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RESUMO

HOCH, B. Z. Misturas de chalk com cimento: estudo da rigidez, resisténcia e durabilidade.
2017. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) - Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre

O chalk é uma rocha calcaria formada de calcita, com até 95% de teor de carbonato de calcio.
Pode ser encontrado no oeste europeu e cobre aproximadamente 15% da area do Reino Unido.
Muitas construcdes e obras de infraestrutura sdo realizadas sobre o chalk, e situacbes
imprevisiveis ainda acontecem pela falta de conhecimento do seu comportamento geotécnico.
Sem ser perturbado, o chalk € uma rocha fraca que permanece estavel. Entretanto, quando
esmagado, ele rompe facilmente. Estes desafios, somados a abundancia deste material no
Reino Unido, fez com que ele passasse a ser estudado nos ultimos anos para um melhor
entendimento de suas caracteristicas e comportamento. Uma das formas de melhoramento do
comportamento do chalk é com adi¢do de cimento Portland ao material, desenvolvida nesta
pesquisa. O chalk utilizado nos testes é da regido de St. Nicholas, Kent, no Reino Unido,
classificado, de acordo com a CIRIA, como A/B, com baixa a média densidade. O material foi
moido em laboratorio até a obtencdo de um silte arenoso, com Dso de 0,035 mm. O material
foi misturado com cimento Portland de alta resisténcia inicial, nas porcentagens 3, 5 e 7% em
relacdo a massa de solo seco. Os resultados dos testes de compressdo simples e de tracdo por
compressdo diametral e de rigidez inicial (Gy) mostraram um ganho de resisténcia com o
aumento do teor de cimento e dos pesos especificos aparentes secos nas amostras estudadas.
Os dados de resisténcia foram analisados em funcdo da porosidade pelo teor volumétrico de
cimento (n/Civ), mostrando a influéncia do nivel de cimentacgdo e do nivel de compactacéo na
resisténcia da mistura. O expoente de ajuste de 0,28 no volume de agente cimentante gerou
melhores coeficientes de determinacgédo nos resultados. Houve uma relacdo praticamente linear
entre a rigidez inicial e a resisténcia a compressdo simples. As curvas de rigidez ao longo do
tempo mostraram uma tendéncia logaritmica da evolucdo de G, com o tempo, para todas as
amostras. Nos ensaios de durabilidade, quanto maior o peso especifico e teor de cimento da
amostra, menor a perda de massa. A rigidez permaneceu praticamente constante durante os 12

ciclos.

Palavras-chave: chalk; melhoramento de solos; resisténcia a compressao simples; resisténcia a
tracdo por compressédo diametral; durabilidade; ultrassom; bender elements.



ABSTRACT

HOCH, B. Z. Misturas de chalk com cimento: estudo da rigidez, resisténcia e durabilidade.
2017. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre

Chalk is a limestone formed by calcite, with up to 95% of calcium carbonate content. It can be
found in Western Europe and it covers about 15% of the area of the United Kingdom. Many
constructions and infrastructure works are carried out on chalk, and unpredictable situations
still happen due to the lack of knowledge of its geotechnical behavior. Undisturbed, chalk is a
weak rock that remains stable. However, when crushed, it breaks easily. These challenges,
coupled with the abundance of this material in the UK, have led chalk to be studied in recent
years for a better understanding of its characteristics and behavior. One of the ways of
improving the chalk behavior is with the addition of Portland cement to the material, which is
developed in this research. The chalk used in the testing was collected in St. Nicholas, Kent,
UK, and characterised as CIRIA Grade A/B, low to medium density. The material was
crushed in the laboratory until it became sandy silt, with Dsy of 0.035 mm. The material was
mixed with high initial strength Portland cement, at 3, 5 and 7% in relation to the dry soil
mass. The results of unconfined compression, traction by diametral compression and initial
stiffness (Go) tests showed a gain of strength with the increase of cement content and specific
dry unit weights in the studied samples. The strength data was analyzed as a function of the
porosity by the volumetric content of cement (n/Civ), showing the influence of the level of
cementation and compaction in the strength of the mixture. The adjustment exponent of 0.28
in the cementing agent volume generated better determination coefficients in the results.
There was an almost linear relationship between initial stiffness and unconfined compression
strength. The stiffness versus time curves showed a logarithmic trend for the evolution of G
with time in all samples. In the durability tests, the higher the dry unit weight and cement
content of the sample, the lower the mass loss. The stiffness remained practically constant
during the 12 cycles.

Key-words: chalk; soil improvement; unconfined compressive strength; tensile strength by
diametrical compression; durability; ultrasound; bender elements.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DO TEMA

O chalk é uma rocha calcéria formada quase inteiramente de calcita e sua traducéo literal para
o portugués seria “giz”’. O teor de carbonato de calcio nestas rochas pode chegar a
aproximadamente de 95%. O chalk foi formado nos mares no periodo Cretaceo, de 200 a 300
metros de profundidade e ha cerca de 60 a 100 milhdes de anos. Uma extensa incursao
marinha ocorreu ao longo do sul da Inglaterra, dando condiges ideais para a sedimentagéo de
um depdsito de resquicios marinhos se estabelecer. A maioria das calcitas neste material esta
na forma de “placas de cocolitos”, na gama de tamanho de particulas de 0,5 a 4 um. Estas
placas formam o exoesqueleto de protecdo de cocolitéforos, que sdo do grupo plancton. Como
resultado disso, os depdsitos de chalk exibem uma elevada porosidade (BUNDY, 2013).

Ainda de acordo com o mesmo autor, o chalk é inicialmente um material granular cuja
resisténcia esta dependente do intertravamento de grdos. A compactacdo e cimentacdo no
fundo do mar em muitas situacbes fornece capacidade suficiente para o chalk suportar
carregamentos. A porosidade original é mantida até que os niveis de tensdo sejam

suficientemente elevados para induzir o esmagamento e quebra de gréos.

Este material pode ser encontrado no oeste europeu e corresponde a aproximadamente 15% da
area do Reino Unido. De acordo com Lord et al. (2002), muitas construcdes e obras de
infraestrutura sdo realizadas sobre o chalk, e situagcBes imprevisiveis ainda acontecem em
projetos e modelos com este material, frequentemente pela falta de conhecimento do
comportamento geotécnico deste. A figura 1.1 mostra como sdo o0s penhascos de chalk em

Dover, na Inglaterra.
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Figura 1.1 — Penhascos de chalk em Dover (HOPE-FITCH, 2011)

O chalk é uma rocha fraca que, sem ser perturbada, permanece estavel. Porém, quando
esmagada (por obras de compactacédo, construcdo de estradas ou terraplanagem) ele rompe
com grande facilidade. Este material degradado, em contato com a agua, forma uma pasta,
conhecida como “putty”. Assim, a resisténcia e rigidez mudam com o resultado da
desestruturacdo (BUNDY, 2013).

Clayton (1990) mostrou que existe uma relacdo entre porosidade do chalk e sua propensao ao
deslizamento de encostas. Também, de acordo com Mortimore et al. (2004), ciclos de
molhagem e secagem relacionados ao intemperismo causam mudangas no peso especifico do
material e cargas ciclicas nos taludes. Esta combinagdo de expansdo e contracdo enfraquece a
massa rochosa progressivamente e concentra tensées em pontos especificos. A figura 1.2

mostra um deslizamento de encosta composta de chalk.
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Figura 1.2 — Vista de deslizamento de chalk em Kent, 1958
(HUTCHINSON, 2002)

Diante de tais desafios e, da abundancia deste material no Reino Unido — o que leva
inevitavelmente a construgdes e obras de terraplenagem serem executadas sobre este —, ele
passou a ser estudado nos Ultimos anos para que houvesse um melhor entendimento de suas
caracteristicas e comportamento. Lord et al. (2002) explicam que o entendimento do chalk
como um material de engenharia mudou e cresceu consideravelmente desde 1965, mostrando
que ele poderia ser um bom substrato para fundacgdo. Entretanto, ainda existem muitas duvidas

quanto a eficiéncia deste material.

Acredita-se que uma das formas de melhoramento do comportamento do chalk seja com a
adicdo de cimento Portland ou cal. Desde a construcdo do Eurotinel, milhGes de toneladas de
solo vém sendo tratadas com cal viva para a constru¢cdo de rodovias, para o trem de alta
velocidade (TGV), no Norte da Franca, e, mais recentemente, para um TGV na regido de
Champanha. Em todas as situa¢@es, o objetivo principal sempre foi o rapido e permanente
aumento da capacidade de carga para a construcdo de aterros (HORNYCH, 2014). Nestes
casos, entretanto, a reacdo predominante foi a carbonatagdo da cal viva, e ndo a reacdo

pozolénica, como acontece com adigdo de cimento Portland.

A utilizacdo de materiais cimentados de maneira artificial (com o uso de cimento Portland e
cal) normalmente resulta da aplicacdo da estabilizacdo fisico-quimica, que acontece com a

adicdo do agente cimentante, e da estabilizacdo mecanica, através da compactacdo. O objetivo
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é a melhoria das propriedades mecanicas relacionadas a resisténcia, a deformabilidade, a
permeabilidade e a durabilidade do solo para o uso na solucdo de diversos problemas
geotécnicos. Estes materiais possuem bastante aplicacdo na execucdo de bases para
pavimentos, em contencdo de maci¢os, na execucdo de fundagdes superficiais sobre solos

moles e na prevencao de liquefacdo em areias.

A dosagem e compreensdo do comportamento mecanico sdo necessarias uma vez que fatores
como tempo de cura, porosidade, teor de cimento e temperatura podem influenciar as reacgdes.
Ainda néo existe uma formulagéo para a dosagem que indique o comportamento mecénico da
resisténcia a tracdo, da resisténcia a compressao, da durabilidade e da rigidez de misturas
compactadas de chalk com cimento. Este trabalho tem como objetivo estudar, portanto, tais
efeitos, através da moldagem de corpos-de-prova chalk com cimento e de ensaios de
laboratorio. Desta forma, pretende-se encontrar, através da relacdo porosidade/teor
volumétrico de cimento, uma determinacdo da dosagem para previsdo do comportamento

mecanico a tracdo, compressao, rigidez e durabilidade do material cimentado.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa é avaliar o comportamento geotécnico no que diz respeito a
resisténcia a tracdo por compressao diametral, resisténcia a compressdo simples, rigidez e
durabilidade da mistura compactada de chalk e cimento Portland para sete dias de cura com
temperatura constante de 20°C. Tém-se como objetivos especificos estabelecidos nesta

pesquisa:

a) avaliar a influéncia isolada das varidveis deste trabalho (quantidade de
cimento e porosidade) frente a resisténcia a compressao simples, resisténcia a

tracdo por compresséo diametral, rigidez e durabilidade;

b) avaliar a utilizacdo do pardmetro porosidade pelo teor volumétrico de agente
cimentante na estimativa da resisténcia a compressdo, tracdo e rigidez das

misturas estudadas;

c) verificar a relagdo entre a resisténcia a tracdo pela resisténcia a compressao;
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d) medir a rigidez inicial nas misturas de chalk com cimento com equipamentos
de ultrassom e compreender o desenvolvimento e evolugdo da desta com o uso

de bender elements;

e) verificar a existéncia de uma relacdo Unica entre a perda de massa acumulada
pelo nimero de ciclos e a porosidade pelo teor volumétrico de agente

cimentante nos ciclos de durabilidade.

1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O capitulo 1 consiste na introducdo do trabalho, a qual indica a justificativa da pesquisa bem
como seu objetivo. No capitulo 2, é apresentada a revisdo bibliografica basica, dando ao leitor
um entendimento melhor do que é o chalk, do comportamento dos materiais cimentados em

geral e das medicdes de rigidez em solos.

O capitulo 3 descreve o programa experimental utilizado no desenvolvimento do estudo, onde
sdo relatadas as varidveis de interesse, os materiais utilizados e os ensaios realizados. No
capitulo 4, sdo analisados os resultados obtidos no programa experimental. O capitulo 5, por
fim, se trata das consideragdes finais do estudo, discorrendo as conclusdes da pesquisa e as

sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura sobre o chalk, descrevendo sua
composicdo, formacdo, caracteristicas, classificacbes, bem como sua aplicacdo na engenharia
e estudos anteriores de misturas de chalk com cimento e cal. O segundo item deste capitulo
mostra as caracteristicas dos materiais cimentados de acordo com as pesquisas ja realizadas.
A revisdo bibliogréafica encerra com a abordagem do assunto de determinacéo da rigidez dos

solos, englobando os métodos utilizados para sua medicao.

2.1 O CHALK NA ENGENHARIA

2.1.1 Estudos anteriores

O entendimento do chalk como um material de engenharia mudou e cresceu
consideravelmente nos ultimos 50 anos, mostrando que ele poderia ser um competente
substrato para fundagdo. Porém, muitas duvidas ainda permanecem no que diz respeito a
verdadeira eficiéncia deste material para tal fim, devido aos insuficientes métodos de extracédo

de corpos-de-provas de furos e aos baixos valores obtidos por SPT (LORD et al., 2002).

Wakeling (1966) fez tentativas para correlacionar o equivalente modulo de elasticidade do
chalk com o nimero de golpes no ensaio de SPT, além de introduzir pequenas placas de carga
de 140 mm de didmetro durante a investigacdo de campo. J& Ward et al. (1968) reportou 0s
resultados do carregamento por um grande tanque (18,3 metros de didmetro) no chalk de
Mundford, em Nortfolk. Para que fosse possivel que os resultados deste teste fossem
extrapolados para uma grande &rea, shafts de inspecdo da altura de uma pessoa foram
escavados a profundidades de aproximadamente 20 metros no terreno. Como resultado, foram
estabelecidas as graduacfes de chalk de Mundford. Somado a isso, uma série de grandes
carregamentos de placa (865 mm de didmetro) foram realizados em diferentes locais to
terreno, a fim de medir as caracteristicas mecanicas do material com relagdo a recalques para

diferentes graduacgdes e para comparar com os resultados do carregamento do tanque.

A performance satisfatoria de estacas em chalk também tem sido demonstrada desde 1965,
mas apenas em 1976 que foi delineada melhor a ideia de como diferentes tipos de fundacdes

profundas sustentam carga neste tipo de solo, através de resultados de casos historicos. Os
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resultados foram apresentados no simpdsio da Géotechnique daquele ano. O projeto de
fundacdes em chalk foi revisado por Lord (1990) e, em 1994, foi publicado o livro
Foundations in Chalk por este autor, com o resultado de muitos dados de ensaios de placa,
testes com estacas e de casos histdricos, abordando tanto fundac@es rasas quanto de estacas
profundas. Esta metodologia foi adotada por industrias da construcdo, que também
contribuiram com sugestfes e comentarios que foram incorporados a teoria (LORD et al.,
2002).

Os estudos iniciais de 1965 também identificaram incertezas e dificuldades quanto a cortes
em chalk e aterros compostos dele. Desafios com relagdo ao manuseio, armazenamento e
compactacdo deste material tanto no Reino Unido quanto na Franca fizeram com que o
Departamento de Transporte iniciasse um controle rigido do uso de chalk em especificacGes
para construcdo de rodovias. Varios destes problemas foram revisados por Greenwood (1990)
e Rat e Schaeffner (1990) no International Chalk Symposium em Brighton, em 1989.
Greenwood (1993), posteriormente, também estendeu seu trabalho inicial evoluindo um
método de especificacdo que descreve e classifica o Chalk para terraplenagem, publicando
estes dados na International Conference on Engineered Fills de 1993. Estas técnicas, somadas
a experiéncia recente, foram implementadas para a construcdo do Channel Tunnel Rail Link,
na Inglaterra (LORD et al., 2002).

De acordo com os autores, o chalk era inicialmente categorizado como superior, médio e
inferior. Nas Gltimas trés décadas de mapeamento do material no Reino Unido, entretanto,
foram introduzidas novas classificacdes baseadas na litologia para a Irlanda do Norte, Norte
da Inglaterra e foi revisada a classificacdo para o Sul da Inglaterra. Muitas obras de prestigio
da Engenharia Civil foram construidas sobre chalk: Thames Barrier, Queen Elizabeth 11
Bridge, Humber Bridge, Channel Tunnel, the Dartford Tunnel, The Medway Viaduct e o
Channel Tunnel Rail Link. Por fim, os autores ressaltam que projetos econémicos dependem
muito de um bom entendimento da interacdo solo-estrutura, que tem como base uma
apropriada investigacdo do solo (no caso, o chalk), uma acurada classificagcdo deste e a

avaliacdo de suas propriedades.

Lord et al. (2002) também explicam que, no Reino Unido, o chalk forma um aquifero que é
explorado para o abastecimento de agua tanto pablico quanto privado. Politicas de protecéo as

aguas subterraneas tém sido desenvolvidas para proteger a qualidade e quantidade de agua
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subterrdnea armazenada em aquiferos como os compostos de chalk. Além disso, nenhuma

investigacdo de campo por usar métodos que ameacem as fontes de aguas subterraneas.

2.1.2 Geologia do Chalk

O chalk forma as planicies do sul e leste da Inglaterra e os penhascos brancos de Antrim, East
Yorkshire e Dover. As escarpas e penhascos comprovam a durabilidade deste solo. Além de
definir o relevo britanico, o chalk também é o maior aquifero de &gua potéavel do pais (LORD
etal., 2002). A figura 2.1 mostra a distribui¢do de chalk na Inglaterra.

Provincia Norte

Provincia Sul

I_] Formacdo do final do Periodo Cretacio

| | Chalk coberto por sedimentos do periodo Terciario

Chalk removido por erosao

Figura 2.1 — Distribuicdo do chalk na Inglaterra (adaptado de LORD
etal., 2002)

De acordo com Bell et al. (1999), além do leste e sudeste da Inglaterra, o chalk da Europa
continua para o oeste a partir norte da Alemanha e da Dinamarca, para a Irlanda e pequenas

areas da Escdcia. Também uma extensa parte do Mar Baltico possui deposicdo de chalk que
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continuou até a era Tercidria, portanto algumas das formagdes possuem menos de 64 milhdes
de anos de idade. Na Europa central e sul, estratos do periodo Cretdceo Superior sao
representados por calcarios nos alpes do leste da Poldnia, e o chalk estende-se as encostas do
norte do Caucaso, com extensbes para 0 Mar Negro, Iraque e a sudoeste da Sibéria.
Hutchinson (2002) também cita a presenca de chalk na Franca, Bélgica, sul da Suécia. A

figura 2.2 mostra a distribuicdo do material presente no noroeste europeu.

Alemanha q.our
Holanda - | I
|
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|| 4F Creticeo
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T e L.
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Figura 2.2 — Distribuicdo do chalk no noroeste europeu (adaptado de
HUTCHINSON, 2000)

O chalk possui caracteristicas peculiares: ¢ um material composto por grdos ultrafinos de
calcario, que retém alta porosidade e teores de umidade. Ele possui uma dupla porosidade,
apresentando poros pequenos dentro das rochas e poros maiores ao longo das fraturas, o que
influencia o seu comportamento. Além disso, ele foi formado por 50 milhdes de anos de
sobrecarga, erosdo, mudangas climéaticas e tectbnicas. Provavelmente muitos resquicios
arqueoldgicos também estdo dentro destas rochas, bem como minas subterrdneas (LORD et
al., 2002).

Os autores explicam que a engenharia geoldgica do chalk também precisa considerar os solos
e rochas que estdo abaixo, acima e cobrindo os vales deste material. Tudo isto pode

influenciar a resisténcia ao deslizamento, dissolucao, profundidade de intemperismo e carater
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do macico rochoso. Como em todas as rochas, as descontinuidades do chalk que governam
majoritariamente as propriedades da massa. Para a avaliacdo do chalk no terreno, €

necessario:

a) o entendimento da estratigrafia, sedimentologia, tecténica e geomorfologia
através de estudos e de visitas ao local;

b) a proposicdo de um modelo base conceitual com base no estudo, nas

observacGes de campo e, se necessario, de aconselhamento especializado;

c) o desenvolvimento de um modelo basico de acordo com o citado acima e com
os resultados da investigacdo de campo, para responder as questdes levantadas

pelo modelo conceitual ou para confirma-las.

A avaliacdo de um local composto por chalk a qual o estudo, inspe¢do do local e investigacédo
geotecnica devem contribuir, inclui a definicdo do tipo de litologia, das condigdes climaticas,
dos aspectos hidrogeoldgicos e do terreno em si, incluindo estrutura tectdnica e
geomorfologia. Com base no conhecimento do terreno, a confiabilidade das informacdes
geoldgicas e o risco de encontrar aspectos desfavoraveis, tais como deslizamentos, podem ser
avaliados. A pior situacdo surge da falta de conhecimento e nédo é possivel formar quaisquer
opinides preliminares sobre o seu comportamento em determinado terreno comparando-se
com outros locais de configuragBes geologicas semelhantes. O conhecimento da geologia
chalk do local também ajuda na escolha de apropriados métodos de investigacdo (LORD et
al., 2002).

