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RESUMO

GIRARDELLO, V. Ensaios de Arrancamento de Placas embutidas em Cadss de
Solo-Cimento-Fibras. 2014. Tese de Doutorado em Engenharia Civil —farng de Pés-
Graduacao em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Fundacdes diretas submetidas a carregamentos geexsfio vertical tém sido frequentemente
ensaiadas e seus comportamentos ja sdo bem casthacidamo de projeto de fundacdes. Fundacdes
submetidas a tracdo tém crescido em importanci@aew aumento de perspectivas de uso de fontes
de energia renovaveis tais como turbinas de enefiea e ndo renovaveis tais como plataformas
petroliferas, bem como torres de transmissao deyi@aneujas cargas de tracdo podem ser de grande
importancia. Contudo, esfor¢cos de tracdo em furetaétainda um tema ndo consolidado que merece
atencdo tanto quanto ao comportamento carga-destmta quanto ao s modos de ruptura,
principalmente quanto ao potencial uso de camadasolbs reaterrados reforcados com fibras e ou
cimentados. Para isso, ensaios triaxiais para ¢itede parametros de resisténcia da areia e da arei
reforgcada com fibras foram realizados e analisddog metodologia para determinag¢éo do angulo de
atrito e da coeséo de areia cimentada com e seas ftambém foi proposta, baseada apenas em
resultados de ensaios de compressédo simples e pac&ompressao diametral, ensaios que podem
ser realizados em praticamente todos os laborat@® solos devido a sua simplicidade, sem a
necessidade de execucdo de ensaios mais complerus @s triaxiais e de cisalhamento direto.
Ensaios de arrancamento de placas circulares etabudm camadas de areia, areia-fibra, areia-
cimento, e areia-cimento-fibra foram executadonade se obter cargas de ruptura e acréscimo de
resisténcia com o aumento dos agentes de refortaméém com o aumento da relagdo de
embutimento da placa nas camadas de areia e afeigada. As formas de ruptura também sé&o
avaliadas através da exumacdo das camadas depsslaaealizacdo dos ensaios em areia e areia
reforcada com fibras. A metodologia proposta pataerchinacdo de angulo de atrito e coesao atraves
de ensaios de compressdo simples e tracdo por essdpr diametral se mostrou eficiente, com
resultados satisfatorios dos materiais estudaBesultados indicam aumento da forca necessaria para
arrancamento das placas embutidas nas camadasiaeiarento, areia-cimento-fibras e até mesmo
nas camadas somente de areia-fibra, quando comagasadarrancamento de placas embutidas em
areia. A forma de ruptura também se apresentouedii® na areia em relagcdo ao solo tratado e
reforcado, indicando a influéncia dos agentes diamtes e de reforco ndo sé na resisténcia, como

também ocasionando uma mudanca na forma de ruptura.

Palavras-chave:arrancamento, placas, solo-cimento, solo-fibrapkéria de ruptura.
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ABSTRACT

GIRARDELLO, V. Pullout testing of embedded plates in fiber-reinfoced cemented
soil layer. 2014. Ph.D. Thesis in Civil Engineering — Graduategram in Civil Engineering,
UFRGS, Porto Alegre.

Shallow foundations submitted to vertical compr@sdioading have been largely tested and
their behavior is well understood in project cortmegp Foundations submitted to tension have
growing importance with increasing perspectivesvofldwide developments of new energy sources
such as wind turbines farms and oil platforms, &l ws for energy transmission towers, whose
tension loads might be of great importance. Howexentical tension is a non-consolidated mattet tha
deserves attention regarding general behavior ailgtd modes, mainly after potential use of fiber-
reinforced and/or cemented soils for backfillingiakial testing was carried out in present reseéoch
establish strength parameters of sand and fibefereied sand. A methodology to determinate friction
angle and cohesion intercept of fiber-reinforced aan-reinforced artificially cemented sands, based
on unconfined compression and splitting tensilé tesults, was developed in present research as an
alternative to complex lab testing such as triaaiad simple shear tests, once it could be accohgalis
in any basic soil laboratory. Such methodology Ieesn shown to be quite efficient. Pullout testihg o
circular plates embedded in layers of sand, filearforced sand, cemented sand and fiber-reinforced
cemented sand were carried out in order to achr®reasing pullout forces after fiber-reinforcement
of soils and/or due to soil stabilization with cemhénsertion. Results indicate a growth of pullout
forces for artificially cemented sands, fiber-reifed cemented sands and for fiber-reinforced sands
when compared to plain sands. Failure modes wesessasd through exhumation of soil layers after
testing was finished. Failure shapes were deefdgetafd by insertion of cement, fibers and incregsin

embedment depth.

