o<
'g s}
58 Massa humida da toma de ensaio My {0,01g) C S le
=7 o Massa seca da toma de ensaio Mg = —h {0,01g)
E3 = 1+ w
g o ¢ iti 3
; = z Volume de azul para teste positivo v (cm?) 2 S
C o v
‘%g ":_ Massa de azul introduzida B =V x0,01 (0,01g)
=84 g
=0 < Propor¢éo da fraccdo 0/5 na fracgdo 0/50
£ T M oy | o 3 &
(- B 7
2 L:é Valor de azul de metileno VBS = — xCx100 |(g/100g,0) 2 17
§3 0 7.
g3 7
% 3
Fel
= ‘g Massa himida da toma de ensaio Mpz (0,01g)
>
o
E y
g2 o Massa seca da toma de ensaio Mg = —0h3_ (0,01g)
I3 5 1tw
-§ g é Volume de azul para teste positivo Vv (cm¥)
£y X
g ';' Massa de azul introduzida B =V x0,01 (0,01g)
% g Proporgdo da fraccdo 0/5 na fracgdo 0/50 c (0,01}
3 b= (P#4) =
B
& Valor de azul de metileno VBS = e Cx100 |(g/100g.)
w o
Observagoes: Ensaiou Aprovado

LABC.005 £

; y C('f-”—\fb'
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BOLETIM DE ENSAIO

Amostra | Boletim Pagina Data
MOTAENGIL 11 bl
01.15 - Azul de metileno
NF P 94-068:1998
N.© da capsula S’ 6
- Massa da capsula P (0,01g) | o? 3/
[ 4
z Massa da capsula contendo o solo himido Py (0,01g) E D LI [/
5 T
b Massa do solo humido Mz (0,01g)
_g; § Massa da capsula contendo o solo seco P, (0,019) | ¢ 9 ? e
- 1
32 Massa do solo seco m,; (0,01g)
% P w= Mhz = Mg
e Teor em agua da amostra e (0,001)
o 52
5
o <
=87
o .
58 Massa humida da toma de ensaio My (0,019) G S
59 .
T = - 4
E a % Massa seca da toma de ensaio mg = lm—:‘t (0,01q)
=8 =
Q 3
% : é Volume de azul para teste positivo Y (em?) 2 (5
5 o
%% "i Massa de azul introduzida B =V x0.01 (0,01g)
- O -
= e y =
e Lf $ Proporgdo da fraccdo 0/5 na fracgso 0/50 c (0,01) o\%ﬁ
ES (P#4)
= B
-§ L%f Valor de azul de metileno VBS = ™o xCx100 |(g/100g:ys) OI 23
S
5=
v 3
< B v g :
= 2 Massa himida da toma de ensaio Mz (0,01q)
> g
&)
.°E£ g o Massa seca da toma de ensaio Mg = —0h3 (0,01g)
) = i+w
v s ?
2 § £ Volume de azul para teste positivo Vv (cm?)
2 ¢
c e
g - Massa de azul introduzida B =V x0,01 (0,01g)
% £ Proporgado da fracgdo 0/5 na fraccdo 0/50 .
° C (0,01)
< s (P#4)
oy )
2 Valor de azul de metileno VBS = T Cx100 |(q/100g.4)
wi 0
Observagdes: Ensaiou Aprovado

LABC.005 £
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e
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BOLETIM DE ENSAIO