2.1.3 Composicao e caracteristicas especiais

Higginbottom (1966) realizou a primeira pesquisa abrangente sobre a engenharia e geologia
do chalk, enfatizando que ele é composto de particulas de calcita do tamanho de siltes ou
argilas na sua grande maioria, que manteve uma porosidade elevada para uma rocha que foi
profundamente enterrada e um alto teor de umidade natural (préximo ao valor de saturacao).
Assim, combinou alta porosidade com um elevado grau de saturacdo (superior a 90%),
tornando-se um material suscetivel que suspende ou se transforma em algo semelhante a uma
pasta durante as operacdes de engenharia. Ward et al. (1968) fizeram as primeiras descri¢oes
detalhadas do intemperismo em um perfil de chalk e ilustraram as mudancas que podem
ocorrer a partir da superficie do solo para baixo no que diz respeito a intensidade e espessura

das fraturas.
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Na construgdo de um modelo um local onde ha chalk é necessario identificar a gama de
diferentes litologias presentes. Estes aspectos das camadas do material influenciam a
resisténcia e as propriedades fisicas. O chalk é geralmente visto como uma rocha branda e
calcéria, mas com algumas propriedades de solo quando remoldado como aterro natural ou
construido (Clayton, 1990).

2.1.3.1 A fragéo de carbonatos no chalk

Algumas camadas de chalk podem conter apenas 20 a 30% de carbonato (marly chalks), mas
as formacdes de chalk branco puro podem ser quase inteiramente (95 a 98%) compostas de
carbonato de célcio na forma calcita de magnésio reduzida. Esta calcita é estavel, em parte, e
isto explica a sobrevivéncia de alta porosidade ou de baixa densidade deste material. A fracdo
de carbonato do chalk é composta principalmente de submicroscopicos (cerca de 10 um de
diametro) restos do esqueleto de algas plancténicas cocoliticas marinhas (os nanofosseis)
(LORD et al., 2002).

Conforme os autores, as caracteristicas desses gréos finos explicam porque o chalk mantém a
sua umidade por atracao capilar. Algumas camadas dele contém organismos calcarios maiores
(cerca de 500 um de diametro), tais como e calcisferas foraminiferos (os microfdsseis). Estas
varias fragcOes de tamanhos podem influenciar as propriedades de porosidade e densidade do
material. Fragmentos de muitos outros organismos marinhos calcérios também contribuem na
sua formagdo, mas raramente alteram as propriedades fisicas significativamente. A figura 2.3

mostra 0s componentes comuns do chalk, como as calcisferas e foraminiferas.

Foraminiferos e |

cocolitoforos

Figura 2.3 — Componentes comuns do chalk: calcisferas e
foraminiferas (adaptado de LORD et al., 2002)
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2.1.3.2 A textura do chalk e fragdo de argilo-mineral

A composicao do chalk puro varia dependendo da combinacdo de espécies de cocolitos, de
outros nannofdsseis, e da presenca ou auséncia de calcisferas. Duas amostras de chalk podem
ter a mesma porosidade mas uma textura completamente diferente em termos de forma,
tamanho e contatos entre os grdos de calcita e dependendo da maneira como 0s grdos séo

cimentados e intertravados juntos (LORD et al., 2002).

De acordo com os autores, isto indica que a porosidade e a densidade sé podem dar uma visdo
parcial das propriedades mecénicas de uma amostra de material. Existem inimeros tipos de
fésseis no chalk (mais de 30 000 foram identificados) e por isso h&a uma infinita variedade de
texturas no nivel sub-microscopico. Com relacdo a fracdo de argila mineral, Weir e Catt,
(1965) explicam que o material é composto principalmente de ilita, mas algumas camadas

contém significativa montmorilonita.

2.1.3.3 Dureza, densidade e variagdo da resisténcia

Segundo Bloomfield et al. (1995), desde a sua formacdo no fundo do mar, o chalk sofreu
diferentes graus de compactagdo e cimentagdo. Existem diferencas de dureza, densidade,
porosidade e resisténcia tanto a nivel regional quanto estratigrafico, o que pode ser empregado

na avaliacdo do calcério para fins de engenharia.

Também h& evidéncia ndo apenas de uma orientacdo sedimentar preferida dos grdos, mas
também de uma malha de compactacdo de pds-deposicdo em areas geralmente de chalk rigido
(norte da Inglaterra, Irlanda do Norte e partes da Dorset e na llha de Wight), em que estil6litos
se desenvolveram como resultado da pressao solucdo (MORTIMORE E FIELDING, 1990).

Existem trés tipos de dissolugéo que afetam os gréos de calcita do chalk (LORD et al., 2002):

a) dissolugéo antecipada que ocorre durante a sedimentacéo de gréos de chalk que
passaram através de animais alimentados com nanoplancton ou ap06s o grao ser
assentado no fundo do mar. Alguns tipos de calcita cocolitica eram instaveis

nas condigdes do fundo do mar e foram preferencialmente dissolvidas;

b) um segundo tipo de dissolugdo ocorreu como resultado da pressao ap6s o chalk

ter cimentado e endurecido, produzindo estilélitos;
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c) dissolucdo tardia do chalk ocorreu apds elevagdo e resultou da erosdo e

intemperismo.

Cada um destes processos tem uma influéncia sobre a dureza e a resisténcia mecanica do
chalk. O primeiro influenciou a taxa de diagénese, o segundo forneceu um enchimento dos
poros com cimento e também pode ter sido o inicio das juntas verticais pelos estilolitos. O
terceiro processo modificou o caminhos dos fluidos e a resisténcia total do macico rochoso
(WATTS, 1983).

Mortimore et al. (2004) apresentaram resultados de resisténcia a tracdo por compressdo
diametral (teste brasileiro) e de resisténcia a compressdo simples para amostras de chalk de
Sussex em funcdo das massas especificas aparentes secas do material em campo. As figuras

2.4 e 2.5 mostram os resultados encontrado.
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Figura 2.4 — Resisténcia a tracdo por compressdo diametral (teste
brasileiro) x massa especifica aparente seca de chalk intacto em
amostras espessas e delgadas (adaptado de MORTIMORE et al.,

2004)

Bruna Zakharia Hoch (brunahoch@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS. 2017.



32

Porosidade (%)
60 50 40 30 20 10 0
! | 1 | | 1

40

®m Chalk seco
90 = Chalk saturado
A roged e jorgenson, 1988

30 —

UCS (MPa)

B T s T Ve,
1.0 12 14 16 18 20 2.2 24 2.6

Massa especifica aparente seca (Mg/m?)

Figura 2.5 — Resisténcia a compressdo simples x massa especifica
aparente seca de chalk intacto (adaptado de MORTIMORE et al.,

2004)

Bowden et al. (2002) ja haviam apresentado resultados semelhantes de resisténcia a

compressdo simples para amostras de chalk de varias localidades em funcdo das massas

especificas aparentes secas. A figura 2.6 mostra os valores obtidos.
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Figura 2.6 — Resisténcia a compressdo simples x massa especifica
aparente seca de chalk intacto (adaptado de BOWDEN et al., 2002)

2.1.3.4 Intemperismo e aquiferos em chalk

O chalk sofreu tanto desgaste quimico quanto mecanico em uma variedade de climas desde a
sua elevacdo e da exposi¢do no inicio do Periodo Terciario. Como na maioria das dissolucGes
quimicas nos calcarios, foram formados tubos subverticais e sistemas de cavernas

subterraneas.

Sendo assim, o chalk formou o maior aquifero de dgua potavel no Reino Unido e tem de ser
tratado com cuidado a este respeito. E um aquifero de dupla porosidade, possuindo poros
intergranulares de baixa permeabilidade nas amostras intactas, e uma porosidade nas fraturas,
com muito maior permeabilidade. Ele é cada vez mais reconhecido como um aqifero cérstico
(BANKS et al., 1995).

H& um 6nus sobre todos os projetos de engenharia para garantir que os aquiferos sejam

adequadamente protegidos, incluindo o controle dos seguintes fatores (LORD et al., 2002):

a) dissolucéo atraves do uso ou o0 posicionamento de trincheiras de rodovia;
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b) poluicdo das pedreiras usadas para armazenar fragmentos de revestimento das

estrada ou de sal de degelo;

¢) poluicdo dos aterros, que tende a ser localizado em antigas pedreiras ao longo

dos vales de chalk, que s&o as zonas de maior permeabilidade no material.

A retirada de agua ou testes de bombeamento também pode levar a plumas de poluicdo
através do aquifero. A avaliacdo eficaz terreno tem de considerar o estilo de fratura, bem
como a frequéncia e a abertura e a possivel presenca de grandes sistemas de fissuras ou falhas,

de acordo com os autores.

2.1.3.5 Consideracdo sobre determinacéo da granulometria

Conforme o trabalho de Kerry et al. (2009), a distribui¢cdo do tamanho das particulas é uma
das caracteristicas mais importantes do solo porque afeta muitas de suas outras propriedades e
determina como deve-se lidar com o material. Para entender as propriedades do chalk, as
analises de granulometria devem basear-se no material original (incluindo carbonatos) e ndo
apenas na fragdo resistente ao acido. Métodos baseados em laser em vez de métodos
tradicionais de sedimentacéo estdo sendo usados cada vez mais para determinar o tamanho de

particula para reduzir o custo da andlise.

2.1.4 Descricao e classificagao do chalk

Projetistas de obras de engenharia em chalk sempre enfrentam dificuldades pela sua
incapacidade de provar e testar o material de forma adequada em perfuracGes. Tanto
sondagens rotativas quanto SPT levavam a ddvidas sobre a real capacidade do chalk para

apoiar fundacdes superficiais na década de 60 (LORD et al., 2002).

Segundo os pesquisadores, o recurso desenvolvido para testar o chalk in situ foi a utilizacdo
de ensaio com placas pequenas (140 mm de didmetro) realizada em furos de 150 mm de
didametro. Estes testes demonstraram a alta capacidade final de transporte de carga do chalk,
superior a 1000 kN/mz2, e forneceram um valor numérico para 0 médulo de elasticidade do

material. Wakeling (1966) tentou correlacionar este modulo com o valor SPT.

O conservadorismo nos projetos persistiu, no entanto, devido a preocupacdo sobre 0s riscos de
possiveis solucBes sob as fundagbes e de extrapolagdo dos resultados dos ensaios da placa de

pequeno didmetro para fundacGes de varios metros de largura. Este ultimo receio foi
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justificado, uma vez que varios autores como Lord (1970) e Lake e Simons (1975) tém
mostrado que ensaios de carregamento em placa de pequeno diametro ddo resultados pouco

representativos.

A publicacéo dos resultados de ensaios de placa grande (865 mm de didmetro) realizados em
Mundford, em Norfolk, por Burland e Lord (1970) demonstraram que o modulo de
elasticidade do chalk foi de pelo menos uma ordem de magnitude maior do que os valores
medidos anteriormente. Alem disso, verificou-se que 0 modulo de elasticidade medido em
Mundford pode ser correlacionado com a qualidade do chalk observado in-situ por meio de
pocos de 20 m de profundidade. A classificagdo Mundford tem sido amplamente aplicada a

chalk de outros lugares. O quadro 2.1 mostra esta classificacgao.

Quadro 2.1 — Classificagdo de Mundford para o chalk (adaptado de
LORD et al., 2002)

Grau Descrigdo breve
Extremamente brando, ndo estruturado, com pequenos pedacos

VI* i

de chalk intacto

Chalk remoldado ndo estrurado, contendo pequenos pedagos de
v chalk intacto

Chalk parcialmente intemperizado compactado e com jungoes.
" fendas a uma distdncia de 10 a 60 mm, com abertura de 20 mm

preenchida com material pouco denso, remoldado e
fragmentado

Chalk em blocos, ndo intemperizado. Fendas a cada 60 a 100 mm,
] com abertura de 3 mm e muitas vezes preenchidas com
fragmentos

1 Bloco de chalk denso, fendas a cada 200 mm e estreitas
1 O mesmo que para o grau |l mas denso e fragil

Lord et al. (1994) reconheceram a necessidade de abordagem revisada para a classificacdo do
chalk em termos de suas propriedades de engenharia. Descri¢cGes de campo podem tornar-se
complexas e demoradas. Para tanto, foi criada a classificacdo da CIRIA, com a ideia de que
fosse uma maneira mais rapida de consistente para o material. Spink (2002) comparou o
esquema de classificacdo da CIRIA com o sistema de classificacdo de Mundford, comentando

que o sistema CIRIA proporcionou maior flexibilidade. O quadro 2.2 mostra esta comparagéao.
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Quadro 2.2 — Subdivisdes da classe D de chalk (adaptado de LORD et

al., 2002)

Espacamento de Espessura da abertura tipica da descontinuidade
descontinuidade tipica Abertura>3 | Abertura<=3 Fechado Classificaca

mim mim

<20 mm I Mo aplicavel | NEo Aplicavel Mundford
Extremamente préxima Cs (B5) (A5) CIRIA
20-50 mm I = MN3o aplicavel Mundford
Muito praxima Ccd B4 [Ad) CIRIA
50-200 mm 1/1v* 1] nsn# Mundford
Proxima C3 B3 A3 CIRIA
200-500 mm Mao Aplicavel | [11/111¥] ou {NA} (] ou {1} Mundford
Médio (c2) B2 A2 CIRIA
= GO0 mm Mao Aplicavel | Nao Aplicavel (] ou {1} Mundford
Distante (C1) (B1) Al CIRIA

36

* classificacdo ndo definida por Mundford
[ ] incomum

[]1densidade baixa, média ou alta

{1 densidade alta ou muite alta

Wakeling (1970) apresentou uma correlagdo entre o numero de golpes do ensaio de SPT com
os resultados de Mundford. Apesar das criticas frequentes, principalmente por Hobbs e Healy
(1979), este uso indevido tem persistido, apesar de ser confirmada a sua falta de
confiabilidade. Burland (1990) condenou sua utilizacdo afirmando que é altamente
questionavel se relacionar o numero de golpes a uma classificacdo visual. Entretanto o SPT é
muitas vezes tudo o que se tem disponivel, entdo as analises devem ser feitas apenas com
relacdo ao nimero de golpes e ndo convertidas automaticamente para as classificagGes do
chalk.

Clayton (1990), Matthews e Clayton (1993) e Greenwood (1993) tém mostrado que a
propriedade mais facilmente medida do chalk que é indicativo de seu comportamento sob
fundac0es e terraplanagem é a densidade seca (ou porosidade) da amostra intacta.

2.1.5 Chalk Putty

A transi¢do do chalk intacto para o chalk putty (em portugués seria “pasta” de chalk) acontece
em qualquer ambiente onde ha energia para quebrar as ligagbes cimentantes entre as
particulas do material. Esta energia pode ser resultado de cisalhamento, vibracdo,

esmagamento ou degradagdo da cimentacdo. Desta forma, alguns chalk putties s&o um
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resultado de processos naturais, mas muitos também sdo resultado do tratamento do chalk
intacto durante projetos de engenharia civil (BUNDY, 2013).

2.1.5.1 Ocorréncia de chalk putty

A ocorréncia de chalk putties é bastante extensa, podendo estar presente em massas que Sao
encontradas em &reas que sofreram tensdo de cisalhamento, sendo o putty o material de
enchimento nas aberturas das descontinuidades do chalk intacto. O material também pode
degradar-se rapidamente nas classes de chalk sem estrutura do sistema de Mundford, V e VI
em deslizamentos de encostas. Esta massa também pode ser formado por intemperismo, com

0 desgaste do chalk em processos de congelamento e degelo (BUNDY, 2013).

Por fim, de acordo com o autor, o chalk putty pode ser formado durante projetos de
engenharia civil, como fundacdes, obras de terraplenagem. Além disso, a maioria dos
sistemas modernos de escavacao e transporte envolve a vibragdo, moagem ou esmagamento
do material, aumentando a probabilidade de chalk putty. As préticas de compactacdo
modernas, que buscam a compactacdo de aterros com baixo volume vazios, também podem
aumentar o problema, produzindo mais putties indesejados por causa da maior compactagéo e

energia utilizada em sua colocacéo.

2.1.5.2 Propriedades geotécnicas do chalk putty

A maior parte da agdo mecanica no giz intacto resulta num aumento da percentagem de finos
por esmagamento. Puig (1973) e Rat e Schaeffner (1990) observaram que quando a
porcentagem de finos atinge de 15 a 20% em massa, todo o comportamento material torna-se
dependente do comportamento da matriz de finos. Poucos autores definiram ainda a natureza,
ou seja, a distribuicdo do tamanho das particulas e a angularidade dos finos, com excecdo da
que se considera estar na gama de 0 a 400 um de argila e silte, definida por Rat e Schaeffner
(1990).

Com relacdo aos limites de Attemberg, Lord et al. (2002) apresentam indices de plasticidade
entre 4 e 30% e limites de liquidez entre 18 - 53%. Altos limites liquidez (de 30 a 34%) séo
particularmente comuns em massas derivadas de chalks de superficie, que sdo porosos. Para
os chalk putties, os indices de plasticidade tendem a ser muito mais baixos do que os das
argilas. 1sso porque mudam prontamente de plastico para estado liquido com a adicdo de

apenas pequenos volumes de agua.
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2.1.5.3 Chalk Putties e o sistema de classificagdo de Mundford e CIRIA

Os chalk putties estdo associados aos graus V e VI do sistema de Mundford. O Grau V é
definido como chalk sem estrutura remoldado contendo pequenos pedacos de material intacto
(BUNDY, 2013).

De acordo com o autor, sob o sistema CIRIA, os chalk putties estdo associados a materiais de
grau D, que sdo subdivididos em graus Dm e Dc. Lord et al. (2002) definem o grau Dm como
um solo fino onde a matriz domina. A matriz de chalk é maior que 35% com fragmentos mais
grosseiros abaixo de 65%. O grau Dc é definido como um solo grosseiro onde a matriz é
menor que 35% e os fragmentos grosseiros sdo mais de 65%. Rasoaki (2000) destaca a visdo
de Puig (1973) e Rat e Schaeffner (1990) de que porcdes significativas de Dc tém finos
maiores que 15%, o que é considerado uma porcentagem critica de finos, que controla o

comportamento de todo o material.

2.1.6 O uso de chalk em obras de terraplenagem

O chalk é uma das principais fontes de material de terraplenagem no Reino Unido. Tem sido
usado com sucesso na construgdo de diques de contengdo para estradas de ferro, estradas
nacionais e auto-estradas. No entanto, ainda h& problemas durante o processo de
terraplenagem, decorrente de fatores geoldgicos e geomorfoldgicos do chalk. O principal
problema decorre de instabilidade deste material com aterro causado tanto durante a obra pela
perda temporaria de tracdo devido ao material virar uma lama muitas vezes, quanto quando
ela esta finalizada, quando pode haver colapso, fissuras ou ruptura do talude. A instabilidade
de aterros com chalk durante a construcdo surge principalmente da producdo de finos ou

quando o solo esta com saturacdo acima de 90% (LORD et al., 2002).

Os autores ressaltam que o chalk é de grande importancia econémica como um material de
construgio de estradas, particularmente no sul da Inglaterra. E por isso que ha tanto esforgo
no desenvolvimento de especificacbes que resultem em aterros satisfatérios, evitando
problemas na construcdo. Especificagfes tém mudado para acomodar novos métodos de
trabalho e para superar as dificuldades, quer durante a execucdo da terraplenagem quanto,

mais tarde durante a vida Utilda estrutura, levando a um bom desempenho do aterro.

Assim, o objetivo da engenharia de aterros em chalk é produzir uma estrutura satisfatoria, ndo

ultrapassando os limites do projeto nem sendo suscetivel a entrar em colapso por compressdes
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a curto ou longo prazo. Além disso, este aterro deve ser protegido contra os efeitos da geada e

inundacdo de aguas pluviais.

O simposio Chalk in Earthworks and Foundations (1965) ressaltou a necessidade de atencéo
para as dificuldades presentes ao utilizar chalk na constru¢éo de aterros. Durante o final dos
anos 1980 e inicio dos anos 1990, houve uma aproximacdo entre 0 conhecimento e a
experiéncia da natureza do carbonato de calcio e as suas propriedades de engenharia, com 0
International Chalk Symposium, em Brighton (1989), e dos resultados de investigacdo da
pesquisa de Greenwood publicada na International Conference on Engineered Fills de 1993 e
do artigo CIRIA PR11 Foundations in Chalk (Lord et al., 1994).

Estes dados levaram ao entendimento de como o chalk deve ser caracterizado, das suas
propriedades intrinsecas (incluindo a capacidade de recimentacdo), e de elementos que regem
0 seu comportamento. Um dos resultados tem sido o desenvolvimento de uma especificacdo
de desempenho que leva em conta as dificuldades encontradas nas especifica¢cdes mais antigas
do material e que minimiza o desperdicio dele como aterro. O uso bem sucedido do chalk de
baixa densidade e alto teor de umidade na terraplenagem foi, e sera cada vez mais, de grande
importancia para minimizar a exportacdo deste material como residuo sem reutilizacdo
(LORD et al., 2002).

As especificacOes do Departamento de Transportes Especificagdo da Inglaterra trata o chalk
como ou como um material granular (classe 1), ou como um solo coesivo (classe 2), ou, por
fim, como um material especial (classe 3). A execucdo de obras de terraplenagem com este

solo pode depender também da época do ano (LORD et al., 2002).

O teor de umidade e a densidade seca sdo os critérios de classificacdo para as razes dadas por
Greenwood (1993), que agrupa o chalk de acordo com nas propriedades do material no inicio
da sua instabilidade, de acordo com Ingoldby e Parsons (1977). O material foi, assim,
agrupados de A a D, de acordo com as condic¢des limitantes para os diferentes métodos de
construcdo com maior probabilidade de serem adotados. A figura 2.7 ilustra essa
classificacéo.
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Figura 2.7 — Classificagdo de chalk em obras de terraplenagem
(adaptado de LORD et al., 2002)

2.1.7 Estabilizagédo de chalk com cimento ou cal

O tratamento de chalk utilizando-se tanto cimento quanto cal (tipicamente de 1 a 2%) tem
sido amplamente utilizado para a construgdo de aterro para estradas de ferro de alta
velocidade em rotas na Franca, sendo a construgdo usual em chalk. O uso de tratamento do
solo com pulverizagdo do solo associado foi essencial para atingir as densidades
especificadas. Porém, ndo € uma técnica experimentada nesta escala no Reino Unido (LORD
et al., 2002).