Keywords: pullout, plates, soil-cement, soil-fiber, failuzavelope.
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1. INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Fundacgdes superficiais assentes em camadas deefmipadas e ndo reforgcadas com
fibras e submetidas a cargas verticais de commrgasébbram estudadas por Consoli et al.
(2003a, 2009). Estas mesmas solicitacdes tambdorgam avaliadas em fundacdes diretas
assentes em camadas de solo-cimento e solo-cirfieragqConsoli et al. 2003b, 2008, 2009,
Thomé et al. 2005). No entanto, o estudo de furelasdperficiais embutidas em camadas de
solos tratados com agentes cimentantes e/ou fédosagometidos a solicitacdes verticais de
tracdo (arrancamento) ainda ndo se encontra cdadolie merece atencao pelo potencial de
maximizacdo de carga de arrancamento, bem comarpeimizacdo de deslocamentos sob

carga de trabalho.

Torres de transmissao de energia elétrica sofréonces de tracdo em suas fundacoes,
0 que se deve a acdo do vento e também atravge@uwsos cabos tensionados, 0s quais as
mesmas sustentam. Fundac¢des de obras costeirsiso(@ e também marinhaffshorg
podem sofrer esfor¢cos predominantemente de tr@piiop € o caso dos ancoradouros e das

plataformas de petréleo.

Esses esforcos de tracdo aos quais sdo submetglasbras exemplificadas
anteriormente, na maioria dos casos, ocorrem deafaiclica/dindmica, pela acédo do vento,
da 4gua ou até mesmo de outros agentes como é aleagroprios cabos nas linhas de

transmissao.

Conhecendo esses problemas, e com a ideia de desanmecanismos e até mesmo
misturas de materiais que auxiliem na resisténeiuddacdes submetidas a esses esforcos de
tracdo, optou-se pela utilizagdo de fibras e/ouaiento Portland no estudo de misturas com

areia para a realizacao de ensaios de arrancaaeplacas.

A utilizacdo de fibras para reforco de solos é eaida a milhares de anos. Cerca de
3000 anos atras j4 havia a ideia de associar etemate reforco para melhoria do
comportamento do solo com relagdo a sua resisté@sid@abilénicos ja inseriram materiais

fiborosos na Construcdo de “Ziggurates” ha mais d@0lanos antes de Cristo. Algumas
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sec¢Bes da Muralha da China também foram constrgfmasargila e cascalho entremeados

com fibras naturais.

A forma moderna de reforco do solo foi introduzjglar Henri Vidal — engenheiro
francés - na década de 60. O conceito de Vidaldaim material compadsito formado de tiras
metdlicas planas colocadas horizontalmente no Adluteragdo entre o solo e os membros de
reforco era unicamente por atrito devido ao pesprw. Este material foi descrito como
“Terra Armada”. A partir dai, o conceito de soldoreado avancou rapidamente, com a

criacao e desenvolvimento de materiais polimérsoteticos.

A inclusdo de fibras como reforco de solos tem s&kiudada por diversos
pesquisadores nos ultimos anos para diferentesagpbs, desde estruturas de contencdo até a
estabilizacdo de solos sob fundacgdes e pavimeBtay & Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeal,
1986; Freitag, 1986; Maher & Gray, 1990; Fataralet1991; Maher & Ho, 1993; Santoni et
al., 2001; Zornberg, 2002).

As fibras sintéticas e poliméricas apresentam dmapamento da técnica para

estabilizacao de solos de fundacgéo na atualidade.

Destaca-se na area a experiéncia brasileira (Silah 1995; Lima et al. 1996; Bueno et
al. 1996; Teodoro & Bueno 1998; Teodoro 1999) e xpeméncia acumulada pelo
PPGEC/UFRGS (Ulbrich 1997; Montardo 1999; Feuerleh@000; Specht 2000; Casagrande
2001, 2005; Montardo et al. 2002; Homem 2002; Hekir002; Casagrande & Consoli 2002,
2004; Casagrande et al. 2002, 2004, 2006, 200¢hEpeal. 2002; Heineck & Consoli 2002,
2004; Donato 2003, 2007; Donato et al. 2002, 20@hdruscolo 2003; Heineck et al. 2003a,
2003b, 2005, Santos 2004, 2008; Girardello 2016tugato 2011; Consoli et al. 1998, 1999,
2002, 2003a, 2003b, 2003c, 2004, 2005a, 2005b,2@D07b, 2009a, 2009b, 2009c, 2010,
2011, 2012a, 2012b, 2013a, 2013b).