Boletim Pagina Da
MOTAENGIL 171 ///0[ U/L
01.15 - Azul de metileno
NF P 94-068:1998
N.© da capsula \
N Massa da capsula P (0,01g) | [O/ 13
3 Massa da capsula contendo o solo humido Py {0,01g) 2,[67 y !
‘ Massa do solo humido Mz (0,01g) !
.gs. ; Massa da cépsula contendo o solo seco P, {0,01g) 2‘64 4
-4 7
.é’ Massa do solo seco m., (0,01g)
E
- Mpy =My
- Teor em agua da amostra W= Maz < (0,001)
2
T
o<
Ty
L B "
&8 Massa humida da toma de ensaio Miy (0,01g) / q Z, o
§2 w—
=% o Massa seca da toma de ensaio mg = Mg (0,01g)
E3 2 S
s » 2 5
; z : Volume de azul para teste positivo V (em?) 7_ C
cC ® v
ug;,% 'f Massa de azul introduzida B =V x0.01 (0,01g)
- N -
E & = = ~
o8 5 Proporgéo da fraccéo 0/5 na fraccdo 0/50 c (6,01 = 8 g
T B L) . °, 8¢
w . L il
-g % Valor de azul de metileno VBS ma *Cx100 |(g/100gs0) (<] / 2_6
g=
=3
£T
= g Massa himida da toma de ensaio My (0,01g)
[
O
E -~
g8 7 Massa seca da toma de ensaio mg = 03 (0,01g)
° -_g_ = 1+w
.§ g 5 Volume de azul para teste positivo v (cm®)
g4 o
b = | Massa de azul introduzida B =V x001 (0,01g)
é § Proporgéo da fracgdo 0/5 na fraccdo 0/50
T 2 o (0,01)
3 (P#4) -
ﬁ Valor de azul de metileno VBS = ™y xCx100 |(g/100g)
Observagdes: Ensaiou Aprovado

LABC 005 £
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LNEC E 234

_ AMOSTRA A3483/11
- MOTA-ENGIL, ENGENHARIA E CONSTRU(}AO, SA
! BOLETIM 13856.11
LABORATORIO CENTRAL DATA | 03-Set1
04.11 - ANALISE GRANULOMETRICA ENSAIOU |Antdnio Ferreira
VISTO %KJ,Q

P, jPeso inicial gr 53,52
Percentagem
Peneiros Material Retido acumulada do
material que passa

# mm gr % 0,1%

/2" 12,70 100,0

3/8" 9,52 100,0

1/4" 6,80 100,0
4 4,76 100,0
8 2,36 100,0
10 2,00 0,02 0,04 100,0
12 1,60 0,02 0,04 100,0
16 71,18 0,09 0,17 99,8

B 20 0,85777 n 0,85 1,6 98,4 N

30 0,63 W 3,9737” 7,3 92,7 N
40 0,42 8,19 15,3 84,7

50 0,30 13,94 26,0 74,0

60 0,25 16,08 30,0 70,0

80 i 0,177 20,29 37,9 62,1

100 { 0,15 23,56 44,0 56,0

| .

140 i 0,106 27,37 51,1 48,9

200 0,074 31,28 58,4 41,6

Retido no fundo 22,24 41,6

LABC.157.1

1/2




. AMOSTRA A3483/11
MOTA-ENGIL, ENGENHARIA E CONSTRUCAOQ, SA
BOLETIM 13856.11
MOTAENGIL -
LABORATORIO CENTRAL DATA 03-Set-11
04.11 - ANALISE GRANULOMETRICA ENSAIOU  |Anténio Ferreira
LNEC E 234 VISTO M!’O
& 2 e 8 8
100 . r@—@-@r@ ToTE—e
g O
\?;90 I
& 80 yd
570
g
®
Teo
50
40 O
30
20
10
0
0,01 0,1 1 10 100
Aberturas {(mm)
LABC.157.1 2/2




. AMOSTRA AD432/12
MOTA-ENGIL, ENGENHARIA E CONSTRUGAO, SA
BOLETIM 179812
MOTAENGIL
BErs LABORATORIO CENTRAL DATA | 23-Nov-12
04.02 - DETERMINAGAO DA MASSA VOLUMICA ENSAIOU | Antsnio Ferreira
LNEC E 64 vISTO ﬂ?{,ﬂ\{n
ENSAIO 1 2
T
T |Temperatura de ensaio °C 20 20
I
m 'massa do provete E 65 65
|
:Valor lido no veluminimetro contendo somente liguido i
v 1 | r_:n]a 0, 1 | 0,0
lauxiliar !
iValor lido noveluminimetro contendo o liquido auxiliar
Vo | cm® 22,0 21,8
/€ o provete
m
V. _V Massa volimica 0,01g/cm® 2,97 2,98
27N
MASSA VOLUMICA 0,01g/em® 2,97