De acordo com os autores, testes preliminares de laborat6rio para examinar a possibilidade de
estabilizacdo do chalk com cal ou cimento devem seguir as orientacdes do DMRB HA 74/00
Treatment of Fill and Capping Materials using either Lime or Cement or Both, que contém
orientacGes sobre estes métodos. O objetivo dos testes é comparar os efeitos da cal viva e
cimento em chalk com teor de umidade alto demais para ser usado como aterro. Os efeitos da
adicdo de cal ou cimento em chalk para aterros, com o chalk moido até passar na peneira de
20 mm, por exemplo, e com teor de umidade de 30 a 31%, o que simularia uma condicdo

inaceitavel, deve ser investigado, a fim de se determinar:
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a) 0 aumento (imediato e em longo prazo) do CBR para uma faixa de dosagens

de aditivos;
b) o efeito dos aditivos nas caracteristicas de compactacéo;

c) a susceptibilidade ao congelamento do chalk estabilizado e uma indicacdo da
dosagem provavel necessaria para tornar o material ndo suscetivel ao

congelamento.

Os resultados dos testes de laboratério, realizados para o Channel Tunnel Rail Link, levaram

as conclusoes citadas a seguir (LORD et al., 2002):

a) dosagens semelhantes de cal e cimento tornaram chalk de médias a muito

baixas densidades aceitaveis para aterros, com CBR de 5%;

b) embora ambos os ligantes produzam um aumento imediato e de longo prazo
(estabilizacdo) no CBR, os resultados da estabilizacdo com cimento sdo

geralmente mais consistente e ndo séo reduzidos por imersao;

c) os resultados dos testes de congelamento alcan¢ados indicaram que um teor de
cimento de cerca de 15% seria necessario para tornar um chalk de densidade
baixa a muito baixa ndo suscetivel ao congelamento, o que poderia ser ndo

economicamente viavel.

Entretanto, os testes realizados foram preliminares e limitados diante de alguns fatores
(LORD et al., 2002):

a) as dosagens de aditivos necessarios para o tratamento de chalk com um teor de

umidade natural de 31% n&o foram estabelecidos;
b) o recalque do material tratado ndo foi examinado;

c) o tempo de cura especificado ap6s o tratamento mas antes da compactacao
(geralmente de varias horas) foi seguido no teste, mas no local muitos

contratantes tentariam compactar o aterro imediatamente apds o tratamento.

Nenhuma orientacdo era dada no Department of Transport Specification for Highway Works
até 2001 sobre como especificar o processamento de chalk para torna-lo aceitdvel como
preenchimento geral para aterros. O DMRB HA74/00 Treatment of Fill and Capping

Materials using either Lime or Cement or Both contém conselhos sobre a modificacdo de
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materiais de preenchimento e poderia constituir a base para especificar o processamento
necessario do chalk. Além disso, outras orientacdes sdo dadas no Specification for Lime
Improvement of Earthworks Fill produzido pelo European Technical Standards TC227/WG4

Committee. O quadro 2.3 mostra as subclasses de aterro de chalk tratado.

Quadro 2.3 — Subclasses adotadas para aterro de chalk tratado
(adaptado de LORD et al., 2002)

Descricdo geral do e Propriedades do material Exigéncias de
Classe g Uso tipico = — = — = "
material Propriedade Limite inferior Limite superior compactagao
para teor de umidade 28% 32%
rocessamento teor de sulfato o .
7L Chalk P - 1% nao aplicavel
com cal ou outro total
método matéria organica - 2%
Classe 7L tratada o para ser
. uso para aterros de | pulverizacio, CBR, L . .
5G com cimento ou . . exigéncias especificas determinado em
B ferrovias em geral | teor de umidade i "
outro método drea demonstragao

No caso do chalk, como para muitos outros materiais utilizados em aterros, o principal
objetivo é reduzir-se o teor de umidade do material pela adicdo de cal, fazendo com que um
material que era inaceitdvel se torne aceitavel para reutilizacdo. A especificacdo para
processamento de aterros utilizando-se chalk deve satisfazer duas exigéncias. A primeira é
permitir que o material tratado seja adequadamente colocado e compactado para alcangar um
volume de vazios menor de 10% e que apoie a colocacdo da camada seguinte. J& a segunda €
de atingir um CBR in situ de 5% por cento imediatamente depois da compacta¢do (LORD et
al., 2002).

Além disso, de acordo com pesquisas em concreto e chalk de Galway et al. (1966), observou-
se que o concreto que continha agregado de chalk obteve uma resisténcia a compressdo maior
do que o concreto com agregado de basalto, apesar do chalk ter uma resisténcia a compressao
menor que o basalto. O estudo foi realizado com basalto e chalk com granulometria fina, com
uma relacdo de cimento agregado de 1/10 (esta porcentagem baixa de cimento foi escolhida
para testar o intertravamento entre as particulas) e de 1/4. Os resultados sdo apresentados na
tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Resisténcia a ruptura de concreto com baixa quantidade
de cimento (adaptado de GALWAY et.al., 1966)

Resisténcia a ruptura (psi)

AGREGADO
7 dias de cura 28 dias de cura
Basalto 282 462
Chalk 355 512
Areia Lough Neagh 130 292
Carbonato de calcio
(po) —_ 302

Concluiu-se que o intertravamento das particulas dos agregados ndo teve influéncia
importante. Foi observado que a ligacdo entre o cimento e o basalto foi mais fraca que a
formada entre o cimento com chalk ou com areia. Estudos com raios-X evidenciaram a
formacdo de uma fase no cimento, que levou a diferentes propriedades nas superficies de
adesdo.

Hornych (2014), por sua vez, descreve que foi realizado um estudo na Franca, na regido de
Seine et Marne, para avaliar o potencial de melhoria de materiais granulares de calcario,
amplamente disponiveis nesta regido, pelo tratamento com cal viva. Foram construidas trés
secBes experimentais de pavimentos de baixo trafego, com trés diferentes materiais de
calcério de base. Cada sec¢do foi dividida em duas partes, uma tratada por adicdo de 1% de
cal viva e uma ndo tratada. As medidas de resisténcia a tracdo e mddulo do laboratério foram
realizadas nos mesmos materiais, apos diferentes tempos de cura. Para todos os solos, o
estudo indicou que a adi¢do de 1% de cal viva leva a um aumento muito significativo no
desempenho. Os valores de modulo de elasticidade e resisténcia a tragdo dos materiais
aumentaram consideravelmente com o tempo. Ap6s 2 anos, 0 mdédulo aumentou para 3000 a
5500 MPa para as camadas tratadas com cal, em comparacdo com 600 a 700 MPa para as

camadas ndo tratadas.

No final da década de 1980, as empresas responsaveis pela construcdo do Eurotunel
enfrentaram o problema de como construir, num curto espaco de tempo, durante o periodo de
entressafra, uma barragem para o rejeito extraido. O problema foi resolvido por uma solucéo
original: o tratamento sistematico do chalk com cal viva a razdo de 1 a 3%, de acordo com o
teor de 4gua (HORNYCH, 2014).
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A explicacdo foi dada pelo professor Paquet (1993) da Universidade de Lille, no inicio da
década de 1990: quando hidratada, a cal viva reduz instantaneamente o teor de agua do chalk,
causando também um aumento substancial da sua capacidade de carga que, com o aumento do
pH, leva a precipitacdo de parte do carbonato de célcio naturalmente presente na agua. O
carbonato precipitado e a cal hidratada cobrem a superficie do chalk e a cal hidratada
converte-se gradualmente em carbonato por contato com CO,. Os cristais formam uma crosta
que reforca os agregados e depois interligam, proporcionando coesdo ao material tratado.
Hornych (2014) destaca que desde a construcdo do tanel da Mancha, milhdes de toneladas de
chalk foram tratadas com cal, para a construgdo de auto-estradas, para a construcao do trem de

alta velocidade, TGV, na Franca.

Um caso pratico de melhoramento de chalk com cimento para utilizacdo em estradas foi
realizado em Weymouth na Inglaterra, para as Olimpiadas de 2012. A rodovia foi projetada
para importar a menor quantidade de material possivel. Assim, a estabilizacdo do solo iria
diminuir a quantidade de material importado pelo aumento da sua resisténcia no local,
fazendo com que este pudesse ser utilizado como camada de fundacdo. O chalk foi
estabilizado com 75 kg/m? de escoria de alto forno e com 75 kg/m?3 de cimento Portland, para
aumentar a resisténcia da laje de 280 milimetros e proporcionar uma fundacéo de classe 3.
Este processo foi adotado pela Specification for Highways Works como um método de
construcdo aprovado e agora estd se tornando mais amplamente utilizado em todo o Reino
Unido (BRITPAVE NEWS, 2010). A figura 2.8 mostra esta rodovia.

5 X t 2
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Figura 2.8 — Weymouth Road, na Inglaterra (adaptado de BRITPAVE
NEWS, 2010)

Misturas de chalk com cimento: estudo da rigidez, resisténcia e durabilidade



45

2.2 MISTURAS DE SOLO-CIMENTO

De acordo com Yoshinaka e Yamabe, (1981) e Tatsuoka et al. (1999), os solos podem ser
cimentados tanto naturalmente como artificialmente. Exemplos de solos cimentados
naturalmente sdo os solos residuais, materiais sedimentares cimentados enguanto o0s

artificialmente cimentados contam com adigéo de cal, cinza ou cimento.

Estes materiais envolvem tanto a mecénica de rochas e mecanica dos solos, utilizando
conceitos de ambas. Varios autores como Clough et al. (1981), Coop e Atkinson (1993),
Cuccovillo e Coop (1993), Huang e Airey (1993), Zhu et al. (1995), Prietto (1996), Huang e
Airey (1998), Consoli et al. (2000 e 2001), Schnaid et al. (2001), Rotta et al. (2003) e Rotta et
al. (2004) vém estudando o efeito da cimentagdo em amostras artificialmente cimentadas,
através da adicdo de cimento Portland ou cal. Os mecanismos de estabilizacdo com estes
agentes estdo muito bem detalhados por Nafiez (1991). De acordo com Leroueil e Vaughan
(1990) e Vaughan (1997), a densidade e a resisténcia das ligacGes entre particulas sdo 0s
pardmetros mais importantes no comportamento dos solos estruturados. Além disso, segundo
Clough et al. (1981), a natureza e a quantidade de agente cimentante, a tensdo de
confinamento, a distribuicdo granulométrica e forma dos grdos também sdo parametros

relevantes.

Clough et al. (1981) e Chang e Woods (1992), ao estudarem o comportamento de areias
cimentadas sob carregamento estatico, concluiram que as areias cimentadas com consideravel
porcentagem de finos e bem graduadas sdo mais resistentes do que aquelas com poucos finos
e mal graduadas. Além disso, verificaram que para um mesmo teor de cimento o efeito da
cimentacdo é menor em areias fofas do que em areias densas e, por fim, que a resisténcia de
pico aumenta com o grau de cimentagdo, enquanto a deformagdo necessaria para mobiliza-la
diminui. Rotta et al. (2001) em suas pesquisas provaram que, quanto menor a densidade da
amostra durante a formacao de sua estrutura cimentante, mais significativa é a contribuicao da

cimentacédo na resisténcia.

2.2.1 Relacgdo Vazios/Cimento

Larnach (1960) foi o primeiro pesquisador que correlacionou a quantidade de vazios do solo
com a de cimento, para assim estimar sua resisténcia a compressao simples. A resisténcia ndo

pode ser correlacionada com a relagdo agua/cimento, pois a compactacdo em solos ou no solo-
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cimento nunca consegue expulsar completamente o ar do sistema. A relagcdo dgua/cimento sO

se aplica a materiais onde o ar foi totalmente expulso e os vazios estdo preenchidos por agua.

A pesquisa de Larnach (1960) apresentou os resultados de uma areia fina misturada com uma
argila pulverizada e cimento. Para cada porcentagem de cimento foi feita uma série de ensaios
de compressao simples e de flexdo em vigotas, moldadas com diferentes teores de umidade e
massas especificas aparentes secas. A relacdo vazios/cimento utilizada pelo pesquisador é

definida pela formula 2.1.

Vy  Volume absoluto de vazios (ar + agua) (2.1)

7 Volume absoluto de cimento

Os resultados dos ensaios de compressdo simples se ajustaram a uma curva de poténcia para
as amostras de solo cimento curadas por 7 dias, o que pode ser de extrema utilidade para
dosagem e controle de execucdo de misturas de solo-cimento em campo. Apds isto, Foppa
(2005) confirmou a tendéncia obtida por Lanarch (1960), quando tratando uma areia-siltosa

com cimento e utilizando o0 mesmo conceito vazios/cimento.

Os estudos levaram a conclusdo de que a correlacdo volume de vazios pelo volume de
cimento ndo € a melhor forma de se apresentar os resultados. Isto porque se pode interpretar
que dada uma variacdo no volume de vazios, uma variagdo proporcional no volume de
cimento equilibraria a perda o ganho de resisténcia, 0 que ndo acontece. De forma a corrigir
esta desproporcdo e manter as variaveis adimensionais, os graficos, portanto, passaram a ser
plotados de forma a expressar a porosidade da mistura em funcdo do teor volumétrico de
cimento (n/Civ) ajustado por um exponente (geralmente igual a 0,28 no caso de solo-

cimento), que é uma func&o do tipo do solo e do cimento utilizado VELAZQUEZ (2016).

Muitos trabalhos foram realizados com o intuito de avaliar o n/Civ ajustado por um
exponente, como o de Consoli et al. (2007), Lopes Junior (2007), Cruz (2008), Consoli et al.,
(2009a) Consoli et al. (2011a), Consoli et al. (2011b), Floss (2012), Rosa (2013), Marques et
al. (2014), Consoli (2014), Quifionez (2015), Kanazawa (2015), Consoli et al. (2016). Esta
técnica permite que seja feita a escolha de uma quantidade de cimento e energia de

compactacao que proporcione uma mistura que atenda a resisténcia de projeto.
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2.2.2 Resisténcia a Compressdo Simples

A resisténcia a compressdo simples € um ensaio comum e facil de ser realizado para
determinar a efetividade da estabilizacdo de um solo-cimento. Ela aumenta de forma
praticamente linear com a adicdo de cimento, mas a diferentes taxas para diferentes tipos de
solos VELAZQUEZ (2016).

Ingles e Metcalf (1972) mostraram o efeito do teor de cimento sobre a resisténcia a
compressédo simples de alguns corpos tratados com cimento Portland curados por sete dias. A

figura 2.9 mostra os resultados.
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Figura 2.9 — Teor de cimento versus a resisténcia a compressao
(adaptado de INGLES e METCALF, 1972)

2.2.3 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

De acordo com Clough et al. (1981), existe um aumento na resisténcia a tragdo com o grau de
cimentacdo. Consoli et al. (2010) desenvolveram ensaios de resisténcia a compressdo e tracao
em solos cimentados artificialmente, utilizando areia fina e uniforme. As equacdes
encontradas para ambos as resisténcias foram exponenciais em funcao da porosidade pelo teor

de cimento. Os autores mostraram que existe uma relagéo linear entre ambas as resisténcias.
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2.3.4 Rigidez Inicial

A rigidez do solo cimentado é aumentada pela adigdo de cimento conforme as pesquisas de
Clough et al. (1981), Leroueil e Vaughan (1990), Hight e Jardine (1993), Cuccovillo e Coop
(1997), Vaughan (1997) e Prietto et al. (1997). Além disso, Chang e Woods (1992) mostraram
que o aumento do médulo de rigidez a baixas deformacBes em areias cimentadas depende

também do nimero de pontos de contato entre as particulas.

A relagao vazios/cimento € um parametro apropriado para avaliar a rigidez e a resisténcia das
misturas de areia-cimento, de acordo com estudos de Consoli et al. (2009b). Os valores de Gy
reduzem quando a relacéo de vazios/cimento aumenta. Galaa et al. (2011) também estudaram
a rigidez inicial para corpos-de-prova submersos em agua e ndo submersos, verificando que a
rigidez inicial aumentou em ambos casos, porém as amostras que nao foram imersas em agua

apresentaram valores maiores que as que foram.

Por fim, a rigidez inicial aumenta com o aumento do tempo de cura, mas a taxa de rigidez,
que corresponde a inclinacdo das retas de ajuste, ndo variou de forma consideravel com o
aumento do peso especifico aparente seco do material compactado. Porém, a reducdo da

porosidade do material compactado levou a maiores valores de rigidez (KANAZAWA, 2015).

2.3.5 Durabilidade

A durabilidade tem relacdo com a capacidade de um material manter sua integridade
estrutural sob as condicGes a que ele é exposto. Os principais fatores que afetam a integridade
estrutural de um material estabilizado sdo as variagdes de umidade e temperatura e agdes das
cargas repetidas. A durabilidade talvez seja a propriedade mais significativa do
comportamento dos materiais estabilizados com cimento, sendo influenciada pela
granulometria do agregado, teor do agente cimentante, tempo de cura e saturagdo (MARCON,
1977).

O objetivo dos ensaios de durabilidade é a simulacdo das condicdes ambientais de campo na
amostra. A (ASTM D559, 2003) especifica o ensaio de durabilidade em que esta é medida em
fungéo da percentagem da perda de massa. A Portland Cement Association (1956) estabelece
a méxima perda admissivel nos ensaios de durabilidade dependendo do tipo do solo, de

acordo com a tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Maxima perda de massa admissivel nos ensaios de
durabilidade (adaptado de Portland Cement Association, 1956)

Grupo de Grupo unificado Perda de massa
solo AASHTO| de solo maxima (%)
GW, GP, GM. "y
A-l-a SW. SP. SM
A-1b GM. GP. SM, SP 14
GM, GC, SM, .
A2 5C 14
A3 SP 14
a CL.ML 10
AS ML. MH. CH 10
A6 CL,CH 7
A7 OH. MH. CH 7

*A-2-6 e A-2-7 perda maxima de 10%

Guthrie et al. (2008) entretanto, relatam que a escovacdo por vezes € omitida devido a
variabilidade associada ao processo. Assim, é substituida pelo ensaio de resisténcia a
compressao simples apds 12 ciclos de molhagem e secagem.

23 RIGIDEZ A PEQUENAS DEFORMACOES:
INTERPRETACAO

MEDICAO E

2.3.1 Estudo da rigidez em solos

Nas ultimas duas décadas, foi reconhecido que a chamada resposta “elastica” de tensdo por
deformacédo de praticamente todos os solos e rochas brandas é de fato altamente ndo linear
(FERREIRA, 2008). Isto tem levado ao desenvolvimento de métodos de analise de fundacdes
e previsdo de recalques que levem isso em conta. Paralelamente a isto, houve também
evolucdo tanto nos métodos de ensaios in situ e de laboratério que permitam que os detalhes

da resposta tensdo-deformacao sejam examinados, mesmo numa escala de 10°°.
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Para pequenas deformacdes, a rigidez € relativamente alta, ja para tensGes proximas a ruptura
a rigidez é pequena, mostrando que o solo possui comportamento ndo linear de rigidez

(ATKINSON, 2000). A figura 2.10 ilustra uma curva de rigidez por deformacao tipica para
solos.

Faixas de deformacdes tipicas
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Figura 2.10 — Comportamento caracteristico ndo linear de rigidez-

deformacéo do solo (adaptado de ATKINSON e SALLFORS, 1991 e
MAIR, 1993)

O mobdulo de cisalhamento G é um dos parametros de rigidez que é exclusivamente
dependente das solicitagdes de cisalhamento. E um pardmetro geotécnico de referéncia e
possui bastante influéncia no desenvolvimento de projetos. Independentemente do ensaio
utilizado para a obtencdo das ondas sismicas, ou do método de interpretacdo dos dados, o
resultado basico é a determinacdo do tempo de propagacao da onda através do solo. Com este
tempo e conhecida a distancia percorrida pela onda, é possivel determinar-se a velocidade da

onda cisalhante Vs, e por sua vez, 0 médulo cisalhante eléstico através da formula 2.2.

2
o= o057 = (2) e
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Onde:

Gy =rigidez inicial (MPa);

p = massa especifica do solo (kN/m3);

V, = velocidade de propagacdo da onda (m/s);
L = distancia entre os transdutores (mm);

t = tempo de propagacdo da onda (5).

2.3.2 Ondas Sismicas

De acordo com Festugato (2011), as ondas de tensdo e de deformacdo geradas em um meio
elastico propagam-se em todas as diregdes com velocidades finitas. Quando localizadas em
pontos afastados, podem ser consideradas ondas planares, internas ou volumeétricas, podendo

haver movimento de dilatacdo e de cisalhamento das particulas.

O autor explica que as ondas de dilatacdo, também chamadas de longitudinais, primérias, de
compressdo ou ondas P, propagam-se segundo a direcdo longitudinal unicamente numa
direcdo. A velocidade de propagacdo das ondas P € a mais elevada dentre todas as ondas
sismicas. Ja as ondas cisalhamento, denominadas ondas transversais, secundarias, de corte ou
ondas S, propagam-se no meio em movimentos distorcionais. A direcdo do movimento é

perpendicular & diregdo de propagacdo da onda.