Existem alguns estudos realizados a partir de prdeacarga em solos reforcados com
fibras (Consoli et al., 2003-b; Vendruscolo, 200&sagrande, 2001, 2005 e Consoli et al.,
2009) que sugerem que elas distribuem as tensdesing area maior, dificultando a

propagacao de fissuras e aumentando consequengeanesmpacidade de suporte do solo.

Outro agente de reforco utilizado foi o cimento.si@ conhecendo os beneficios do
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melhoramento e da estabilizagédo dos solos com egemhentante, que sdo muito utilizados
em projetos de estruturas de contencdo, na rendedige solos contaminados, na
pavimentacéao e, inclusive, na prépria area de fthetasubmetidas a compressao, o0 emprego
desta técnica para fundacbes submetidas a tragAoipgente. Existem estudos, como o
desenvolvido em 2007 na Australia por Congtlial (2007), que realizaram ensaios
submetidos a tracdo com reaterro de areia cimentaastram-se promissores, demonstrando
ganhos de resisténcia a tracdo com a incorpom&dmequenos teores de cimento a areia.
Cabe salientar que este estudo ficou, infelizmelm@tado somente a um tamanho de

fundacéo, uma profundidade e um Unico dia de cura.

Dessa forma, € visivel a necessidade de se aparfmod estudos de investigacdo dos
beneficios que as fibras e o cimento podem cawsao @gentes que atuam na resisténcia a
tracdo do material, como melhora na capacidadeugerte de fundagbes submetidas a
carregamentos de tracdo pela acdo do vento, da @gudé mesmo por outros motivos
distintos como a ruptura de cabos de alta tens& gguam impactos nas torres que 0s
sustentam, os quais sdo suportados por suas fleslaD@ssa forma, a determinacédo de
parametros de resisténcia do material reforcadoexttema importancia para a elaboracéo de
um projeto, havendo assim a necessidade do deseneato de uma metodologia que
forneca condicdes de se obter a envoltéria detéesis. de Mohr-Coulomb através de ensaios
basicos, como compressao simples e tracdo por essfw diametral, sem necessidade de

executar ensaios mais complexos como é o casmdagos triaxiais e de cisalhamento direto.

1.2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho € a analiseatnportamento mecéanico de uma
areia quando reforcada de cimento e/ou fibrasyédrde ensaios de arrancamento de placas
embutidas nas camadas deste solo reforgado.

1.2.1.0bjetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral desta pesquisa, algabjetivos especificos foram

determinados e séo listados a sequir:

Comportamento de Ensaios de Arrancamento de Pianbstidas em Camadas de Solo-Cimento-Fibra.



Obter parametros de resisténcia do solo e de sisawas;

Avaliar a forma de ruptura no topo do solo nasrdiftes condi¢cdes de solo

reforcado e nao refor¢ado;

Avaliar a capacidade de carga na ruptura dos dtieseensaios, em funcdo das

profundidades de embutimento da placa e tambénuegéd da mistura de solo;

Avaliar o ganho de resisténcia pela influénciardduisdo de fibras na matriz do

solo com profundidades de embutimento maiores.

Analisar a forma de ruptura ao longo da profundédads ensaios realizados em

areia e areia-fibra.

Desenvolver uma metodologia para determinacao daltéria de resisténcia de
Mohr-Coulomb sem a realizacdo de ensaios triaxm#s simplesmente através
de resultados de ensaios basicos como de compress@tes e tragdo por

compressao diametral.

Obter parametros de resisténcia através de endaiasompressdo simples e

tracdo por compresséao diametral.

1.3. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O trabalho sera dividido em seis capitulos dissintenforme a realizacao da pesquisa.

Primeiramente inicia-se com o Capitulo 1, de inigé@b, onde sdo apresentados 0s

objetivos do trabalho e suas justificativas.

Em seguida, no Capitulo 2 é apresentada uma redsdiberatura existente, definida

por tépicos referentes aos principais assuntosialdlos nesta pesquisa.

No Capitulo 3, desenha-se o programa experimerwah, a descricdo dos materiais

utilizados, dos equipamentos produzidos e utilizagldos métodos de ensaios.

Ja no Capitulo 4 sdo apresentadas as analisesussiies dos resultados obtidos nos
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ensaios de laboratério.