LABC.152.1




FICHA TECNICA

Cimento Portland de Calcario €

CEM 11 /B-L 32,5N NP EN 197-1 0856
\ /

P Constituintes

65% < Clinquer < 79%
21% < Calcario < 35%
Sulfato de calcio regulador de presa

» Caracteristicas v : -
Resisténcia mecanica a compressao
& Quimicas Curva de crescimento minimo
Sulfatos (SO3) < 3,5%
Cloretos (CI) < 0,10% MFa
P Fisicas &2

Inicio de presa (min) > 75
Expansibilidade {(mm) < 10

o 16,0
» Mecanicas
Resisténcia 4 compressao
Valores minimos : :
7 dias: 16,0 MPa
28 dias: 32,5 MPa 0 7 28 dias

P Propriedades especiais do betdo fabricado com este cimento

# Desenvolvimento lento das resisténcias iniciais
# Progressao muito sensivel das resisténcias até 28 dias
» Elevada frabalhabilidade em argamassas e em betbes mesmo com baixa relagdo agua/cimento

~ (imento Portland de Caicdrio _-r@
CEM 11/B-L 32,5N




P Utilizacoes recomendadass

& Betdo armado

Indicado principalmente para as classes de

resisténcia C12/15 a C20/25
& Pré-fabricagdo

Artefactos e outros elementos em betéo simples
Elementos estruturais em betio armado sem

exigéncias mecanicas significativas
Betonagem em grandes massas

& Argamassas industriais e feitas em obra

para varias aplicagdes

% Betéo simples de uso geral, em fundagdes e

elevagdes

#  Solo cimento

» Acondicionamento

P Precaug¢des na aplicacdo

P

Respeitar as dosagens de cimento minimas e
as relacbes agua/cimento méximas normativas

Assegurar uma cura e protecgéo cuidadosas
de durag&o conveniente, principalmente em
situagbes climaticas mais adversas

Né&o retirar cofragem nem remover escoramento
antes de o betdo ter a resisténcia suficiente

» Contra-indicacoes

p.

Em ambientes agressivos seguir estritamente
as recomendagbes normativas e os textos
técnicos sobre o assunto

Betonagem sob temperaturas baixas

» Ambiente e Seguranca

(@ ) owo &)
((_—%T“[;J—D%‘EIML—JMC—@J & Usatlr :testuério de.ptlzjltf:cqéoaluvasde equipamento
Saeren S rotector para a vista/face adequ
o s pomeRP ormaEt
- o 3'@“. m; #  Quando ensacado contém redutor de crémio (V1)
cujo periodo de eficacia é de dois meses apts a
Palete Pacotdo data de ensacagem
49 Sacos de 35 kg- 171549 55 Saces de 35kg-1925k9 . A produgao deste cimento representa uma
Camido de 25 toneladas com meios de descarga diminuicio das emissbes de COz para a atmosfera
préprios devidamente selado P Para mais informagGes, consulte a Ficha de Dados
= de Seguranga
°e Granel ° e
\ 25 foneladas /
AREA COMERGIAL

CIN\POR

[

INDUSTRIA DE
CIN\ENTOS, S.A.

Av. Severiano Falcao, 8 - Edificio CIMPOR - 2689-524 PRIOR VELHO
Tel.- 21 940 86 43 - Fax: 21 940 87 60

AREA TECNICO-COMERCIAL
Av. Severianc Falcio, 8 - Edificio CIMPOR - 2688-524 PRIOR VELHO
Tel.; 21 940 86 43 - Fax: 21 940 87 54

ENCOMENDAS, CONTROLO DE VENDAS E CREDITO
. Pegra Fins - Maia - Apartado 1023 - 4449-900 ERMESINDE
Tel.; 22 968 80 00 - Fax; 22 967 16 38

www.cimpor-portugal.pt
Dcomercial@cimpor.com




Contribuicao para a Metodologia de Estudo de Melhoria de um Solo com Cimento no Ambito de uma

Obra Rodoviaria

X1.4 - Boletins de ensaio dos provetes de solo-cimento
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BOLETIM DE ENSAIO