As velocidades de propagacédo das ondas de compressdao (Vp) e de cisalhamento (Vs)
dependem das caracteristicas do meio (considerado elastico infinito, homogéneo e isotropico),
onde sdo propagadas. A determinacdo das velocidades de propagacgdo dessas ondas elasticas
permite a avaliacdo dos parametros elasticos do meio. Também, conhecidos ambos os valores
de V, e V; é possivel calcular o coeficiente de Poisson v, se forem cominadas as formulas 2.3
e2.4:

(2.3)
_ (Y. A=-v) _ M
VP‘J(E) aA+v) -2 |p
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(2.4)

Kz\[(%)'uiv): %

Onde:

E = mddulo de elasticidade (MPa);

M = mddulo confinado (MPa);

G = mddulo cisalhante (MPa);

p = massa especifica do solo (KN/md);

v = coeficiente de Poisson.

2.3.3 Medicéo da rigidez em campo e em laboratério

A medicdo de velocidades de ondas sismicas € uma préatica, ndo destrutiva, frequentemente
ndo invasiva, de custo-beneficio eficaz custo-eficaz para determinar rigidez a pequenas
tensbes e deformacgdes de solos. As técnicas de medicdo das ondas apresentam vantagens
Unicas para o estudo de geomateriais sem afetar a malha, o equilibrio estrutural e as
propriedades mecéanicas dos solos (FAM E SANTAMARINA, 1995).

Novas demandas na Engenharia Civil requiseram técnicas avangadas de caracterizagdo para
avaliar as condigdes in situ. Os desafios incluem envelhecimento da infraestrutura,
construces em zonas criticas e sensiveis, restricbes criadas pelo ambiente urbano e
exigéncias de protecdo do meio ambiente (STOKOE E SANTAMARINA, 2000).

Entre as medicGes de campo, alguns métodos podem ser citados de acordo com Ferreira
(2008):

a) métodos geofisicos;

b) método de superficie de reflexao;

c) método de superficie de refracdo;

d) método cross-hole;

e) método down-hole;

f) teste de cone sismico (SCPT);
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Além disso, muitas analises sobre os aparelhos de laboratério e técnicas de ensaios
disponiveis para a avaliacdo da rigidez de solos vém sendo apresentadas ao longo dos anos.
De acordo com a autora, as medicgdes de rigidez no laboratorio sdo geralmente agrupadas em

testes dinamicos e estaticos.

Para Tatsuoka e Shibuya (1992), o termo “testes dindmicos” se refere a ensaios que envolvem
condicBes de carregamento rapido (monotonicos ou ciclicos), sendo divididos geralmente em
testes sismicos (com a utilizacdo de transdutores piezelétricos) e coluna ressonante. Ferreira
(2008) destaca que uma das vantagens dos testes sismicos é que o mesmo teste pode ser
realizado tanto no campo como também no laboratério. Os testes de carregamentos
monotdnicos estaticos incluem ensaios triaxiais padrdo, ensaios de cisalhamento torsional e

ensaios triaxiais verdadeiros (true triaxials).

2.3.4 Transdutores piezoelétricos

Pierre e Jacques Curie foram os primeiros a publicar em 1880 a demonstracdo experimental
da relacdo entre fendbmenos piezoelétricos macroscopicos e a estrutura cristalografica. Esta
propriedade, conhecida como piezoeletricidade, refere-se a capacidade de converter energia
elétrica em energia mecanica, ou vice-versa, e pode ser encontrada na natureza em alguns

cristais, como turmalina, quartzo ou topazio, entre outros (FERREIRA, 2008).

A piezoeletricidade também pode ser artificialmente obtida por polarizacdo de certas
ceramicas. A deformacdo do elemento piezoceramico polarizado depende da sua forma,
composicdo, direcdo de polarizacdo e do campo eléctrico aplicado. Assim, podem ser
fabricados diferentes transdutores para gerar movimentos de compressdo e extensao ou de
cisalhamento (BRIGNOLI et al., 1996).

Estes transdutores permitem transmitir e receber ondas de cisalhamento ou de compresséo e
podem ser instalados em qualquer dispositivo convencional para testes em solos, sendo mais
comumente acoplados aos oeddmetros ou nas camaras triaxiais, ou também em sistemas mais
complexos como em camaras de calibracdo, centrifugas, colunas ressonantes e triaxiais
verdadeiros. No laboratdrio, os métodos mais utilizados para a determinacéo de velocidade da
onda cisalhante (shear velocity) fazem uso destes transdutores, como bender elements, placas
de cisalhamento e também dos bender-extender elements. Os bender elements sdo, portanto,

um tipo de transdutor piezoelétrico que, assim como outros tipos, passaram a permitir a
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realizacdo de testes mecanicos, estaticos e ciclicos juntamente com testes dindmicos de ondas
sismicas (FERREIRA, 2008).

2.3.5 Bender elements

Os bender elements sdo transdutores piezoceramicos duplos compostos de duas placas finas
piezoceramicas rigidamente ligadas a uma chapa metalica central e a eletrodos em suas
superficies externas. A chapa metélica atua como reforco, uma vez que as placas
piezoceramicas sdo extremamente frageis. Esta montagem é protegida com um revestimento
rigido de resina epdxi, para isolar eletricamente e evitar o contato direto com o solo e agua
(FERREIRA, 2008).

De acordo com Festugato (2011), € um método simples utilizado para a obten¢do do médulo
cisalhante eldstico de um solo a pequenissimas deformagdes. Assim, o modulo cisalhante
estimado é Gy. A chegada da onda na outra extremidade é captada pelo transdutor receptor,
que é movido mecanicamente gerando uma pequena voltagem que é exibida em um

osciloscopio digital.

A ligacdo elétrica as placas é feita em relacdo as direcdes de polarizacdo das duas placas, de
modo a assegurar um movimento de flexdo adequado: as placas polarizadas em sentidos
opostos sdo ligadas em série, enquanto as placas polarizadas na mesma direcdo estdo ligadas
em paralelo. O modelo apresentado por Dyvik e Madshus (1985) na figura 2.11 mostra um

esquema de pares de transdutores.

N e

/ N
/ tempo ELEMENTO
—_— - r PIEZOCERAMICO
2 12,0.10,0:0,5
Placas Suprficics Sinal do transdutor transmissor (12,010,0:0,3 mm)

piczoceramicas dos cldcirodos

ELEMENTO EM REPOUSD RESINA EPOXY
TRANSPARENTE

ELEMENTO SOB TENSAD
{® place superor expands £
& a phey ivfertor contred CABOS
ELECTRICOS

Movimentos do transdutor como bender element

Figura 2.11 — Bender elements (DYVIK e MADSHUS, 1985,
adaptado por FERREIRA, 2003)
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Algumas varia¢Oes nos modelos de bender elements sdo consequéncias da necessidade de se
ajustar a novos desafios: para avaliar a anisotropia em corpos-de-prova de ensaios triaxiais, 0s
bender elements de tamanho padrdo ndo sdo apropriados, pois sdo muito pesados para serem
sustentados pela amostra e pela membrana. Assim, a combinacdo de dois benders dispostos
ortogonalmente um ao outro, em forma de “T” (PENNINGGTON et al., 1997, 2001).

2.3.5.1 Vantagens e desvantagens

Os bender elements, assim como outros transdutores piezoceramicos, expandiram 0s testes
laboratoriais, permitindo a realizacdo de testes mecanicos, estaticos ou ciclicos em
simultaneidade com testes dindmicos de ondas sismicas. A atracdo do uso dos bender
elements consiste na sua simplicidade: um dos transdutores é excitado na extremidade de uma
amostra e 0 tempo necessario para que este seja registrado pelo receptor na outra extremidade
pode ser lido no osciloscopio, para obter o tempo de propagacdo e a velocidade da onda de
cisalhamento (FERREIRA, 2008).

A instalacdo destes transdutores é relativamente simples e rapida: os equipamentos eletrénicos
necessarios sdo basicamente um gerador de fungdo, osciloscOpio, analisador de espectro e
sistema de aquisicdo de dados. Os transdutores piezoelétricos sdo uma solucdo barata e
versatil para a medicdo de ondas sismicas em laboratorio. Além disso, possuem capacidade de
monitorar a evolugéo da rigidez considerando a influéncia de fatores como cimentacao, cura,
estabilizacdo de carga, entre outros. No entanto, ainda hd muita discusséo sobre os detalhes de
procedimento dos testes e 0 método mais apropriado de interpretar os resultados a fim de

obter-se a velocidade da onda de cisalhamento.

Ferreira (2008) afirma, que apesar das vérias vantagens dos bender elements, como a sua
simplicidade e facilidade de utilizagdo, ndo existe ainda um procedimento padréo e um quadro
de interpretacdo desenvolvido para esta técnica. A interpretacdo dos resultados permanece

subjetiva, exigindo algum grau de julgamento.

2.3.5.2 Medicao das ondas

As medic¢des de ondas sismicas podem ser feitas no tempo e no dominio da frequéncia. Para o
uso de técnicas em ambos os dominios, é importante ter um sistema com software adequado
(FERREIRA, 2008).
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As leituras no dominio do tempo podem ser analisadas manualmente e individualmente,
diante da dificuldade sua automatizacdo, conforme Arroyo et al. (2003). De acordo com
Ferreira (2008), para tanto, é necessaria a escolha um olho educado e julgamento experiente
sd0 requisitos essenciais para uma interpretacao confiavel dos resultados de bender elements
no dominio do tempo. Os métodos de dominio de frequéncia, por sua vez, podem ser

automatizados e fornecem uma visdo mais ampla da resposta do sistema a excitacdo imposta.

2.3.5.3 Calibracao

Antes de ensaiar o solo com uso de bender elements, é importante realizar alguns testes para
verificacdo de seu funcionamento, calibracdo e polaridade. O primeiro teste consiste em
verificar que cada transdutor diretamente conectado ao gerador de fungdo, emite sons quando
é gerado um sinal audivel de entrada, geralmente para sinais sinusoidais continuos dentro da
faixa de frequéncia de 1 a 15 kHz. Se isto acontecer, entdo o transdutor esta funcionando e
pode ser utilizado, tanto como transmissor quanto como receptor. O segundo teste consiste em
segurar manualmente os dois transdutores em contato direto. Os resultados sdo extremamente
relevantes, fornecendo o tempo de atraso ou de calibracdo e a polaridade dos sinais de entrada
e saida (FERREIRA, 2008).

O tempo minimo entre o transmissor e 0 receptor em bender elements pode ser observado
quando ambos os transdutores sdo colocados em contato direto, sendo um sinal de entrada
transmissor o sinal de saida receptor. Idealmente, o atraso de tempo deveria ser nulo, uma vez
que as pontas dos transdutores estdo em contato, isto €, a uma “distancia de propagacdo” nula.
Entretanto, apesar deste contato direto, os sinais obtidos sdo um reflexo de todo um conjunto
composto ndo s pelos transdutores, mas também pelos dispositivos eletrénicos e cabos.
Todos estes elementos introduzem algum atraso, mesmo que sejam minimos. Este intervalo
de tempo deve ser guantificado e, se relevante, definido como o tempo de calibracdo do

sistema.

Outra conclusdo importante, conforme Ferreira (2008), pode ser extraida do contato direto dos
transdutores: a polaridade dos sinais de entrada para saida. Quando o transmissor e o receptor
bender elements estiverem em contato direto, as ondas devem ter formatos muito semelhantes
no osciloscopio. Girando um dos transdutores de 180 graus, a polaridade inverte as posicoes.
A polaridade correta pode ser marcada de um lado de cada transdutor para identificacdo. Ao

se propagar uma onda de cisalhamento através de uma amostra de solo, a onda é
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inevitavelmente alterada por uma série de fatores como reflexdes, distor¢des e ruido. Assim,
qguando a onda é captada pelo receptor, sua forma ndo é idéntica ao sinal elétrico de entrada,
de modo que sua polaridade pode ser quase invertida, confundindo a interpretacdo. Portanto,

esta verificagdo evita erros e esclarece a interpretacéo.

2.3.5.4 Fendmenos relacionados

Existem diversos aspectos relacionados a propagacao de ondas que podem ocorrer durante o

uso de bender elements que afetam seu desempenho (FERREIRA, 2008):

a) instalacdo: existem varias dificuldades associadas a instalagdo. Alguns erros
derivam de detalhes de isolamento, interferéncia elétrica devido ao
acoplamento através do solo, efeitos de campo proximo, conduzindo a
incerteza na deteccdo de primeiras chegadas. Uma série de requisitos técnicos
e condicdes de contorno devem ser cumpridas, conforme Jovicic (2004) and
Lee and Santamarina (2005), como boa fiacdo, blindagem adequada das
camadas piezoceramicas e aterramento do transdutor, bom encaixe e conexao
dos benders e ambiente livre de ruido. Além disso, o isolante epdxi e a
blindagem dos cabos sdo particularmente suscetiveis a degradacdo por
desgaste, levando a curtos-circuitos. Outras questdes também alteram as
condigdes de contorno, como o alinhamento dos benders, os reflexos da onda
nas bordas e lados da amostra e o contato entre os transdutores e o solo. Os
solos artificialmente cimentados exigem frequéncia muito maior,
aproximando-se das limitacbes da faixa de frequéncia de alguns desses
equipamentos (RIOS SILVA et al., 2008). A escolha dos equipamentos
eletronicos deve ser feita considerando um espectro mais amplo de

frequéncias, para testar materiais com rigidezes distintas.

b) cross-talk: quando um sinal quase simultaneo com o sinal de entrada aparece
no sinal de saida. Esta geralmente associado ao acoplamento eletromagnético
entre transmissor e receptor (SANTAMARINA et al., 2001). Este tipo de
cross-talk € predominante em solos saturados. Uma solucdo envolve
aterramento do bender, evitando assim a transmissdo do sinal de entrada e

melhorando o sinal recebido.
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c) ruido ambiente: um dos requisitos técnicos para otimizar os benders refere-se
a um ambiente sem ruido. Na maioria dos laboratérios, é impossivel de
remover completamente o ruido ambiente, devido ao ruido eletromagnético e a
alimentacdo elétrica. Este ruido afeta principalmente o sinal de saida, e mesmo
que seja de natureza aleatdria, uma frequéncia baixa tipica de 50 Hz é
frequentemente visivel no osciloscopio. Se a qualidade do sinal é baixa, o
nivel de ruido torna-se mais visivel e deve ser feito o uso de isolamento, para

reduzir a sua influéncia.

d) efeitos de campo: o sinal de saida é fortemente atenuado, mais distorcido e
mais complexo do que o sinal de entrada. Embora em algumas vezes seja facil
determinar a primeira chegada da onda de cisalhamento, frequentemente isso é

a causa de muita incerteza.

e) efeito de condic¢des de contorno e geometria do corpo-de-prova: a propagacao
de ondas em um meio confinado, como a amostra de solo de laboratorio, é
influenciada pela reflexdo da onda em seus limites. Assim, a presenca de
ondas refletidas depende das propriedades geométricas do corpo-de-prova,
conforme Blewett et al. (2000), Arroyo et al. (2002a,b), Arroyo et al. (2006),
Rio (2006).

2.3.5.5 Interpretagdo dos resultados

O comprimento efetivamente percorrido pelas ondas sismicas é definido como a distancia real
entre o transmissor e o0 receptor no momento da propagacao da onda. Como a velocidade da
onda, e, portanto o0 mddulo correspondente, é diretamente dependente do comprimento do
percurso, sua determinacdo precisa é fundamental (FERREIRA, 2008).

Fam e Santamarina (1995) calcularam as velocidades usando a distancia entre extremos livres
dos benders. Porovic (1995) considerou a distancia entre os centros dos transdutores como o
comprimento de curso efetivo, concluindo que esse comprimento forneceu um acordo 6timo
entre a rigidez de cisalhamento obtida a partir dos testes de coluna ressonante e de bender
elements. Rio (2006) realizou uma série de testes em amostras artificiais de poliuretano, em
varias alturas para uma ampla gama de geometrias, concluindo que a distancia de percurso

medida entre transdutores de ponta a ponta parece ser inadequada. Os resultados indicaram
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que a distancia de percurso deve ser medida entre os centros de pressao dindmica exercida

pelos transdutores no solo circundante, a aproximadamente 60% da altura embutida.

Muitas configuracdes diferentes do sinal de entrada podem usadas para o teste com benders.
A configuracdo refere-se a forma do sinal elétrico gerado, que € enviada diretamente ou
através de um amplificador, para o bender transmissor. De acordo com Blewett et al. (2000),
0s sinais sinusoidais tornaram-se mais populares, ja que mostraram fornecer medicdes de

tempo mais confidveis, minimizando a dispersao de velocidade.

De acordo com Ferreira (2008), para a determinacdo do tempo de propagacgéo, o procedimento
usual é de utilizarem-se varios sinais de entrada, em frequéncias diferentes, para obterem-se
informac0es adicionais da resposta. O conjunto de sinais de resposta terd formas diversas,
mais ou menos ciclos e mais ou menos amplitude. Entretanto, na grande maioria dos casos,
geralmente € encontrado um ponto em comum, correspondente a primeira depressdo o a uma
inflexdo, por exemplo. O pressuposto, sem o qual esta interpretacdo seria inviavel, é que o
tempo de propagacéo é independente da frequéncia de entrada. Para a determinacdo do tempo

de propagacéo, trés métodos podem ser citados:

a) primeira chegada da onda: a medicéo do intervalo de tempo entre as ondas de
entrada e saida é a técnica de interpretacdo mais imediata e intuitiva. Este
método de interpretacdo pressupfe a auséncia de ondas refratada, de acordo
com Arulnathan et al. (1998). A identificagdo do instante da primeira inflexao
da onda de saida é simples, mas subjetiva, pois diferentes usuarios podem

selecionar diferentes pontos de chegada.

b) intervalo de tempo entre pontos caracteristicos de ondas de entrada e saida:
pontos caracteristicos das ondas de entrada e de saida, tais como picos,
depressdes e interseccOes de zero, sdo faceis de identificar e os intervalos entre
0s pontos podem ser considerados como representando o tempo de

deslocamento do cisalhamento da onda.

c) segunda chegada da onda: Arulnathan et al. (1998) observaram que a onda
transmitida se propaga ao longo da amostra e € detectada pelo transdutor
receptor, mas também ¢é refletida no receptor e propagada na dire¢do oposta a
placa do transmissor, onde ela é refletida novamente, retornando ao receptor

uma segunda vez. O tempo entre a primeira e a segunda chegada da onda
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corresponde ao dobro do tempo de propagacdo. A segunda chegada da onda
obviamente contém menos energia do que a primeira, portanto, € muitas vezes

ndo detectada no sinal.

Ferreira (2008) aplicou todos estes métodos em sua pesquisa com bender elements, e
observou diferencas de até 28% nos valores de tempo de propagacdo. Ela concluiu que o
melhor método foi o da segunda chegada da onda. Entretanto, a falta de resultados
consistentes representa um claro obstaculo a padronizacdo desta técnica. Portanto, ha
necessidade de melhorar, alterar ou mesmo ignorar alguns métodos. Além disso, a
automatizacao de procedimentos € atualmente quase tdo crucial quanto o proprio método de
interpretacdo, entdo h& uma demanda por determinacdo automatizada das melhores
estimativas de tempo de propagacdo com base em diferentes técnicas de interpretacdo. Este
requisito € ainda mais relevante no caso de grandes programas de ensaios, em que 0 tempo

necessario para o processamento de dados é um fator importante.

2.3.6 Ultrassom

Outro método de medigdo de rigidez a pequenissimas deformacdes é atraves da utilizacdo de
equipamentos de ultrassom. De acordo com Yaman et al. (2001), a medicdo ondas com
equipamento de ultrassom € realizada utilizando-se um par de transdutores em contato com a
amostra. Os transdutores piezoelétricos sdo os tipos mais comuns usados para gerar ondas
ultrassbnicas, que sdo causadas por excitacdo do elemento piezoelétrico por um sinal de
tensdo elétrica, que faz com que ele vibre em sua frequéncia de ressonancia. Estas vibrac6es
excitam o material com uma ampla gama de frequéncias ultrassénicas e geram ondas de

tensdo que sdo transmitidas através do material para o transdutor de recepgéo.

Os testes com utilizagdo de ultrassom podem fornecer uma abordagem rapida e simples para
determinar caracteristicas de solos compactados e de concretos, conforme Yesiller et al.
(2000) e Yaman et al. (2001). De acordo com Yesiller et al. (2000), este método nao
destrutivo pode ser usado como uma alternativa aos métodos existentes para analisar dados de

laborat6rio ou de campo em solos.

As ondas ultrassdnicas sdo ondas de tensdao com frequéncias superiores a 20 kHz que se
propagam em meios de massa, sendo que sua propagacdo em um material é afetada pelas
propriedades e condicdo deste. A transmissdo das ondas em um material é quantificada por

dois parametros: velocidade e atenuacdo. A velocidade ultrassénica pode ser correlacionada
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com constantes elésticas e propriedades mecénicas de um material, enquanto a atenuagao
ultrassbnica pode ser correlacionada as propriedades microestruturais de um material
(Mclntire 1991).

Um extenso estudo sobre 0 uso de testes com ultrassom para solos compactados foi realizado
por Sheeran et al. (1967), concluindo-se que as velocidades ultrassdnicas aumentaram com 0
aumento da densidade seca até o teor 6timo de agua. Sologyan (1990) forneceu um resumo
das aplicaces dos testes com ultrassom para determinar a densidade de solos no campo, em

aplicac0es agricolas.

2.3.6.1 Equipamento

Os equipamentos eletronicos utilizados para medi¢cBes de velocidade consistem em:
transdutores de onda p e s, receptor de pulsos e sistema de aquisicdo de dados. Dois
transdutores sd@o usados para medicOes, sendo um o transmissor e 0 outro o receptor
(YESILLER et al., 2000).