No Capitulo 5 serdo apresentados e analisadossaladons obtidos nos ensaios de

campo.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as principais ceetuque representam a sintese de

todo conhecimento adquirido durante a realiza¢&odi® o trabalho.

Por fim, sdo apresentadas as referéncias biblioggaf
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste Capitulo 2 serdo apresentados conceitos shim#dacfes submetidas a
carregamentos de tracdo. Aspectos técnicos sobmgeoanismos de interacdo que existem
entre o solo e o refor¢co, além das alteracdes dgpodamento dos solos causadas pela
adicdo de fibras e cimento também sdo abordadossdfjuida, sdo apresentados estudos

experimentais e generalidades sobre ensaios deamanto placa.

2.2. FUNDACOES SUBMETIDAS A TRACAO

Segundo Kovacet al (1975), as fundagBes submetidas a tracdo sdoadtlz em
cortinas de estacas prancha, torres de transmisdnergia elétrica, pontes, paredes de
contencdo, muros de arrimo, condutos, entre oub@s.também empregadas em construgdes
temporérias, como tendas e barracas. Conformetoseapas fundagdes tracionadas podem
assumir diferentes formas dependendo do uso epdalé solo. As fundagBes metélicas no
formato de placas, discos, brocas ou cones supadegas entre 10 a 20 toneladas (98,1 kN a
196,2 kN) e foram as mais utilizadas pelas emprésdasansmissédo de energia elétrica norte
americanas, até meados dos anos 1970, devido stos eua facilidade de instalagdo (Kovacs
et al, 1975). Quando maiores as cargas requeridaspigtas lancam mao de estruturas de
aco em grelha (formado por uma trama de vigas dg de sapatas de concreto, de sapatas

isoladas ou agrupadas, ou ainda, de estacas.d&drarthumbadores também séo utilizados.

Conforme Andreadiset al (1981), as fundacbes submetidas a tragcdo podem ser
compostas por placas, bulbos ou sapatas enterradastadas a elementos de reacdo, como

cabos e hastes.

Rowe e Davis (1982a, 1982b), dizem que as fundagéemnadas sado basicamente
utilizadas em torres de transmisséo de energidocalgtortinas de estacas prancha, muros de
arrimo, pontes, estruturas de telhado e dutos da, &fs ou petréleo submetidos a pressdes

de tragéo.
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Em 1987, Dias relatou que as linhas de transmiggfenergia elétrica atravessam
extensas areas, sendo, basicamente, compostasgsr etalicas com espacamento médio
de 400m. Segundo a autora, o problema das fundaedtss torres torna-se bem complexo,
quando se pensa, por exemplo, em uma linha dentrss@o com 26 km, que contém 82
torres, somando 328 fundacgbes. Nestes projetodri@swopicos polémicos que envolvem o
assunto: (a) os ventos que atuam nos cabos gefamossde compressao e tragédo, sendo as
torres projetadas para resistirem a tracdo; (b)mesanismos de resisténcia ndao séao
suficientemente conhecidos; (c) devido a externsaigrande variabilidade nos perfis do solo;
(d) ha pouca bibliografia aplicavel para solos ieass; e (€) 65% do territério brasileiro é
coberto por solo parcialmente saturado, cuja B¥sisd depende da umidade, que varia
sazonalmente. Em termos de carga, Paladino (B@gflDias, 1987) apresenta na Tabela 2.1

a magnitude das cargas atuantes nas torres dmisaas de energia.

Tabela 2.1: Cargas atuantes em torres autoportdatieansmissao de energia elétrica

Tipos de Cargas Torres de Sustentacdo (kN) TorresedAncoragem (kN)
Compresséao 150 — 800 300 —1.800
Arrancamento 100 - 600 200 - 1.600
Horizontais 10 - 100 50 — 300

(Fonte: Paladino,198&pud Dias, 1987)

Segundo Trautmann e Kulhawy (1988), para as tateeransmissdo de energia dos
Estados Unidos, tipicamente, eram utilizados tigsstde sapatas: (a) estrutura tipo grelha
composta por perfis metalicos, montada in loco;s@pata em concreto, moldada in loco; ou
(c) placas de aco. Conforme exemplificado por Kwh§l983, apud Trautmann e Kulhawy,
1988), até os anos 1980, cerca da metade dasueassrdie transmissao de alta tenséo de todo
os Estados Unidos eram assentadas sobre sapaits @gacada seguinte, cerca de 1/3 das

novas estruturas seriam construidas sobre estddifuindacao.