Amostra Boletim Pagina Data
MOTAENGIL A0577/12 2567.12 111 14-Mar-12
TENGINIARIA
01.06 - Compactagdo Proctor
LNEC E 197
Tipo do compactagio Peso do Pilso (g) _ Adtura de queda (mm) Volume do molde-V {cm’}
Pesada em melde grande Pesado: 4540 Pil@o pesado: 457 2133
N.° de Camadas N° de Pancadas/Camada Peso do molde-P,, (g}
5 T 65 2579
[Peso do moide + P, g 7060 7301 7471 7420 7262
sole humido
Pesc? do solo P=P-P,, 9 4481 4722 4892 4841 4683 —
humido
P
Baridade Himida | 7,, = v 0,001g/cm® 2,10 2,214 2,293 2,270 2,195 -
N.? da capsula 34 — 229 -— 312 - 19 — 35 — - —-
o
g Peso da capsula m, 0,019 109,14| - |10889( -— |100,09| - [103,12] -- |108.38| - — -
g
£ Peso da cépsula + m, 0.01g  |367.43| — (34887 — |32871| — Jasesz| — [sseos] - | — | -
o solo humido
[+]
g Peso da cépsula+ | 001g  |347.81 — |33651| — |31223| - |s18s0| — |ae9st| —~ | — | —
Fy solo seco
e
2 ,g Peso do solo seco | P=mym, 0,01g 238,67 — |22662] — |211,24] — (216,38 — 259,93 -~ - -
5z
c § Peso da 4gua Pmyms | 0,01g 932 | — [1318) — |1648| — |2002| —~ 27| - | « | —
=]
50 P
o Teor em agua P‘" x 100 0,1% 39 -— 5.8 -— 7.8 — 9,3 -— 11,4 - - —
§ £ -
g "2% Teor médio w 0,1% 39 58 7.8 9,3 11,4 —
c
Em
D
52 Baridade Seca [, - zax100 | g 001g/em? 2,022 2,082 2128 2,077 1,970
° | w + 100
¥
=
53
o3 2,140 . —
s 2,130 =
£E 2120 E5 ; =
2 © 2,110
o X ===
L5 2,100 =nas Baridade Seca Méxima
2% - 2000 Bt .
g5 E 2080 ; = === (0,001g/cm’)
29 B 2070 i
s § 2,060 =% === i 2,130
° & 2080 }
£ g 2040 =
2 a 2,030 = f
8 R oox EE= E= } == i = Teor em Agua Optime
2 8 2010 : = =2 (0,1%)
2,000 N E
1,990
1,980 . 7.4
1,970 == ! Sd=s====g
1,860 : = ;
20 30 40 50 &0 70 80 90 100 11,0 120 130
Teor em Agua (%)
< Observagbes: Ensaiou Aprovado
S T
m ‘L- ey
5 Antdnic Farrelra Nuno Pinto
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MOTAENGIL

BOLETIM DE ENSAIO

Amostra
A0578/12

Boletim
257112

Data
15-Mar-12

Pagina
1M

01.06 - Compactagdo Proctor
LNEC E 197

Esle boletim de ensaio so tem validade quando parte integrante de um relatério de ensaio emitido pelo

LABC.007.4

Laboratério Central da Mota-Engil, Engenharia e Construgdo, S.A.

Tipo de compactagdo

Pesc do Pildo (g) )

Altura de queda {mm)

Pilio besado: 457

_ Volume do molde-V (em®)

Observagoes:

'Pesada em mdiﬂébrancie Pesado: 4540 2133
N.* de Camadas N° de Pancadas/Camada Peso do melde-P,, (g)
5 55 2579
Peso do molde + P, g 7047 7265 7462 7393 7217 —
solo humido
Peso do solo P=P-P,, g 4468 4885 4883 4814 4638 -
humido
P
Baridade Humida | y,, = v 0,001g/cm’® 2,095 2,197 2,289 2,257 2,174 -
N.? da capsula 44 - 229 - 10 — 8 — 38 - —_ -
Peso da capsula m, 0,01g 110,26} -~ |108,80] -- |11082| — |i0891| -~ |107.89] - -
Peso da capsula + ms 0,01g 40482| — |34530| - |3s0s0| - [37389| — |3zEoEo| — | — | —
solo humido
Peso da capsula + My 0,01g 3e3@8] — |s33240| - |38153 — |35182 — |36243] — | —~ | -
solo seco
Peso do solo seco | P;=mym, 0.01g 28362| -~ |22360| - |28091| — |24491| — |24454f - — —
Peso da &gua P,=mzm; 0,01g 1084 — |1280)| —~ (1897 — |2207| — | 2817 -- - -
Teor em dgua %‘Lx 100 0.1% 39 - 5.8 - 7.6 8,0 — | 15| — —
Teor médio W 0,1% 3.9 5.8 7.6 9,0 11,5
Baridade Seca v - L2188 | 0,001g/em’ 2,017 2077 2,128 2,070 1,850 -
Baridade Seca Maxima
z (0,001g/em®)
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BOLETIM DE ENSAIO