De acordo com os autores, os transdutores geralmente possuem didmetros de 45 mm e séo
acionados por um receptor de impulsos que esta ligado a um computador para a digitalizagdo
de dados. O sistema de aquisicdo de dados inclui um computador e um software de
osciloscopio digital que é utilizado para visualizar formas de onda e para ajustar 0S

parametros de aquisicdo de dados. A figura 2.12 mostra o equipamento eletrbnico necessario.

COMPUTADOR
—

iﬁ [ RECEPFTOR DE PULSOS

__________ N O OO
[E========< | ! e Q

"1  PLACADE
SOFTWARE DE OSCILOSCORIO  AQUISICAD

DE DADOS
TRANSDUTORES

Figura 2.12 — Equipamento eletrénico para ultrassom (adaptado de
YESILLER et al., 2000)
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2.3.6.2 Procedimento de teste
Podem ser utilizados dois arranjos de transdutor: transmissdo através das faces e transmissao

de superficie. As configuracdes de teste usadas no estudo sdo apresentadas na figura 2.13.

Transdutor transmissor
Transdutor Transdutor
transmissor receptor

:Am::ustra
lde solo

Wz

Transdutor receptor

070

Transmissdo através do corpo de prova Transmissdo pela superficie do corpo
de prova

Figura 2.13 — Configuracédo de ensaios de ultrassom (adaptado de
YESILLER et al., 2000)

A técnica de teste de transmissdo através das faces também é conhecida como transmisséo
direta. Neste caso, as ondas ultrassonicas sdo enviadas a partir de uma superficie de um
material com um transdutor de transmisséo e as ondas transmitidas sdo recebidas por um
transdutor de recepcdo colocado na superficie oposta do material. Este método é usado
principalmente para testar materiais altamente atenuantes como solos. Nas medicdes de
superficie, os transdutores sdo colocados na mesma superficie de um material e as ondas sao
transmitidas do transdutor de transmissdo para o transdutor de recep¢do ao longo da superficie
do material (YESILLER et al., 2000).

Muitos estudos tém sido feitos sobre a determinacdo da velocidade do pulso direto e fatores
que a afetam. Existem padrfes para medir a velocidade utilizando transmissdo direta, como na
ASTM C 597 (1999) e ASTM D 2845 (1999). Existe menos informacgéo sobre a transmissao
indireta, quando apenas uma face da estrutura de concreto é acessivel. Muitas vezes é
considerado que as medic@es indiretas ndo sdo confidveis, e possuem arranjo de teste menos
sensivel. A velocidade indireta € 5 a 20% menor que a velocidade direta, no caso de
concretos, dependendo da qualidade destes BS 1881 (1997). Jones (1962) explicou a
discrepancia entre a velocidade direta e indireta como sendo devido a dispersdo de ondas.

Popovics et al. (1998) desenvolveram algoritmos para determinar o tempo de deslocamento da

onda que reduzem a diferenca entre velocidades nas medices diretas e indiretas. As medi¢Ges
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indiretas ndo sdo recomendadas pela ASTM C 597 (1999), exceto quando apenas uma
superficie de um material é acessivel. Por fim, as medi¢bes na superficie indicam

propriedades de apenas as camadas que estdo perto da superficie.

2.3.6.3 Analise de dados

A velocidade das ondas p e s é obtida pela relagdo entre o percurso e o tempo de propagacao
das ondas. Na técnica de transmissdo direta, o0 trajeto é a espessura das amostras. Nas
medicBes de superficie, o trajeto é a distancia entre os transdutores ao longo da superficie do
solo (YESILLER et al., 2000).

De acordo com os autores, 0 tempo de propagacao para ambos os métodos é obtido a partir de
medicOes da primeira chegada das ondas no transdutor de recepcédo, sendo a diferenca entre o
tempo de aplicacdo do impulso pelo transmissor e o tempo de chegada da onda no receptor.
S80 necessarios também procedimentos de calibracdo para minimizar erros aleatorios e

sistematicos associados a determinacao do tempo de deslocamento da onda.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Durante o programa experimental, ensaios foram realizados a fim de determinar-se a
influéncia da quantidade de cimento e da porosidade nas misturas. Verificou-se a resisténcia
a compressao simples e tracdo por compressdo diametral. Além disso, foram realizadas
medicGes com bender elements para que o crescimento da rigidez em funcdo do tempo fosse
compreendido. Estas medidas foram comparadas com os resultados de ultrassom. Por fim,
calculou-se a perda de massa e de rigidez acumulada nos ensaios de durabilidade. Os ensaios

realizados sao listados no quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Programa experimental

1. Ensaios de Caracterizacao 1.1 Distribuicdo Granulométrica
1.2 Limites de Plasticidade

1.3 Limites de Liquidez

1.4 indice de Plasticidade

1.5 Massa especifica real dos gréos

1.6 Compactacdo

2_Ensaio de Compressao Simples

3. Ensaio de Tracdo por Compressao Diametral

4. Ultrassom
5. Bender Elemenis
&. Ensaio de Durabilidade

Os materiais utilizados na pesquisa, 0s ensaios de caracterizagéo, a preparacdo das amostras e
os detalhes relevantes da execugdo dos ensaios sdo descritos neste capitulo. Parte dos ensaios
foi realizada na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (Brasil) e outra parte foi realizada

na Universidade de Bristol (Inglaterra).

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais utilizados no programa experimental foram chalk, cimento e agua. Neste item
sera abordado cada um deles de forma mais detalhada, juntamente com os resultados dos

ensaios de caracterizacao.
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3.1.1 Chalk

O chalk utilizado nos testes foi coletado na regido de St. Nicholas, em Wade, Kent (Reino
Unido). O local foi recentemente usado para a penetracdo de estacas e realizacdo de testes de

cone, de acordo com Diambra et al. (2014); Ciavaglia et al. (2017a) e Ciavaglia et al. (2017b).

O chalk foi caracterizado de acordo com a CIRIA, Lord et al., (2002), como A/B, de baixa a
média densidade. De acordo com Bialowas et al. (2016), este material foi proveniente da
superficie do terreno de onde foi coletado, com propriedades indice de formagdo Senoniana e
é composto quase completamente de carbonato de calcio, com menos de 2% de impurezas.

Pedras angulares de material intacto (de aproximadamente 10 cm) coletadas do site foram
secas e moidas até tornarem-se um silte arenoso, de acordo com a ASTM D 2487 (2006). A
figura 3.1 ilustra o material trazido do campo.

-

Figura 3.1 — Chalk recolhido em campo

Este material, uma vez que consiste uma rocha branda, foi moido em laboratério com auxilio

de um almofariz e pistilo. A figura 3.2 ilustra esse procedimento.
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Figura 3.2 — Chalk moido com almofariz e pistilo

O material foi moido até passar na peneira com abertura 2,36 mm. A partir desse material
foram realizados os ensaios de caracterizagdo: granulometria, limites de liquidez e de
plasticidade e picnémetro (massa especifica real dos gréos). Estes ensaios foram realizados no
LEGG. O ensaio de compactacdo foi realizado no laboratério de Geomecénica da
Universidade de Bristol.

3.1.1.1 Granulometria

Bialowas et al. (2016), estudaram o chalk reconstituido da regido de Kent. O material foi seco
e esmagado e triturado posteriormente. Com a utilizacdo de um Mastersizer, os tamanhos de
particula foram classificados como a argila limpa bem graduada com areia. Os resultados
foram comparados com Clayton (1990) e forneceram uma boa aproximacgéo, apresentada na
figura 3.3.
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Figura 3.3 — Granulometria na pesquisa de Bialowas al. (2016)
(adaptado de BIALOWAS, 2016)

O chalk utilizado nesta pesquisa foi 0 mesmo coletado em campo de Bialowas et al. (2016),
entretanto o material ndo foi moido da mesma forma, resultando numa curva granulométrica
diferente, com material menos fino. O ensaio de granulometria por sedimentacédo foi feito

seguindo-se as instrucdes da NBR 7181 (1984). O resultado do ensaio é apresentado na figura
3.4,
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Figura 3.4 — Curva granulométrica do chalk moido

Os coeficientes de uniformidade (Cu) e de curvatura (Cc) foram calculados como 8,57 e
0,086, enquanto os encontrados por Bialowas et al. (2016) foram de 125 e 1,13
respectivamente. O Dso do material desta pesquisa é de 0,035 mm.
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3.1.1.2 Limites de Liquidez e de Plasticidade

Os limites de liquidez e de plasticidade foram realizados de acordo com as normas NBR 6459
(1984) e NBR 7180 (1984) respectivamente. As figuras 3.5 e 3.6 mostram 0s ensaios sendo

realizados.

Figura 3.6 — Ensaio de limite de plasticidade em chalk

Os valores de limite de liquidez e plasticidade alcancados foram de 24,52% e 21,38%,

respectivamente. O indice de plasticidade calculado foi de 3,13%. De acordo com Lord et al.
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(2002), os valores de limite de liquidez e de indice de plasticidade variam para o chalk de

acordo com a figura 3.7. O valor encontrado na pesquisa esta representado em vermelho.
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Figura 3.7 — Ensaio de limite de liquidez em chalk (adaptado de
LORD et al., 2002)

3.1.1.3 Ensaio de Picndmetro

O ensaio para determinacdo de massa especifica real dos grdos foi realizado seguindo as
especificacbes da norma NBR 6508 (1984). O valor obtido para a massa especifica real dos

grédos foi de 2,80 g/cm3, semelhante ao encontrado por Bialowas et al. (2016), de 2,70 g/cm3.

3.1.1.4 Ensaio de compactacao

O ensaio de compactacdo dinamica (proctor normal) foi realizado na Universidade de Bristol,
no laboratério de Geomecéanica de forma semelhante ao da norma NBR 7182 (1986). Ele foi
realizado para a determinacdo dos pesos especificos aparentes secos e umidades utilizadas

nesta pesquisa.

Foi utilizado um molde cilindrico de 10 cm de didmetro, onde foi colocado o chalk com uma
determinada umidade que resultasse em 200 g de material umido. O material foi compactado

com o auxilio de um soquete.

Os valores maximos de massa especifica aparente seca, para cada energia de compactacéo,
foram estabelecidos com o auxilio de uma linha 6tima. Este ensaio foi realizado com bastante
dificuldade uma vez que os graos de chalk sdo muito frageis e rompem com muita facilidade,

dificultando a obtencdo dos dados. A figura 3.8 mostra a curva de compactacdo do material.
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Figura 3.8 — Curva de compactagéo para o chalk

A curva de compactacdo mostra que para a umidade Otima de 27%, a 93% de saturacdo, o0

peso especifico aparente seco € de 15,3 kN/m3. Este resultado foi coerente com a literatura,

uma vez que as curvas de saturacdo descritas por Greenwood (1993) encontrou resultados

parecidos de pesos especificos aparentes secos, de aproximadamente 15 kN/m3 e 15,7 KN/m3,

para o teor de umidade de 27%, a 90% e 100% de saturacdo respectivamente, de acordo com a

figura 3.9.

24

18

14

1.2

Massa especifica aparente seca (Mg/m?)

22

20

16

100% saturado
90% saturado

Densidade muito alta

1.0:

\Densidade média

10

15

-2 =~._Densidade baixa
CO
co x Densidade muito

baixa

20 25
Teor de umidade (%)

30 35

Figura 3.9 — Curva de saturagdo para o chalk (adaptado de
GREENWOOD, 1993)
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3.1.2 Cimento

No Brasil, os ensaios foram realizados com cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V
— ARI). Este cimento tem a peculiaridade de atingir altas resisténcias ja nos primeiros dias da
aplicacdo, o que acontece devido a utilizacdo de uma dosagem diferente de calcario e argila
na producgdo do clinquer, bem como pela moagem mais fina do cimento, de modo que, ao
reagir com a agua, ele adquire elevadas resisténcias com maior velocidade. A massa

especifica real dos graos deste cimento € de 3,15 g/cm3.

O cimento continua ganhando resisténcia até os 28 dias, atingindo valores mais elevados que
os demais, proporcionando maior rendimento ao concreto. O CP V-ARI ndo contém adicdes,

porém pode conter até 5% em massa de material carbonético.

E largamente utilizado em producéo industrial de artefatos, onde se exige desforma rapida,
concreto protendido pré e pos-tensionado, pisos industriais e argamassa armada. Por se tratar
de um cimento de maior custo de producéo e, normalmente, com precos mais elevados que 0s
demais tipos, € pouco consumido no Brasil. Nesta pesquisa foi utilizado este tipo de cimento
em fungéo do tempo habil para a realiza¢do dos ensaios.

Suas caracteristicas sao descritas na NBR 5733 (1991). Porém, este cimento atinge valores
aproximados de resisténcia a compressdo de 26 MPa a 1 dia de idade e de 53 MPa aos 28
dias, que superam em muito os valores normativos de 14 MPa, 24 MPa e 34 MPa paral,3e7

dias, respectivamente.

No Reino Unido, utilizou-se o cimento Extra Rapid da marca Tarmac, que possui
caracteristicas semelhantes as do CP V — ARI. De acordo com as especificacdes técnicas, este
cimento alcanca a resisténcia necessaria para suportar o trafico de pessoas de 4 a 6 horas
sobre ele apds seu preparo, sendo que a cura inicia de 15 a 30 minutos apds a mistura. De
acordo com o fabricante, a resisténcia atinge de 7 a 13 MPa em 4 horas, de 10 a 19 MPa em
um dia e de 34 a 46 em 28 dias.

3.2 VARIAVEIS ESTUDADAS E CONDICOES DOS ENSAIOS

As variaveis sao divididas em independentes e dependentes. As primeiras estdo relacionadas

ao objetivo desta pesquisa, ou seja, ao estudo da influéncia sobre as variaveis dependentes
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(rigidez, resisténcia a compressdo e tracdo por compressdo diametral e perda de massa
acumulada através de ensaios de durabilidade). As varidveis independentes sdo divididas em

fixas e controladas nesta pesquisa, sendo as controladas:

a) porosidade das misturas de chalk-cimento: expressa através da porosidade (n)

ou do peso especifico aparente seco (yq) da mistura compactada;

b) quantidade de cimento (C): massa de cimento dividida pela massa de chalk

Seco, expressa em porcentagem;

As variaveis mantidas fixas ao longo da pesquisa foram:

c) tipo de agente cimentante;
d) tempo de cura;
e) temperatura de cura;

f) teor de umidade (w): massa de agua dividida pela massa de material seco

(chalk e cimento), expresso em porcentagem;

g) taxa de deformacdo nos ensaios de compressao simples e tracdo por

compressdo diametral.

O resultado do pico ensaio de compactacdo foi de 1,53 g/cm?3 para 27% de teor de umidade.
Assim, foram fixados para esta pesquisa os valores de 15,3 kN/m3, 14,3 kN/m3 e 13,3 KN/m?,

para o teor de umidade de 27%.

Com relacdo a quantidade de cimento, Consoli et al. (2007), utilizou baixas porcentagens de
cimento (de 1 a 7%) e observou um grande acréscimo nos valores de resisténcia & compresséo
simples. Portanto, julgou-se adequada a utilizagdo de porcentagens de 3, 5 e 7% neste
trabalho.

A granulometria utilizada foi descrita no item 3.1.1.1. O tipo de agente cimentante utilizado
foi citado no item 3.1.2. O tempo de cura adotado foi de sete dias para todos 0s corpos-de-
prova. As amostras rompidas a compressdo simples e a tracdo por compressdo diametral
foram colocadas em imersdo 24 horas antes do teste, a temperatura ambiente, para haver

maior saturagdo, minimizando a sucgéo
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Os corpos-de-prova foram curados envolvidos por filme plastico para evitar que a perda de
umidade. Todos os ensaios (desde a preparacdo até a cura, imersdo e rompimento) e foram
mantidos a 20°C (+ 2°C), que corresponde a temperatura do laboratério tanto na UFRGS
quanto na UoB. A taxa de deformagdo nos ensaios de compressdo simples e tragdo por
compressdo diametral foi de 1,14 mm por minuto na UFRGS e 1 mm por minuto na UoB.
Para minimizagdo dos fatores de ruido (efeitos dos equipamentos utilizados, dos operadores,
da temperatura e da umidade do ambiente), todas as amostras foram moldadas pelo mesmo

operador, com controle do tempo, e medicdo da temperatura do laboratério todos os dias.

Nesta pesquisa todos os fatores controlaveis foram variados e todas as possiveis combinacdes
foram realizadas entre eles. Portanto, cada um dos trés pontos de diferentes massas especificas
foi moldado com as trés variacdes de teor de cimento. Estes corpos foram rompidos tanto a

compressdo simples quanto a tracdo por compressdo diametral.

Também foram moldados dois corpos-de-prova com mesmo peso especifico aparente seco (de
14,3 kN/m?), mas com 1% de cimento e 10% de cimento, a fim de observar-se a influéncia

deste nas misturas de chalk. Eles foram rompidos a compressdo simples na UoB.

As medi¢bes com ultrassom foram realizadas em todos os corpos-de-prova moldados na
UFRGS, antes da ruptura, no sétimo dia. Nos corpos-de-prova moldados na UoB, foram
realizados ensaios com bender elements, com monitoramento da rigidez desde o0 momento da
moldagem até o sétimo dia. Os valores foram comparados com os obtidos com o0 equipamento

de ultrassom.

Os ensaios de durabilidade foram realizados apenas para cinco corpos-de-prova, 0s quais
foram escolhidos de forma que pudesse ser avaliada tanto a influéncia do peso especifico

aparente seco quanto dos teores de cimento. Estes ensaios foram realizados na UFRGS.

O chalk passou por secagem em estufa a 100°C por 24 horas antes da moldagem dos corpos-
de-prova. O preparo da mistura e o controle do seu teor de umidade seguem os procedimentos da
NBR 6457 (1986). A &gua incorporada na mistura foi destilada na UFRGS (proveniente da rede
publica de abastecimento da cidade de Porto Alegre) e diretamente da rede de abastecimento
publico em Bristol. Os quadros 3.2 a 3.6 mostram um resumo da quantidade de corpos-de-
prova executada em cada ensaio e das varidveis adotadas, tanto na UFRGS quanto na UoB.

Bruna Zakharia Hoch (brunahoch@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS. 2017.



Quadro 3.2 — Corpos-de-prova rompidos a compressao simples com
medida de ultrassom — UFRGS

Peso especifico aparente % cimento
Seco 3% 5% 7%
133 khl,-"m3 CP-3-13 .3 CP-5-13 3 CP-7-13.3
vd (kN/m*®) | 14,5 kN/m* CP-3-14 3 CP-5-14 3 CP-7-14 3
15,3 kN/m?* CP-3-15 3 CP-5-153 CP-7-15.3

Quadro 3.3 — Corpos-de-prova rompidos a tracdo

diametral — UFRGS

por compressao

Peso especifico aparente % cimento
Seco 3% 5% 7%
13,3 kN/m? CP-3-13.3 CP-5-13 .3 CP-7-13.3
wd (kN/m*®) | 14,3 kN/m* CP-3-14 3 CP-5-14 3 CP-7-14.3
15,3 kN/m? CP-3-15.3 CP-5-153 CP-7-15,3

Quadro 3.4 — Corpos-de-prova rompidos a compressdo simples — UoB

Peso especifico aparente % cimento
SeCo 3% 5% 7%
13,3 kN/m® CP-3-13 3 CP-5-13 3 CP-7-13.3
vd (kN/m*) | 14,3 khl,-"mg CP-3-14.3 CP-5-14.3 CP-7-14.3
15,3 kN/m?* CP-3-153 CP-5-153 CP-7-15,3
Peso especifico aparente % cimento
SeCo 1% 10%
yd (kN/m?) | 14,3 kN/m® CP-1-14,3 CP-10-14,3

Quadro 3.5 — Corpos-de-prova com medida de bender elements — UoB

Peso especifico aparente % cimento
SECo 3% 5% 7%
v (kN/me) | 14,3 kN/m? CP-3-14,3 CP-5-143 CP-7-14,3

Quadro 3.6 — Corpos-de-prova para ensaio de durabilidade com
medida de ultrassom - UFRGS

Peso especifico aparente % cimento
SECD 3% 5% 7%
13,5 kN/m® CP-3-13.3 CP-5-13.3 CP-7-13,3
wd (kN/m*) | 143 kN/m? CP-3-14.3 - -
15,3 kN/m?* - - CP-7-15,3
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Diante da pouca disponibilidade de material na UFRGS e de tempo durante a pesquisa
desenvolvida na UoB, bem como tendo em vista a dificuldade de o material ser moido e
peneirado até alcancar a granulometria fina determinada, foi executada apenas uma amostra
para cada ensaio. A confiabilidade foi dada mediante a comparagéo feita entre os resultados
obtidos na UFRGS e UoB, tanto de resisténcia a compressao simples quanto de valores de
rigidez (com uso de ultrassom e bender elements). Este trabalho avaliou as tendéncias de

comportamento do material obtidas e se elas foram coerentes entre si.

Com relacdo aos fatores de ruido entre os laboratorios em que foi realizada a pesquisa,
destacam-se a diferenca nos equipamentos utilizados, pois as velocidades eram diferentes nas
prensas mecanicas, e os diferentes moldes, sendo o da UFRGS de metal enquanto o da UoB
era de acrilico. A remocéo do corpo-de-prova do molde também foi diferente, pois na UFRGS
foi utilizado um molde de laterais removiveis, enquanto na UoB foi necessaria a utilizacdo de
um equipamento para extrusdo da amostra do molde cilindrico, o que gera uma compactacdo
extra no corpo-de-prova. Por fim, também foram utilizadas diferentes marcas de cimentos de

alta resisténcia inicial (Portland CPV-ARI e Tarmac).