Amostra Boletim Pagina Data
MOTAENGIL A0579/12 2575.12 1/1 15-Mar-12
“ENGINHARA
01.06 - Compactagdo Proctor
LNEC E 197
Tipo de compactagio Peso do Pllao (g) Altura de queda (mm) Volume do molde-V {cm?)
Pesada em molde grande Pasado: 4540 Piléo pesado: 457 21 33 -
N.° de Camadas N° de Pancadas/Camada Peso do molde-P,, (g}
5 55 2579
Peso do molde +
solo humido P, g 7058 7256 7457 7401 7246 -
Peso do solo —p
humido P=P.P,, g 4479 4677 4878 4822 4667 -
Baridade Homida | 7, = % D.OO1QIcm3 2,100 2193 2,287 2,261 2,188 -
N.° da cépsula 137 - 126 - 94 — 26 - 68 — — —
L=}
:1 Peso da capsula m, 0,01g 108,87 -- (101,26] -- |109,98] - |111,21] - |106,01| - e -—
o
E Peso da capsula + i . . . . .
g solo humido Mo 0,01g 394,86 389,21 372,34 381,46 342,50 e -—
£ i
] Paso da capsula +
§ < colo 8660 Mg 0,01g 385,02 - |37424| - |35395] - |359,10| -— |318,00] -—- - -
RN
E ,ﬁ" Peso do solo seco | P;=mgz-my 0,01g 276,16) - |272,899] -- [24397| -~ |247,89| -— |211,99] — -— —
- :
g g Peso da dgua P,=ma-my 0,019 9,84 — 14987 | - 18,39 — | 2236 - |2450| -- — —_
RS
0 P :
o B Tecr em agua * x 100 0,1% 36 -— 5,5 - 7.5 -— 9,0 - 11,6 — -— -—
[=}
;E’ “g’: Teor médic w 0,1% 36 5,5 7.5 9,0 11,6 -
—_— Lu .
[:H] -
E_ UEJ’ Baridade Seca - Lw-% 0,001g/em® 2,028 2,078 2127 2,074 1,961 -
[« )
A
E
] 2,140 — : e — = =
8B 2,130 £3 ; S
= = 2,120 S = : =
28 2110 £=2 = =rEreE ==555
o == i B = !
ﬁ 5 g':)gg st ! === Baridade Seca Maxima
¢ e == : 3
2080 ESt SngEn: 0,001gf
238 5 | = S ime——2 ==sE (0.001g/em )
i 2 2070 === S==S SEES
- =} === = =5
5 g 2,060 = E= EEESSE = = 2,128
3 § 2050 === - ! e === :
E o 2,040 £ S !
5 £ 2030 | =i ==
3 8 2020 B : = = == s ;
T 2010 |5 ESSESE e = = Teor em Agua Optimo
2 g < : e e i o e e e e ==
& @0 2,000 = = EEEseSoo=ces = {0.1%)
1,990 ESSE====== ESEES e ES==o—SSESTSC
1,980 == E=N e
1,970 £ iESea=as; S = 73
1960 e e m=sEESSSSoesseeoos | =
1,950 = : = SS=SESS E=ESCES:
20 30 40 50 60 70 80 90 100 11,0 120 130
Teor em Agua (%)
Y Observagées: Ensaiou Aprovado
T 7 . ‘VL?
< T, i
— Anténio Ferreira Nunc Pinta
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