3.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES E DE
TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Neste item sera descrito o ensaio de resisténcia a compressdo simples e tracdo por compressao
diametral. O teste de resisténcia a compressdo simples foi executado tanto na UFRGS quanto
na UoB, enquanto o de tragdo por compressdo diametral foi realizado apenas na UFRGS.

3.3.1 Preparacdo das amostras

A preparacdo das amostras foi idéntica tanto para o ensaio de resisténcia a compressdo
simples quanto para o de tracdo por compressao diametral. Foram utilizados corpos-de-prova
com dimensdes de 50 mm de diametro e 100 mm de altura. A preparacdo deu-se através da
pesagem de cada um dos itens (chalk, cimento e &gua), mistura, compactacdo, desmoldagem,

colocacdo em sacos plasticos e posterior acondicionamento para cura.

A pesagem de todos os componentes foi realizada em uma balanca com resolugéo de 0,01 g.
Os primeiros materiais a serem misturados foram o chalk e o cimento, com o auxilio de uma

colher, até que a mistura adquirisse coloragdo uniforme. Por fim, se adicionou agua, e
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misturou-se novamente até que o material estivesse homogéneo. As figuras 3.10 a 3.12

mostram esse processo.

Figura 3.11 — Adicédo de 4gua a mistura
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Figura 3.12 — Mistura homogénea obtida

A mistura foi compactada em trés camadas, portanto o material foi pesado para cada uma
delas e separado em sacos. Com a sobra do material foram pesadas capsulas para colocar no

forno, as quais tiveram a funcdo de conferéncia do teor de umidade. As figuras 3.13 e 3.14
mostram esse processo.

Figura 3.13 — Material pesado e separado em sacos para cada camada
a ser compactada
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Figura 3.14 — Cépsulas para controle de umidade das misturas na
estufa

Logo em seguida deu-se inicio a moldagem dos corpos-de-prova, uma vez que o cimento de
alta resisténcia inicial comeca a curar rapidamente. Na UFRGS, utilizou-se um molde de ferro
fundido com as laterais removiveis, enquanto na UoB utilizou-se um molde de acrilico. Para a
compactacdo das camadas foi utilizada a prensa hidraulica, em ambos laboratérios. Foi feita
escarificacdo entre as camadas intermediarias para que houvesse ancoramento entre as
camadas. As figuras 3.15 a 3.19 mostram os moldes e as prensas utilizadas bem como a
escarificacdo. As formas dos corpos-de-prova realizados na UFRGS foram untadas com 6leo

hidraulico para facilitacdo na hora da extrus&o.
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Figura 3.16 — Molde 50 x 100 mm utilizado na UoB

Figura 3.17 — Prensa hidraulica utilizada na UFRGS
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Figura 3.19 — Escarificacdo da camada intermediaria

Na sequéncia, 0 corpo-de-prova era extraido do molde com as laterais removiveis, quando
feito na UFRGS. Na UoB, uma vez que o molde ndo tinha as laterais removiveis, foi utilizado
um extrusor manual. Apds a extrusdo o corpo-de-prova era pesado e, com um paquimetro,
suas dimensdes eram medidas. O corpo-de-prova era imediatamente colocado em um saco

plastico ou entdo envolvido em filme plastico, para evitar variacdes no teor de umidade. Eles
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foram armazenados em um local seguro no laboratério e curaram a temperatura ambiente.
Todo processo de moldagem para um corpo-de-prova durou aproximadamente 40 minutos. As

figuras 3.20 a 3.22 mostram o final da execugdo dos corpos.

Figura 3.20 — Desmoldagem do corpo-de-prova com molde metélico -
UFRGS

Figura 3.21 — Desmoldagem do corpo-de-prova com molde acrilico —
UoB
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CP-3-143 A
4 a3jos

CP-5-\§3-A

A 2306

Figura 3.22 — Corpos identificados e envolvidos com plastico filme
para que ndo houvesse perda de umidade — UoB

3.3.2 Ensaio de resisténcia a compressao simples

A maioria dos programas experimentais encontrados na literatura contém ensaios de
compressdo simples para a avaliacdo de estabilizacdo de solos, uma vez que, além da
facilidade, baixo custo e rapidez de execucdo deste ensaio, ele € a experiéncia acumulada no
estudo de concretos. Ele foi executado através do carregamento de amostras cilindricas no
sentido da sua altura, seguindo os procedimentos da NBR 5739 (1994).

Os corpos-de-prova foram retirados do envolvimento plastico 24 horas antes do rompimento,
que se deu no sétimo dia, e foram colocados em imersdo em agua a temperatura ambiente. O
corpo-de-prova era seco com um papel toalha, antes de o ensaio ser realizado, e pesado. A
figura 3.23 mostra a imersao.

CP-3483-A CP-5-14 3-A
P s 1ok

Figura 3.23 — Imersdo de corpos-de-prova
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Para o rompimento dos corpos-de-prova na UFRGS, foi utilizada uma prensa automética com
capacidade maxima de 100 kN, com anel dinamomeétrico calibrados com capacidade de 10 kN
e resolucdo de 0,005 kN (0,5 kgf). Para o rompimento dos corpos-de-prova na UoB, foi
utilizado um equipamento para ensaio triaxial, porém sem as tensfes de confinamento. Desta
forma, a maquina rompeu como se fosse uma prensa igual a utilizada na UFRGS. A
velocidade de deformacdo destes ensaios foi de 1,14 mm por minuto na UFRGS e 1 mm por
minuto na UoB. As figuras 3.24 a 3.26 mostram as prensas utilizadas e o rompimento dos

corpos-de-prova.

Figura 3.24 — Prensa utilizada nos ensaios de resisténcia a compressao
simples — UFRGS
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Figura 3.25 — Equipamento triaxial utilizado para ensaios de
resisténcia a compressao simples — UoB

Figura 3.26 — Corpo-de-prova rompido a compressao simples

3.3.3 Ensaio de resisténcia a tragcdo por compressdo diametral

A diferenca entre os ensaios de resisténcia a compressdo simples e a tracdo na compressao

diametral da-se pelo posicionamento dos corpos-de-prova no momento do ensaio, que para
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compressao simples sdo posicionados de pé. Ele foi executado seguindo os procedimentos da
NBR 7222 (1994).

Foram utilizadas as mesmas prensas dos ensaios de resisténcia a compressao simples, com a
Unica diferenca de que foram colocados pequenos suportes de madeira no prato superior e
inferior onde a carga foi aplicada, para melhor distribuicdo dos esforcos. As figuras 3.27 e

3.28 mostram a realizacdo deste ensaio na UFRGS.

|
P-4 3-Ex
CP-5-1%,3-Ex A 8o LP-5-5,3-Ex
1 2sloe 4 %o

Figura 3.28 — Corpos-de-prova rompido a tracdo por compressdo
diametral

A ruptura tipica deste tipo de ensaio é apresentada na figura 3.29. A resisténcia a tracdo foi
calculada pela formula 3.1, de acordo com a NBR 7222 (1994).
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Figura 3.29 — Esquema de ensaio de tracdo na compressdo diametral
(NBR 7222, 1994)

2P (3.1)

Onde:

q; = resisténcia a tracdo por compressdo diametral (MPa);
P = carga maxima obtida no ensaio (kN);

D = didametro do corpo-de-prova (mm);

H = altura do corpo-de-prova (mm).

3.4 ENSAIO DE DURABILIDADE

Os procedimentos adotados para a realizacdo do ensaio foram baseados na norma da ASTM D
559 (2003). A norma prescreve 0 método para a determinacdo de perda de massa, variacao de
umidade e a varia¢do de volume produzida por ciclos de molhagem e secagem de corpos-de-

prova de misturas solo-cimento. Este ensaio foi realizado na UFRGS.

3.4.1 Preparacdo das amostras

Neste ensaio, 0s corpos-de-prova tinham as dimens@es de 100 mm de didmetro e 120 mm de
altura, atendendo ao que prevé a norma americana (volume de 944 = 11 cm3). Os
procedimentos adotados para a confecgdo dos corpos-de-prova foram idénticos aos utilizados

para as amostras moldadas para os ensaios de resisténcia & compressdo simples e tracdo na

Misturas de chalk com cimento: estudo da rigidez, resisténcia e durabilidade



87

compressdo diametral: pesagem, mistura, compactacdo, desmoldagem, colocacdo em sacos

plasticos e posterior acondicionamento para cura.

As amostras foram compactadas em trés camadas dentro do molde de ferro fundido, cada uma
com 40 mm de altura, para que, ao final, se atingisse o peso especifico aparente seco definido.
Entre as camadas foi realizada a escarificacdo. As amostras eram retiradas do molde com o

auxilio de um extrusor manual. As figuras 3.30 a 3.32 mostram esse procedimento.

Figura 3.31 — Extrusor utilizado no ensaio de durabilidade
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Figura 3.32 — Corpo-de-prova de durabilidade

Concluido o processo de moldagem e extrusdo, o corpo-de-prova era pesado e medido. As
amostras eram imediatamente acondicionadas em sacos plasticos apés a moldagem e

identificadas. Elas foram curadas por sete dias a temperatura ambiente.

3.4.2 Procedimento de ensaio de durabilidade

Apo6s sete dias de cura, 0s cinco corpos-de-prova moldados foram submetidos a ciclos de
molhagem e secagem. Conforme previsto pela norma, cada um dos 12 ciclos teve duracao de

48 horas, distribuidos da seguinte maneira:

a) 5 horas de imersdo em agua;

b) 42 horas de secagem em estufaa 71 °C;

¢) 1 hora de intervalo para escovacgéo e pesagem a fim de avaliar a perda de peso.
Também foram feitas medi¢Bes com ultrassom apds a escovacgdo, para conferéncia da rigidez

inicial. As variacGes de peso e umidade foram avaliadas durante cada um dos 12 ciclos.

Segundo a norma, as amostras devem ser escovadas verticalmente através de 18 a 20 passadas
de escova na lateral do corpo-de-prova, cobrindo-o duas vezes. Além disso, sdo exigidas
quatro escovadas no topo e na base. Cada passada de escova deve ser feita com uma forga de
13,3 N. Por este motivo, a escovacdo foi feita sobre uma balanga. As figuras 3.33 e 3.34

mostram este ensaio sendo realizado.
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Figura 3.34 — Escovacéo do topo do corpo-de-prova

3.5 MEDICOES DE RIGIDEZ INICIAL

As medicdes de rigidez a pequenissimas deformacGes foram realizadas tanto por medidas de
ondas cisalhantes com equipamentos de ultrassom quanto com a utilizacdo de bender
elements. Em ambos, a onda é emitida em uma face e captada na sua chegada a extremidade

oposta da amostra por outro transdutor, que funciona como o receptor.
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3.5.1 Medigdes com ultrassom

Foram realizadas medi¢fes com ultrassom nos corpos-de-prova posteriormente rompidos a
compressdo simples e nos corpos-de-prova de durabilidade moldados no UFRGS. Para tanto,
utilizou-se o Pundit Lab, que é um instrumento de teste de velocidade de pulso de ultrassom,

UPV, usado para examinar a qualidade do concreto.

De acordo com dados do fabricante, este equipamento dispde de aquisi¢cdo de dados, anélise
de forma de onda e controle remoto total de todos os parametros de transmissao. Junto com o
tempo de transmissdo e medicdo da velocidade de pulso, o equipamento mede também o
comprimento do caminho e a velocidade de superficie. A figura 3.35 mostra este

equipamento.

Figura 3.35 — Equipamento Pundit Lab (PROCEQ), 2016)

Nos corpos-de-prova de resisténcia a compressao simples, as medi¢coes foram realizadas antes
do ensaio de ruptura, no sétimo dia de cura. Nos corpos-de-prova de durabilidade, as
medigdes foram realizadas a cada ciclo, comegando no setimo dia de cura. As medic¢des foram

realizadas ap0s a escovacao destes.

Nos corpos-de-prova posteriormente rompidos a compressdo simples foram realizadas
medicOes tanto das ondas p (de compressdo) quanto das ondas s (cisalhantes). As ondas de
compressdo foram medidas a 54 kHz e as cisalhantes a 250 kHz. Em ambos os casos, o
emissor e o receptor foram alinhados para a medi¢do. As ondas de compressao foram medidas
para que o valor da onda de cisalhamento fosse conferido, uma vez que o tempo de
propagacao da onda p equivale a aproximadamente metade do tempo da onda s. Isto pode ser
verificado através das formulas 2.3 e 2.4, para coeficientes de Poisson de 0,15 a 0,2. De

acordo com Newcomb e Birgisson (1999), os valores de coeficiente de Poisson variam de 0,1
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a 0,2 para materiais granulares tratados com cimento e de 0,15 a 0,35 para materiais de gréos

finos tratados com cimento, portanto o valor de 0,15 a 0,2, adotado neste caso, é coerente. A

figura 3.36 mostra como as leituras foram realizadas nos equipamento Pundit Lab. Foi tomado

como tempo de propagacgéo da onda cisalhante a diferenca de tempo entre a emisséo do sinal e

0 ponto de maior amplitude do vale antes do maior pico.

Amplitude (%)

2

§

t1=141.3us

& 100%
-13.9%

i

(=]

A e

¥

N A
V

—F

(=]

120 140 160 180 200 220
Tempo (ps)

Figura 3.36 — Leitura de dados de ultrassom com Pundit Lab

Antes das realizagdes das medi¢des, o equipamento foi calibrado com uma peca acrilica, que

vem com o instrumento. As figuras de 3.37 a 3.41 mostram estas medidas sendo realizadas.

ey

Figura 3.37 — Calibragdo do equipamento para ondas de compressao
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Figura 3.38 — Medicédo de onda p em corpos-de-prova de 50 x 100 mm

Figura 3.39 — Calibracao do equipamento para ondas de cisalhamento
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Figura 3.40 — Medicdo e aquisicdo de dados de onda s em corpos-de-
prova de 50 x 100 mm

Figura 3.41 — Medicdo e aquisicdo de dados de onda s em corpos-de-
prova de durabilidade

3.5.2 MedigOes com bender elements

Os ensaios com utilizag&o de bender elements foram realizados na UoB, sendo que o material
piezoelétrico foi envolvido por uma resina epoxi rigida - aplicada com a ajuda de um molde

acrilico - que isolou eletricamente e protege o sensor do contato com o solo e a dgua. Para a
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medicdo da rigidez ser mais precisa, decidiu-se moldar o corpo-de-prova com a instalagéo
fixa dos benders. Assim, 0s sensores nao seriam inseridos e retirados do corpo-de-prova em
todas as medicdes, danificando o orificio do corpo-de-prova e, consequentemente, afetando os

resultados.

Utilizou-se o equipamento Tektronix (osciloscopio) com o sistema de aquisicdo de dados
PicoScope, para registro dos tracos de ondas senoidais no dominio tempo. Para interpretacéo
dos resultados, foi tomado como referéncia o tempo de transmissdo do pico da onda emitida
ao pico da onda recebida no outro extremo da amostra. A figura 3.42 mostra a transmissao das
ondas, lidas através do software PicoScope.

0 5133 ps 1860 ps 1778 s

-0.404

|
|
1

Figura 3.42 — Leitura de dados de bender elements com PicoScope

Foram adotadas as frequéncias de 20 kHz no primeiro dia e 30 kHz a partir do segundo dia de
cura, por fornecerem uma melhor visualizacdo da onda de acordo com a rigidez dos corpos-
de-prova. Antes da realizacdo dos ensaios, foi realizado o offset dos transdutores, ou seja, a
defasagem no tempo de transmissdo da onda mesmo quando os dois transdutores (transmissor

e receptor) sdo encostados um ao outro.

Cada corpo-de-prova foi acompanhado por sete dias, com medic¢des logo apos a moldagem.
As medic¢oes foram feitas com bastante frequéncia nas primeiras horas e a cada 24 horas apds
o primeiro dia. As figuras de 3.43 a 3.47 mostram todo o processo de moldagem dos corpos-

de-prova com benders.

Misturas de chalk com cimento: estudo da rigidez, resisténcia e durabilidade



95

Figura 3.44 — Compactagéo das camadas intermediarias na prensa com
benders

Bruna Zakharia Hoch (brunahoch@gmail.com). Dissertacdo de Mestrado. Porto Alegre: PPGEC/UFRGS. 2017.



Figura 3.46 — Envolvimento do corpo-de-prova em pléastico filme para
reter umidade

96

Misturas de chalk com cimento: estudo da rigidez, resisténcia e durabilidade



97

Figura 3.47 — Estacdo de trabalho com corpo-de-prova, amplificador,
sistema de aquisicdo de dados e osciloscopio, da esquerda para a
direita
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo traz os resultados obtidos na pesquisa desenvolvida. Sdo apresentados 0s
graficos dos valores obtidos nos ensaios de resisténcia a compressdo simples, resisténcia a
tracdo por compressdo diametral, durabilidade e os valores de rigidez obtidos através das
medidas de ultrassom e de bender elements. Além disso, os ensaios que foram realizados

tanto no Brasil (UFRGS) quanto na Inglaterra (UoB) tém seus valores comparados.

Alguns resultados sdo apresentados atraves da relacdo entre a porosidade e teor volumétrico
de cimento (n/Civ), que é uma variavel derivada dos fatores controlaveis. A esta relacdo
também foi adicionado um fator de correcdo exponencial ao teor volumétrico de cimento
(Civ) a fim de possibilitar a compatibilizacdo entre as varia¢des de porosidade com variagoes
de teores de cimento. Isto permite que se formulem equacdes que definem o comportamento

das misturas e que podem ser utilizadas na definicdo de dosagem.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

Este item apresenta os resultados para os testes de compressao simples, realizados tanto na
UFRGS quanto na UoB. Os resultados, no final, sdo comparados em um grafico. Os
resultados obtidos foram analisados quanto ao efeito do teor de cimento, do peso especifico

aparente seco e da porosidade em fungédo do teor volumétrico de cimento.

4.1.1 Efeito do teor de cimento e do peso especifico aparente seco — compressao

simples

Para os ensaios de resisténcia a compressdo simples realizados tanto na UFRGS quanto na
UoB, foram analisadas as tendéncias e o comportamento do chalk melhorado com cimento em
funcdo do peso especifico aparente seco e porcentagens de cimento adotados para as

amostras. Os resultados séo apresentados na figura 4.1 e 4.2.
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Figura 4.1 — Efeito do teor de cimento e do peso especifico aparente
seco - UFRGS - RCS
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Figura 4.2 — Efeito do teor de cimento e do peso especifico aparente
seco - UoB - RCS
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Observou-se que — tanto nos resultados obtidos na UFRGS quanto na UoB —, de uma maneira
geral, houve ganho de resisténcia a compressdo simples com o aumento do teor de cimento. O
mesmo foi verificado para os maiores pesos especificos, em que a resisténcia também se
mostrou superior. Nao foi possivel obter a resisténcia do corpo-de-prova de 15,3 kN/m3 e 7%
de cimento na UoB, apesar de diversas tentativas, pois os valores obtidos foram muito
discrepantes dos demais, por motivos ndo identificaveis. Os valores de resisténcia a
compressdo simples obtidos na UFRGS variaram de 349,22 kPa (para 3% de cimento e 13,3
kN/m3) a 1602,00 kPa (para 7% de cimento e 15,3 kN/m?). Os valores da UoB variaram de
359,69 kPa (para 3% de cimento e 13,3 kN/m?) a 1241,6 kPa (para 7% de cimento e 14,3
KN/mg).

Em todos os resultados, observou-se o coeficiente de determinacdo (R?) para 0s ensaios,
sendo o menor valor 0,938, para o caso da curva de 14,3 kN/m3 de peso especifico do ensaio
realizado na UFRGS, por conta da menor resisténcia obtida no corpo-de-prova de 5%, a qual
resultou num ponto fora da linha de tendéncia. A linha de tendéncia linear adequou-se bem
aos pontos, mostrando que com o aumento do teor de cimento (para um mesmo peso
especifico) a resisténcia a compressao simples cresce linearmente. Na UoB, foram moldados
também corpos-de-prova com 1 e 10% e cimento, expandindo mais a gama de teores de
cimento estudada, e comprovando novamente o aumento linear de resisténcia para tais
porcentagens. Foi possivel analisar também que as linhas de tendéncia sdo mais inclinadas
quanto maior o grau de compactacédo (conforme pode ser observado nas equac@es), mostrando
que, para a mesma diferenca de pesos especificos (por exemplo, entre 13,3 e 14,3 kN/m3),
mas com aumento da porcentagem de cimento (de 3% para 7%, por exemplo), a diferenga nos

valores de resisténcia foi maior para o maior teor de cimento.

De acordo com Foppa (2005), este ganho de resisténcia com reducdo da porosidade € causado
pela cimentacdo mais efetiva devido ao maior nimero de contatos entre as particulas
existentes. Além disso, existe uma maior capacidade de distribuicdo de tensBes no interior da
amostra e maior capacidade de mobilizacdo de atrito nas porosidades mais baixas,

contribuindo para o aumento da resisténcia.

Com relacdo ao aumento do peso especifico, para 0s casos estudados ndo se observou um
aumento linear, sendo mais notavel o aumento de resisténcia entre as curvas de 13,3 kN/m3 e

14,3 kKN/m? do que entre as curvas de 14,3 kN/m?3 e 15,3 kN/m3. Com, isto, prova-se que 0
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aumento da resisténcia a compressdo simples torna-se menos expressivo conforme se

compacta a amostra a elevados pesos especificos.

Por fim, verificou-se que os valores obtidos tanto na UFRGS quanto na UoB foram bastante
semelhantes (apesar da diferenca de local e de cimento, conforme citado no capitulo anterior).
A figura 4.3 mostra a comparacédo dos valores obtidos.

1600 -
B UFRGS

1000 -

1400 -
m UoB

1200 -
800

600 -
400 -
200 -

O I T T T

3-13,3-1 3-14,3-1 3-15,3-1 5-13,3-1 5-14,3-1 5-15,3-1 7-13,3-1 7-14,3-1

Figura 4.3 — Comparacéo entre valores UFRGS e UoB para resisténcia
a compressdo simples

4.1.2 Efeito da porosidade — compressdo simples

Cada uma das curvas para cada teor de cimento foi ajustada em funcdo da porosidade. Foi
observado que a diminuigdo da porosidade das misturas compactadas leva a um aumento de

resisténcia compressao simples, independentemente do teor de cimento adotado.

Segundo Lopes Junior (2011), a diminui¢do da porosidade leva a uma maior capacidade de
distribuicdo de tensdes no interior da amostra. Além disso, h4 maior mobilizacdo de atrito
para amostras de porosidades mais baixas, o que também contribui para o aumento de

resisténcia.

A melhor forma de se caracterizar esta variacdo foi através de uma linha de tendéncia, atraves
da qual foram obtidos coeficientes de determinacdo acima de 0,89. Os incrementos na
resisténcia a compressao simples em funcdo da porosidade nas amostras estudadas sdo

apresentados nas figuras 4.4 e 4.5.
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Figura 4.4 — Efeito da porosidade - UFRGS - RCS
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Figura 4.5 — Efeito da porosidade - UoB - RCS
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4.1.3 Efeito da relacdo porosidade pelo teor volumétrico de cimento —

compressao simples

Os resultados anteriores ndo apresentam uma correlacdo Unica entre as resisténcias obtidas e a
relacdo porosidade/teor volumétrico de cimento. Para explicar o efeito da relacdo entre
porosidade e teor volumétrico de cimento, foram utilizadas curvas de tendéncia de poténcia,
uma vez que estas forneceram um coeficiente de determinacdo mais elevado. As figuras 4.6 e
4.7 mostram os dados de resisténcia & compressao simples plotados em funcdo da porosidade

pelo teor volumétrico de cimento (n/Civ) para os resultados da UFRGS e da UoB.
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o yd=13,3 kN/m?3
1800 1 myd = 14,3 kN/m?3
1600 - yd = 15,3 kN/m3
1400 -+ q, =42437 (r]/Civ) 124 R2=0,917
& 1200 -
£
3
< 1000 -
o
800 -
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0
10 15 20 25 30 35 40 45 50
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Figura 4.6 — Relacdo entre porosidade/teor volumétrico de cimento -
UFRGS - RCS
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Figura 4.7 — Relagéo entre porosidade/teor volumétrico de cimento -
UoB - RCS

De acordo com Festugato (2011), este tipo de grafico mostra a influéncia do nivel de
cimentacdo e do nivel de compactagdo na resisténcia das misturas. Conforme os gréficos
apresentados, a reducdo da porosidade e o aumento do teor volumétrico de cimento levaram
ao aumento da resisténcia a compressao simples. Foram obtidos coeficientes de determinacéo
entre 0,917 e 0,928 tanto para os resultados dos ensaios feitos na UFRGS quanto para os
realizados na UoB.

A taxa de variacdo de resisténcia entre volume de vazios e a taxa de variacao de resisténcia do
inverso do volume de agente cimentante ndo seguem a mesma proporc¢do. Para tanto, sugere-
se a insercdo de um expoente equivalente a 0,28 no volume de agente cimentante. Isto gera
uma nova curva ajustada e que pode ser utilizada na estimativa da resisténcia a compressao

simples para solos artificialmente cimentados (FOPPA, 2005).

Consoli et al. (2016), obtiveram uma forma Unica de correlacdo entre resisténcia a compressao
simples e n/Civ para diversos materiais granulares finos com adi¢do de cimento, como uso do

coeficiente de ajuste de 0,28 no teor volumétrico de cimento. Mesmo com a variacgéo de teores
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de umidade, porosidades, quantidades de cimento e periodos de cura, foi possivel estabelecer
e validar uma relacdo Unica que determina a resisténcia de grdos finos solos com
caracteristicas distintas (distribuicdo granulométrica, indice de plasticidade), teor de umidade
de moldagem e periodos de cura de até 28 dias. Essa relacdo apresentou bom desempenho em
todas as condigdes estudadas.

Desta forma, também se utilizou nesta pesquisa o fator 0,28. As figuras 4.8 e 4.9 mostram
como a curva do tipo poténcia foi a que melhor se ajustou, gerando melhores coeficientes de

determinacéo (R?).
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&~ 1200 -
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=
g 800 -
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200 -
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30 35 40 45 50 55 60 65

n/ciVO,ZS

Figura 4.8 — Fator porosidade/teor volumétrico de cimento ajustado
para todas as amostras - UFRGS - RCS
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Figura 4.9 — Fator porosidade/teor volumétrico de cimento ajustado
para todas as amostras - UoB - RCS

Novamente, para mostrar a semelhancga dos resultados obtidos na UFRGS e na UoB, as curvas
de resisténcia a compressao simples pelo teor volumétrico de cimento ajustado foram plotadas
juntas e para elas foi ajustada uma nova linha de tendéncia de poténcia. Os resultados foram
bastante parecidos e a curva obteve um coeficiente de determinagédo de 0,972. A figura 4.10
mostra os valores obtidos para os ensaios da UFRGS e da UoB.
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Figura 4.10 — Resisténcia a compressdo simples pelo teor volumétrico
de cimento ajustado para resultados da UFRGS e da UoB

4.1.4 Curva tipica de tensdo por deformacdo em ensaio de compressao simples

O ensaio de resisténcia a compressdo simples foi realizado com sensor de deslocamentos na
UoB, sendo plotada sua curva tenséo por deformacao. A figura 4.11 mostra as curvas para 0s
diferentes teores de cimento (1, 3, 5, 7 e 10%), mostrando um resultado tipico de tensdo por
deformacdo. Observou-se o pico caracteristico de solos cimentados, o qual se torna mais

visivel quanto maior a porcentagem de cimento agregada a mistura.
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Figura 4.11 — Gréfico tensdo por deformacdo das amostras de 14,3
kN/m3 - UoB - RCS

4.2 RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Este item apresenta os resultados para os testes de tracdo por compressdao diametral,
realizados apenas na UFRGS. Os resultados obtidos foram analisados quanto ao efeito do teor
de cimento, do peso especifico aparente seco e da porosidade em funcdo do teor volumétrico
de cimento. Por fim, sdo comparados os valores obtidos no ensaio de compressdo simples
com 0s obtidos no ensaio de tracdo por compressdo diametral, mostrando a relacdo existente

entre eles.
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4.2.1 Efeito do teor de cimento e do peso especifico aparente seco — tragdo por

compressao diametral

Para os ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral realizados, foram analisadas
as tendéncias e o comportamento do chalk melhorado com cimento em funcdo do peso
especifico aparente seco da amostra e das porcentagens de cimento agregada a ela. O gréfico
da figura 4.12 mostra os resultados obtidos.
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# 13,3kN/m3 g, = 24,53 C - 41,83, R*= 0,999

m 14,3kN/m3 g, = 27,44 C - 37,51, R* = 0,999
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140 | 4 15,3kN/m?q, = 27,659 C - 24,358, R? = 0,991
120
100 -

80 -

d, (kN/m?)
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C (%)

Figura 4.12 — Efeito do teor de cimento e do peso especifico aparente
seco - Tracao

Assim como para 0 caso da resisténcia a compressdo simples, observou-se que, novamente,
houve um ganho de resisténcia (neste caso a tracdo) com o aumento do teor de cimento
estudado e que, para 0s maiores pesos especificos, esta resisténcia também se mostrou
superior. Os valores de resisténcia a tracdo variaram de 30,92 kPa (para 3% de cimento e 13,3
kN/m?3) a 166,16 kPa (para 7% de cimento e 15,3 kN/m3).

Em todos os resultados, observou-se um 6timo coeficiente de determinagdo muito bom (acima
de 0,99). A linha de tendéncia linear ajustou-se bem aos pontos, mostrando que com o
aumento do teor de cimento (mantendo-se um mesmo peso especifico) a resisténcia a

compressdo simples cresce linearmente.
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Semelhante as tendéncias observadas no teste de resisténcia a compressdao, as linhas de
tendéncia sdo mais inclinadas quanto maior o peso especifico, o que novamente foi
averiguado nas equacdes, mostrando que, para a mesma diferenca de pesos especificos, mas
com aumento da porcentagem de cimento, a diferenga nos valores de resisténcia foi muito
maior para 0 maior teor de cimento. Além disso, de forma mais suave do que no caso dos
resultados de compressdo simples, 0 aumento do peso especifico ndo se mostrou linear, sendo
mais notavel o aumento de resisténcia entre as curvas de 13,3 KN/m3 e 14,3 kN/m3 do que
entre as curvas de 14,3 kN/m3 e 15,3 kN/m3. Novamente, a concluséo foi de que o a reducdo
da porosidade levou a cimentacdo mais efetiva devido ao maior nimero de contatos entre as
particulas existentes e da maior capacidade de distribui¢do de tensdes no interior do corpo-de-
prova e maior mobilizacdo de atrito nos menores pesos especificos, aumentando as

resisténcias.

4.2.2 Efeito da relacdo porosidade pelo teor volumétrico de cimento — tragdo por

compressao diametral

Para a avaliacdo da relagdo da porosidade como teor volumétrico de cimento, foi utilizada
curva de tendéncia de poténcia que resultou em bom ajuste para 0 comportamento observado.
O grafico da figura 4.13 mostra os valores plotados em funcdo da porosidade/teor de cimento
(n/Civ).
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Figura 4.13 — Relag&o entre porosidade/teor volumétrico de cimento -
Tracao

O resultado obtido, mesmo sem expoente de ajuste de 0,28, adotado na resisténcia a
compressdo simples, foi bastante convergente com a linha de tendéncia adotada, com 0,984 de
coeficiente de determinagdo. Entretanto, como o0s dados de resisténcia a compresséo simples
foram corrigidos para um expoente de 0,28, foi adotado também este expoente para oS
resultados de tracdo, a fim de que os resultados pudessem ser comparados. A figura 4.14
mostra estes resultados.
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Figura 4.14 — Fator porosidade/teor volumétrico de cimento ajustado
para todas as amostras - Tracdo

O resultado obtido levou a um coeficiente de determinagdo menor que o sem ajuste (0,894),
diferentemente do esperado. Tanto no caso das curvas plotadas sem e com ajuste de 0,28 no
expoente, observou-se que a resisténcia cresce com a reducdo da porosidade e 0 aumento do

teor volumétrico de cimento.

4.2.3 Relacéo entre resultados de compressdo simples e tracdo por compressao
diametral

Os resultados obtidos tanto para a resisténcia a compressao simples quanto para tracdo por
compressdo diametral foram plotados no grafico da figura 4.15. Desta forma, foi mais

facilmente vista a grandeza da diferenca de valores obtidos.
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Figura 4.15 — Resultados de ensaio de compressdo simples e tracdo
por compressdo diametral em funcdo do fator porosidade/teor
volumétrico de cimento ajustado

Para avaliar-se a relacdo existente entre os valores de resisténcia & compressdo simples e
tracdo por compressao diametral foram divididos os valores de g; por gu. Aos dados foi
ajustada uma linha de tendéncia linear, forcada a passar pela origem. Obteve-se a razdo de
0,1097 para as resisténcias, com coeficiente de determinacdo de 0,861. Festugato (2011), ao
trabalhar com areia siltosa misturada a cimento, obteve uma relacdo de 0,15. A tensdo de
tracdo do solo-cimento, de acordo com estudos j& realizados por Clough et al., (1981) e
Consoli et al. (2007), varia de 9 e 14% da resisténcia a compressao simples. Portanto, o valor
de aproximadamente 11% estd dentro da faixa averiguada em estudos anteriores. Os

resultados sdo apresentados na figura 4.16.
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Figura 4.16 — Razdo entre resisténcia a tracdo por compressao
diametral e resisténcia a compressdo simples

A mesma razao pode ser calculada através das curvas de resisténcias em funcao da porosidade
por teor volumétrico de cimento. Para tanto, forca-se uma linha de tendéncia com mesmo
expoente tanto para tracdo quanto para compressao e dividem-se os escalares. Desta forma,
pode-se verificar, mais uma vez, a razdo entre resisténcias, comparando-a com o valor obtido,

de 0,1097, através da simples divisdo dos valores finais.

Para que seja possivel forcar um mesmo expoente na poténcia e para que apenas 0s escalares
sejam divididos, é necessario que os valores de n/Civ para os resultados de resisténcia a
compressdo sejam bastante semelhantes ao n/Civ de resisténcia a tracdo por compressao
diametral. Para que fosse possivel forcar a equacdo para os dados, foi utilizado o software
Grapher. Este célculo foi realizado para os dados de n/Civ corrigidos com o ajuste de 0,28.
Escolheu-se a média dos expoentes das linhas de tendéncia de resisténcia a compressao
(-3,87) e de tracdo (-4,73), sendo -4,3. Os gréficos das figuras 4.17 e 4.18 mostram essa nova

linha de tendéncia de poténcia.
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Figura 4.17 — Linha de tendéncia de poténcia com expoente de -4,3
para dados de compressao simples
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Figura 4.18 — Linha de tendéncia de poténcia com expoente de -4,3
para dados de tracdo por compressdo diametral

As novas linhas de tendéncia, forcadas, possuiram escalar de 6,5 x 10°, com R2 = 0,962, para
compressdo e 7,3 x 10%, com R2 = 0,892, para tracdo. A razdo calculada foi de 0,1117,

bastante semelhante a anterior, de 0,1097, calculada pela simples razdo dos valores.
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4.3 MEDIDAS DE RIGIDEZ

Este item apresenta os resultados das medicdes de rigidez realizadas tanto com o equipamento
de ultrassom quanto com bender elements. Ao final, sdo comparados os valores e as

vantagens e desvantagens de cada método de medicao.

4.3.1. Ultrassom

Este item apresenta os resultados das medicOes realizadas com o equipamento Pundit Lab,
cujo funcionamento foi descrito no capitulo anterior. Para conferenciados valores de tempo de
propagacao da onda cisalhante, foram medidas as ondas de compressdo, que se propagam em
aproximadamente metade do tempo. Os resultados sdo apresentados na tabela 4.1,

confirmando uma relacdo média de 2,2 entre os tempos de propagacao das ondas s e p.

Tabela 4.1 — Comparagdo dos resultados de ondas s e ondas p

Elnfda.a P | onda < Razao
médiz [ ondaz =
(=] el | ondas p

6580 | 158.6 2.3
6320 | 157.8 225
6523 | 158.2 2.3z
B3.77 | 1413 222
6500 | 1443 222
6387 | 4.7 22T
G557 | MET 222
B173 | 137.8 2,23
a6d40 | 1223 2.5
a6.07 | 1226 213
55,73 | 187 213
al.5v 10 2.5
5307 | 1.9 21

Para a leitura das ondas s, tomou-se como referéncia para o tempo de propagacdo o ponto de
maior amplitude do vale antes do maior pico da onda de chegada na interpretacdo dos
resultados, para uma frequéncia de 250 kHz no equipamento. Os valores obtidos para 0s
corpos-de-prova para 0s pesos especificos de 13,3, 14,3 e 15,3 kN/m3 e para os teores 3, 5 e

7% de cimento sdo apresentados no grafico a seguir, na figura 4.19.
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Figura 4.19 — Ultrassom em corpos 50 x 100 mm - Efeito do teor de
cimento e do peso especifico aparente seco

Este ensaio foi realizado nas amostras que foram posteriormente rompidas a compressdo
simples, cujos resultados foram apresentados no item 4.1 deste capitulo. Assim como para no
caso da resisténcia, a rigidez inicial também cresce com o aumento de teor de cimento e com
0 aumento da compactagdo da amostra. O aumento da compactacdo faz com que o tempo de
chegada da onda seja menor, uma vez que a onda de som (ultrassom) se propaga mais
rapidamente em meios sélidos do que em ar, aumentando, assim, a rigidez medida. Os valores
obtidos variaram de 704,95 MPa (para 3% de cimento e 13,3 kN/m?) a 1546,34 MPa (para 7%
de cimento e 15,3 KN/m3).

Analisando-se todos os resultados, foram alcancados coeficientes de determinacéo entre 0,991
e 0,987, e, novamente, a linha de tendéncia linear adequou-se bem aos pontos. Foi possivel
verificar de maneira menos acentuada do que no caso de resisténcia a compressdo simples que
as linhas de tendéncia sé&o mais inclinadas quanto maior o grau de compactagdo. Apesar de
quase imperceptivel pela figura, as equagcBes mostram como o coeficiente multiplicador do

teor de cimento nas férmulas aumenta com o aumento do peso especifico.

Mais uma vez, ndo se observou um aumento linear de rigidez com o aumento do peso

especifico, sendo mais notavel o aumento de rigidez entre as curvas de 13,3 kN/m3 e 14,3
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kN/m3 do que entre as curvas de 14,3 kN/m?3 e 15,3 kN/m3. No caso do ensaio de rigidez, fica
ainda mais claro que o aumento da rigidez torna-se menor conforme se compacta a amostra a

elevados pesos especificos aparentes secos.

A fim de correlacionar-se os efeitos das rigidezes com a porosidade e teor volumétrico de
cimento das amostras, os valores de G, foram plotados em funcdo de (n/Civ), da mesma
forma como foi feito para as resisténcias de compressdo simples e tracdo por compressdo
diametral. As curvas de tendéncia de poténcia forneceram um coeficiente de determinacéo

elevado, conforme a figura 4.20.
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Figura 4.20 — Ultrassom em corpos 50 x 100 mm - Relacdo entre
porosidade/teor volumétrico de cimento

Mais uma vez, e seguindo a tendéncia ja apresentada nos demais resultados de resisténcia, a
reducdo da porosidade e o aumento do teor volumétrico de cimento levaram ao aumento da
rigidez inicial. Apesar de ja obter-se um bom coeficiente de determinacdo na equagdo (R? =
0,935), foi utilizado também o coeficiente de 0,28 pra melhor ajuste da curva. A figura 4.21

mostra este ajuste, o qual forneceu o mesmo coeficiente de determinacéo, de 0,944.
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Figura 4.21 — Ultrassom em corpos 50 x 100 mm - Fator
porosidade/teor volumétrico de cimento ajustado para todas as
amostras

Portanto, a rigidez segue a mesma tendéncia da resisténcia a compressdo simples e tracdo por
compressdo diametral, sendo apenas mais evidente que a partir de certo peso especifico torna-
se menor o incremento de rigidez. Foram plotados os valores de rigidez inicial em funcdo da
resisténcia a compressao obtida para os corpos-de-prova, conforme apresentado na figura
4.22. Os valores mostraram uma relacdo praticamente linear entre a rigidez e a resisténcia a

compresséo simples, com um fator de determinacdo de 0,915.
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Figura 4.22 — Relagdo da rigidez inicial pela resisténcia & compressao
simples em corpos 50 x 100 mm

4.3.2 Bender elements

As medicBes de bender elements foram realizadas em corpos-de-prova de peso especifico de
14,3 kKN/m?3 (compactacdo intermediaria das utilizadas na pesquisa), para trés porcentagens de
cimento (3, 5 e 7%). Desta forma, foi verificada a influéncia unicamente do cimento nas

medigdes e os valores foram comparados aos obtidos no teste de ultrassom.

Para a interpretacdo dos resultados, foi utilizado o dominio tempo e foi tomado como
referéncia o tempo de transmisséo do pico da onda senoidal emitida ao pico da onda recebida
no outro extremo do corpo-de-prova. Uma vez que, de acordo com Ferreira (2008), a
frequéncia ndo tem influéncia no tempo de transmiss@o da onda, os valores foram lidos para
as frequéncias de 20 kHz no primeiro dia e 30 kHz a partir do segundo dia de cura, pois estas
forneciam a melhor visualizagdo da onda de acordo com a rigidez dos corpos-de-prova. A

mesma metodologia foi adotada para todos os dados obtidos.

As medicBes foram realizadas desde o primeiro instante (tempo zero, quando o corpo-de-
prova foi extrudado do molde) até sete dias de cura. O offset dos transdutores (atraso
intrinseco entre emissdo e recep¢do da onda, medido quando os dois benders estdo juntos,
sem distancia de propagacdo de onda entre eles) foi medido em 2 us para 0s corpos-de-prova

de 3 e 5% de cimento e 2,6 us para o corpo-de-prova de 7% de cimento. Os valores para 0
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sétimo dia foram comparados com os valores de ultrassom obtidos na UFRGS. O gréfico da

figura 4.23 mostra estes resultados.
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Figura 4.23 — Medicbes de bender elements comparadas com
ultrassom em corpos 50 x 100 mm

As curvas de rigidez ao longo do tempo para 0s corpos-de-prova da UoB mostraram uma
tendéncia logaritmica da evolucao de Gy, com o tempo, para todas as amostras. Além disso, foi
observado que o aumento do teor de cimento aumenta os valores de rigidez das misturas.
Estas tendéncias sdo bastante semelhantes as encontradas por Festugato (2011) para sete dias
e porcentagens semelhantes de cimento misturado a areia siltosa. No caso de Festugato
(2011), também foram utilizadas frequéncias semelhantes, na gama de 10 a 30 kHz. A Unica
diferenca foi que o autor adotou como tempo de propagacao o primeiro ponto de chegada da
onda.

O corpo-de-prova com menor quantidade de cimento (3%) estabiliza mais rapidamente,
enquanto para o de 7% de cimento a rigidez continua aumentando ao fim de sete dias,
inferindo que ainda existem reacdes dentro da amostra. Os resultados com utilizagcdo de

bender elements e ultrassom foram bastante semelhantes, conforme indicado no gréfico,
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conferindo credibilidade as medicdes. A tabela 4.2 mostra uma comparacdo de valores de

rigidez inicial obtidos para o sétimo dia de cura.

Tabela 4.2 — Comparacdo dos resultados de rigidez inicial para
corpos-de-prova 50 x 100 mm com sete dias de cura

. Bender elements -  Ultrassom -
Teor de cimento
GO (MPa) GO (MPa)
3% 905,62 9238
5% 1302 29 121734
7% 1546,02 1521 33

Conforme Festugato (2011), as medidas de rigidez inicial, Go, sdo uma informacéo importante
para 0 engenheiro geotécnico, uma vez que sdo empregadas como ferramenta de controle ou
como parametro de referéncia na correlacdo com outras propriedades na Geotecnia. Assim, a
previsdo da rigidez inicial foi feita correlacionando-se os valores de Go com a razéo entre a
porosidade e o teor volumétrico de cimento e com o tempo. De acordo com o autor, esta
metodologia ja é consolidada para a previsao da resisténcia a compressdo simples e diametral
de misturas e para a previsdo de Go de misturas cimentadas. Desta forma, com as medicdes
realizadas ao longo de uma semana, para cada dia foi possivel estabelecer uma curva de
correlagéo entre a rigidez inicial e a relagdo vazios/cimento. Os resultados séo apresentados

na figura 4.24.

Os coeficientes de determinacdo foram bastante altos para as linhas de tendéncia de poténcia.
Novamente foram ajustados os valores para o coeficiente 0,28, conforme realizado pra os
demais dados da pesquisa, resultando novamente em bons coeficientes de determinagdo. Os

valores sdo apresentados na figura 4.25.
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Figura 4.24 — Previséo da rigidez inicial

corpos 50 x 100 mm
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Figura 4.25 — Previsdo da rigidez inicial ao longo de sete dias em
corpos 50 x 100 mm com ajuste de 0,28
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Cada curva de tendéncia deste grafico foi forgada para um expoente Gnico (-2,32, equivalente
a média dos valores dos expoentes das férmulas acima) e os valores dos escalares foram
plotados em funcéo do tempo. Obteve-se, desta forma, o valor da razéo da rigidez pelo n/Civ
ajustado para 0,28 e elevado ao expoente -2,32 em funcdo do tempo. O resultado foi uma

curva cuja linha de tendéncia logaritmica possuiu 0,976 de coeficiente de determinacdo. A
figura 4.26 mostra os resultados obtidos.

7,00 -

6,50 -

6,00

5,50 -

Go/ (/22232 108

5,00 - Gy / (n/C,2>%8)%32=7,25 x 10° In(T) + 2,91 x 106, R 2= 0,976

4,50

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tempo (h)

Figura 4.26 — Razdo da rigidez pelo n/Civ ajustado para 0,28 e
elevado ao expoente -2,32 em funcdo do tempo

4.3.3 Comparacdo dos metodos

Ambos 0s métodos (ultrassom e bender elements) forneceram bons resultados para a
avaliacdo da rigidez inicial. No caso dos bender elements, foi possivel avaliar o
desenvolvimento da rigidez, sua tendéncia de crescimento ao longo tempo e foi possivel
também estimar uma previsao de seus valores.

As medigBes com equipamento de ultrassom requerem menos tempo e sdo mais faceis de
serem realizadas. Os bender elements, por sua vez, necessitam uma boa ancoragem nos

corpos-de-prova, sao mais sensiveis e danificam com relativa facilidade, além de que seus
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resultados sdo mais complexos de serem analisados devido a maior suscetibilidade a

interferéncias no sinal captado no receptor.

A préatica de medicdo com ambas as técnicas, entretanto, também levou a concluséo de que a
utilizacdo de ultrassom seria mais dificil nos primeiros dias de cura dos corpos-de-prova, uma
vez que eles ainda sdo pouco rigidos e o esforco feito no contato do gel utilizado para o
posicionamento dos transdutores pode danificar a superficie da amostra. No caso dos bender
elements, como os transdutores estiveram fixos durante os sete dias de cura, as superficies de

topo e base dos corpos-de-prova nao foram danificadas e os resultados foram confiaveis.

4.4 DURABILIDADE

Este item mostra os resultados do ensaio de durabilidade realizado nos corpos-de-prova de
chalk melhorado com cimento, seguindo os procedimentos da ASTM D 559 (2003). Este
ensaio foi realizado apenas na UFRGS. Os corpos-de-prova moldados foram de 13,3 kN/m3
com 3, 5 e 7% de cimento, de 14,3 kN/m?3 com 3% de cimento e de 15,3 kN/m3 com 7% de
cimento. Foi analisada a perda de massa e a perda de rigidez do material ao longo dos 12

ciclos de escovacao, molhagem e secagem.

4.4.1. Medig0es de perda de massa

Inicialmente, foi analisada a perda de massa individual em cada ciclo. Estes valores sédo
apresentados no grafico da figura 4.27 e as médias de perda de massa para todos os ciclos

para cada corpo-de-prova sdo apresentadas na tabela 4.3.
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Figura 4.27 — Perda de massa ao longo dos ciclos no ensaio de

durabilidade

Tabela 4.3 — Perda de massa média por corpo-de-prova no ensaio de

durabilidade
Amostra | 3-13,3-1 | 3-14,3-1 | 3-15,3-1 [ 5-13,3-1 | 7-13,3-1 | 7-15.3-1
Perdade | ;3ce | 138% | 147% | 1.07% | 0.64% | 0,50%
massa

Os valores, apesar de variaveis para um mesmo corpo-de-prova, seguiram uma média de

valores (conforme mostrado na tabela acima e nas retas constantes do grafico) e a tendéncia

de haver uma perda de massa maior no primeiro ciclo que do que nos demais.

Além disso, quanto maior o0 peso especifico e teor de cimento da amostra, menor a perda de

massa, uma vez que a amostra se torna menos porosa, dificultando o arrancamento de material

na escovacgdo, e o cimento aumenta a ligacao entre os grdos. A média de perda de massa ao

longo dos ciclos variou de 2,35 % para o corpo-de-prova de menor peso especifico e menor

teor de cimento para 0,5 % para o corpo-de-prova de maior peso especifico e maior teor de

cimento. A fim de visualizar-se a perda total de massa ao longo dos ciclos, foi calculada a
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perda de massa acumulada em cada ciclo, e os valores foram plotados no gréafico da figura
4.28.

O% 1 1 1 1 1 1 J

5% -
o yd=13,3kN/m?e3%C
= yd=14,3kN/m3e3%C
x yd=13,3kN/m3e 5% C
¥ yd=13,3kN/m3e 7% C

yd=15,3kN/m3e 7% C

10% -

15% -

20% -

Perda Acumulada de Massa - PAM (%)

25% -

30% -

Figura 4.28 — Perda acumulada de massa ao longo dos ciclos no
ensaio de durabilidade

Observou-se que a perda de massa acumulada ao longo dos ciclos foi possivel ajustar-se uma
reta para cada corpo-de-prova, com inclinagdo mais acentuada para corpos-de-prova de 3% de
cimento e 13,3 kKN/m3 de peso especifico e menos acentuada no corpo-de-prova de maior
porcentagem de cimento (7%) e maior peso especifico. A perda de massa total alcangou quase
30% ao final de 12 ciclos no corpo-de-prova de 13,3 kN/m3 e 3% de cimento, sendo pouco
superior a 5% no corpo-de-prova de 7% de cimento e 15,3 KN/m? de peso especifico. Estes
dados mostraram 0 quanto este aumento de teor de cimento e de compactacdo da amostra é

significativo no aumento de durabilidade de uma amostra.

A fim de observar-se o comportamento dos corpos-de-prova em funcdo da razéo da
porosidade pelo teor volumétrico de cimento, a perda de massa acumulada dos ciclos 3, 6, 9 e
12 foram plotadas em funcdo do n/Civ ajustado para o coeficiente 0,28. As curvas séo
apresentadas no grafico da figura 4.29, tendo sido feito um ajuste de poténcia com bons

coeficientes de determinacéo (entre 0,94 e 0,98).
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Figura 4.29 — Perda acumulada de massa em funcdo da porosidade/
teor volumétrico de cimento ajustado em ensaio de durabilidade

Por fim, dividindo-se os valores de perda acumulada de massa pelo nimero de ciclos, ajustou-
se uma curva Unica de perda de massa pelo nimero de ciclos em fungdo do n/Civ ajustado
para o coeficiente 0,28. A curva ajustada, novamente de poténcia, forneceu um coeficiente de
determinacdo de 0,89, e fornece a perda de acumulada, independentemente do ciclo, para
misturas de chalk com cimento em func¢éo da porosidade pelo teor volumétrico de cimento. O
gréfico da figura 4.30 mostra estes resultados.
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Figura 4.30 — Perda Razdo da perda acumulada de massa pelo nimero
de ciclos em funcdo da porosidade/ teor volumétrico de cimento
ajustado em ensaio de durabilidade

A perda de massa tem importancia no projeto de pavimentos estabilizados com cimento, uma
vez que limites de norma devem ser levados em consideracdo. Portanto, a determinacdo da
dosagem das misturas deve contemplar estas especificacdes. O solo estudado nesta pesquisa €
classificado como A-2-6, de acordo com a Portland Cement Association (1956). Conforme
especificado neste material publicado pela associacdo, a perda de massa para projetos de
bases de pavimentos em materiais granulares do tipo A-2-6 deve ser de no maximo 10% ao
longo dos 12 ciclos de molhagem e secagem ou de gelo e degelo. Aplicando-se estes critérios
aos experimentos realizados e aos resultados obtidos, concluiu-se que apenas as amostras com
7% de teor de cimento conferiram uma dosagem adequada para a execucao de projetos com

chalk estabilizado com cimento.

4.4.2. Medicéo de rigidez inicial em ensaio de durabilidade

Apos a escovagao dos corpos-de-prova em cada ciclo, foram realizadas medicdes de rigidez
inicial com o equipamento Pundit Lab. Desta forma, foi possivel avaliar como a rigidez foi

alterada ao longo dos ciclos no ensaio de durabilidade.
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Assim como para as medidas de ultrassom para os corpos-de-prova de 50 x 100 mm, tomou-
se como referéncia para o tempo de propagacao o ponto maximo do vale antes do maior pico
da onda de chegada, para uma frequéncia de 250 kHz no equipamento. O grafico dos

resultados para cada uma das amostras é apresentado na figura 4.31.

2500 -+
e
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Figura 4.31 — Rigidez inicial em funcdo do ndmero de ciclos em
ensaio de durabilidade

Observou-se que a rigidez variou de aproximadamente 1000 MPa a 2250MPa nas amostras,
sendo que a rigidez inicial foi aumentada com o aumento do teor de cimento e peso especifico
aparente seco dos corpos-de-prova. N&o foi observado um aumento da rigidez inicial ao longo
dos ciclos, sendo que a rigidez permaneceu praticamente constante apds os 12 ciclos, em
todos os corpos-de-prova (0 ajuste linear aproximadamente constante comprova tal
comportamento). Tal comportamento pode ser atribuido ao fato de que as reagdes aceleradas
pela secagem em estufa a 71°C e, apos 3 ciclos (equivalente a aproximadamente 14 dias de
cura) ndo h& mais reages significativas nas amostras. Observou-se que nos corpo-de-prova de
7% de cimento a reta é levemente ascendente ao longo dos ciclos, enquanto nos corpos-de-
prova de 3% de cimento ela é levemente descendente, fato que pode ser justificado por haver

mais rea¢cOes pozolanicas ao longo da cura da amostra.
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Para verificar-se 0 comportamento da rigidez em funcdo da perda de massa, foi plotada a
rigidez versus a perda de massa méedia ao longo dos 12 ciclos para cada corpo-de-prova. Aos
resultados forgou-se uma linha de tendéncia de poténcia, obtendo-se desta forma uma relacao
Unica entre diminuicdo de rigidez em funcdo da perda de massa para amostras de chalk
melhorado com cimento. A curva apresentou coeficiente de determinacdo de 0,94. Os

resultados sdo apresentados no grafico da figura 4.32.
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Figura 4.32 — Rigidez inicial em funcdo da perda média de massa por
ciclo em ensaio de durabilidade
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A seguir sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa desenvolvida, bem como as sugestoes de

futuros trabalhos que podem ser desenvolvidos com misturas de chalk com cimento.

5.1 CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios de laboratério apresentados e analisados permitiram as conclusdes
descritas a seguir, com relacdo a misturas de chalk com cimento. Verificou-se, de maneira
geral, que a adicdo de cimento Portland de alta resisténcia inicial promoveu uma significativa
melhoria no material, considerando-se 0s ensaios desenvolvidos e que o coeficiente de 0,28

no teor volumétrico de cimento forneceu um bom ajuste para todos os resultados.

Com relacdo a resisténcia a compressao simples e tracdo por compressao diametral, ha um
ganho de resisténcia com o aumento do teor de cimento e dos pesos especificos. Os valores de
resisténcia para misturas de 3, 5 e 7% de cimento e 13,3, 14,3 e 15,3 kN/m3 variam de
aproximadamente 350 kPa (para 3% de cimento e 13,3 kN/m3) a 1600 kPa (para 7% de
cimento e 15,3 kN/m3), no caso da a compressdo simples, e de 30,92 kPa (para 3% de cimento
e 13,3 kN/m?) a 166,16 kPa (para 7% de cimento e 15,3 kN/m3) para tragdo por compressao

diametral, em corpos-de-prova de 50 x 100 mm.

O aumento do teor de cimento (para um mesmo peso especifico) leva ao crescimento linear
das resisténcias a compressao e tracdo. Entretanto, as linhas de tendéncia sdo mais inclinadas
quanto maior o peso especifico aparente seco das amostras, devido a cimentacdo mais efetiva
pelo maior nimero de contatos entre as particulas existentes, e a maior capacidade de
distribuicdo de tensdes e mobilizacdo de atrito a baixas porosidades, o que contribui para o
aumento da resisténcia. O aumento das resisténcias € menos expressivo conforme se compacta
a amostra a elevados pesos especificos. Os valores obtidos tanto na UFRGS quanto na UoB
foram bastante convergentes, dando credibilidade aos ensaios de resisténcia & compressao

simples.

As curvas de tendéncia de poténcia fornecem um coeficiente de determinacao elevado para as
resisténcias em funcdo da porosidade pelo teor volumétrico de cimento (n/Civ), mostrando a

influéncia do nivel de cimentagdo e do nivel de compactacdo na resisténcia das misturas. A
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utilizacdo do expoente equivalente 0,28 no volume de agente cimentante fornece um melhor
ajuste entre ganho de resisténcia a compressao simples devido a reducdo da porosidade e o

ganho proporcionado pelo teor volumétrico adicionado de cimento.

No caso da resisténcia a compressdo simples, o resultado tipico de gréfico de tensdo por
deformacdo mostra pico caracteristico de solos cimentados, o qual se torna mais visivel
guanto maior a porcentagem de cimento agregada a mistura. Através deste grafico também é
possivel verificar que a rigidez inicial (Gp) cresce também com a adicdo de cimento, uma vez
que a inclinagéo a pequenas deformacdes aumenta. A razdo entre as resisténcias de tracdo por

compresséo resulta em 0,11.

A rigidez inicial também cresce com o aumento de teor de cimento e com o aumento da
compactacao da amostra, € novamente a linha de tendéncia linear correlaciona bem os pontos.
As linhas de tendéncia sdo mais inclinadas quanto maior o grau de compactacdo. Nao se
observa um aumento linear de rigidez com o aumento do peso especifico, mostrando que o
aumento da rigidez torna-se menor a medida que se compacta a amostra a elevados pesos

especificos aparentes secos.

Os valores de G, foram plotados em funcéo de (n/Civ) com ajuste de 0,28 correlacionam os
efeitos das rigidezes com a porosidade e teor volumétrico de cimento das amostras. H4 uma
relagdo praticamente linear entre a rigidez e a resisténcia a compressdo simples, com um
coeficiente de determinacdo de 0,915. Os valores de Go correlacionados a razdo entre a
porosidade e o teor volumétrico de cimento e com o tempo fornecem a previsdo da rigidez
inicial para as misturas. O ajuste de 0,28 no coeficiente do teor volumétrico de cimento

fornece bons resultados.

As curvas de rigidez ao longo do tempo confirmam uma tendéncia logaritmica da evolucao de
Gy, para todas as amostras. Os resultados de medidas de rigidez inicial com utilizacdo de
bender elements e ultrassom foram bastante semelhantes, o que confere credibilidade aos
valores. Ambos os métodos de medicdo de rigidez inicial (ultrassom e bender elements)
fornecem bons resultados. As medigdes com equipamento de ultrassom sdo mais faceis de
serem realizadas, enquanto, por outro lado, sdo de dificil execucdo nos primeiros dias de cura
dos corpos-de-prova, quando eles ainda sdo frageis e o esforco feito no contato da amostra
com os transdutores pode danificar a superficie desta. Os bender elements permitem avaliar o

desenvolvimento da rigidez ao longo do tempo sem danificar o corpo-de-prova, tornando
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possivel avaliar a tendéncia de crescimento da rigidez ao longo tempo. Entretanto, necessitam
uma boa fixacdo nas amostras, sdo sensiveis a danos e seus resultados sdao mais dificeis de

serem analisados devido a uma maior suscetibilidade de interferéncia no sinal.

Nos ensaios de durabilidade, quanto maior o peso especifico e teor de cimento da amostra,
menor a perda de massa. A perda de massa total alcanca até 30% no final dos 12 ciclos no
corpo-de-prova de 13,3 kN/m3 e 3% de cimento, e 5% no corpo-de-prova de 7% de cimento e
15,3 kKN/m3 de peso especifico. Portanto, o aumento de porcentagem de cimento e de
compactacao da amostra € significativo no aumento de durabilidade dos corpos-de-prova com
chalk. Os valores de perda acumulada de massa divididos pelo nimero de ciclos em funcdo do
n/Ciy ajustado para o coeficiente 0,28 fornecem a perda de acumulada, independentemente do

ciclo, para as misturas em funcédo da porosidade pelo teor volumétrico de cimento.

A rigidez inicial nos corpos-de-prova de durabilidade varia de aproximadamente 1000 MPa a
2250 MPa, sendo maior com o aumento do teor de cimento e peso especifico aparente seco.
N&o é observado um aumento da rigidez inicial ao longo dos ciclos: a rigidez em todas as

amostras € considerada constante ap06s os 12 ciclos.

Conclui-se que as reagdes sdo aceleradas pela secagem em estufa a 71°C e, apés 3 ciclos, ndo
h& mais reagdes significativas nas amostras. A rigidez versus a perda de massa média ao
longo dos 12 ciclos para cada corpo-de-prova mostra 0 comportamento da rigidez em funcéo

da perda de massa.

A perda de massa é importante no projeto de pavimentos estabilizados com cimento, ja que
limites de norma devem ser respeitados. A Portland Cement Association (1956) estabelece
10% de perda de massa como o limite para solos do tipo A-2-6, ao qual o chalk moido desta
pesquisa corresponde. Conclui-se que apenas as amostras com 7% de teor de cimento
conferiram uma dosagem que preenche 0s requisitos de norma para a execucao de projetos

com chalk estabilizado com cimento.

5.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A execucdo de obras em condigdes ndo necessariamente estaticas - como é o caso de
rodovias, plataformas offshore, construgdes industriais que levam ao uso de equipamentos

geradores de vibracdo e construcdes sob acdo do impacto das ondas, marés ou do vento, ou
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em regiBes com alta incidéncia de sismos - tem obrigado a aprimorar 0s métodos de analise e
dimensionamento de estruturas, uma vez que estas sofrem fadiga, liquefacdo, degradacdo da
rigidez e acumulo de deformacdes permanente. Estes fenbmenos podem ser corretamente
compreendidos através de ensaios realizados em condigdes ciclicas, com a utilizacdo de
triaxiais ciclicos, coluna ressonante, simple shear e hollow cylinder. Os ensaios em solos sob
carregamentos ciclicos tornaram-se alvo de interesse nos ultimos anos em decorréncia da
frequéncia de solicitac@es ciclicas nas estruturas de engenharia e do aprimoramento da analise

de projetos.

Uma vez que a maioria das aplicacGes praticas de misturas de chalk com cimento diz respeito
a possibilidade de uso deste material melhorado em condic¢des de carregamento repetido (base
de aterros ferroviarios e rodoviarios, por exemplo), faz-se necessaria a avaliacdo do seu
comportamento ciclico. Portanto, uma sugestédo para futuros trabalhos é de analisar a resposta
cisalhante ciclica em corpos-de-prova moldados com chalk e cimento Portland, através de
ensaios triaxiais e simple shear, sob diferentes condi¢Ges de deformacdo e de tenséo

cisalhante controlada, propondo uma metodologia de dosagem para este material.
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