Birch e Dickin (1998) citam que as torres de tragséo de energia elétrica sao,
basicamente, constituidas por estruturas de tseligaaco, ancoradas em quatro fundacdes
individuais. As torres de transmissao, além de idapam o peso proprio da estrutura e o peso

imposto pelos cabos de transmissao, atuam, printgomdée, no suporte das forcas de tracéo,

Comportamento de Ensaios de Arrancamento de Pianbstidas em Camadas de Solo-Cimento-Fibra.



do movimento de rotacdo e da tor¢do imposto pebvdog, atuantes em toda a estrutura

(torres e cabos).

Bouazza e Finlay (1990) falam que as fundacdemtradas mais comumente utilizadas
na construcdo civil sdo as sapatas e as placas, spoi fundacdes mais econdmicas e
resistentes aos esforcos de tracéo, tanto pardiert& marinho como para o terrestre. Ainda
segundo o0s autores, as sapatas e as placas samepie utilizadas para estruturas terrestres,
como por exemplo, as torres de transmissao deianergara estruturas marinhas serve como

exemplo os cabos de ancoragem de plataformas g slutonersos.

Conforme Dyvik et al. (1991) e Andersen et al. (9% companhia petrolifera
norueguesa Saga Petroleum A.S. utiliza, como fudetacgrupos de cilindros abertos na
ponta e vedados no topo apos a cravacao no leitwadoque trabalham a succdo a vacuo para
resistir aos mais diversos tipos de esforcos, @iea tracdo, provocados pelas tempestades
em alto mar. Os autores salientam que a utilizagte tipo de fundacdo em detrimento as
estacas, justifica-se pelo fator econémico, podeposer reaproveitados quando a plataforma

for transferida de local.

Segundo llamparuthi e Muthukrishnaiah (1999), camatensificacdo da exploracéo de
hidrocarbonetos tem aumentado a cada ano, h4 asidade de construcdo de estruturas
marinhas que operem a maiores profundidades. Quaator a profundidade, maior € a
capacidade de carga a tracédo requerida para asacfies] sendo que esta pode variar entre
20.000 KN a 70.000 kN (Le Tirant, 1979; apud llamga e Muthukrishnaiah, 1999;
llamparuthi e Dickin, 2000). Ao passo que nas &stas terrestres, a capacidade de carga a
tracdo requerida é bem menor, por exemplo, 1.250pkk o muro de contencdo e
ancoradouro de navios do porto de Rhode Island qiTudi967; apud llamparuthi e
Muthukrishnaiah, 1999). llamparuthi e Muthukristata(1999) citam ainda que as fundacdes
submetidas aos esforcos de tracdo sao bastantensoem estruturas como torres de
transmissdo de energia, de televisdo, de telecaagdes e em cabos de sustentacdo de

pontes.

O CIGRE (2006) define que a escolha do tipo de dgéd e do tipo de torre para
estruturas de transmissdo de energia deve levarcensideracdo 0s carregamentos

predominantes (esforcos de momento, compressadraf@o) e o tipo de solo. As fundagdes
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podem ser divididas em trés gupos: (a) isoladasriboradas; e (c) intericas (CIGRE, 2006).
Nas fundacdes isoladas e ancoradas cada baserédatancorada em cada elemento de
fundacao, ja na fundacéo inteirica, todos os elépseta base da torre sdo ancorados em um
anico elemento de fundacédo. Conforme o CIGRE (2008)carregamentos impostos as
estruturas das linhas de transmissédo sdo oriunoo®feitos meteoroldgicos (por exemplo,
tempestades), ruptura de condutores e de cabastimtacao e derretimento desuniforme do
gelo. Segundo CIGRE (2008), o projeto de fundad@e®rres de transmissao de energia esta
coberto de incertezas, seja pela intensidade ddsnienos naturais, que sdo probabilisticos
por natureza, seja pela distribuicdo destes edqoaoa as fundacdes, ou seja, pela grande
variabilidade dos parametros de resisténcia das sol

Merifield et al (2001) citam que muitas estruturas utilizam funéacéubmetidas a
esforcos de tracao, tais como, as torres de trasémide energia e as paredes de contengéo.
Merifield et al. (2006) citam que as fundagOes na forma de placasapatas de concreto
submetidas a tracdo podem ter formas circularegjrqdas, retangulares ou continuas, sendo,
comumente, utilizadas em estruturas nas quais digas de tragdo, tais como, as torres de
transmissao ou as estruturas resistentes ao entgiexal do solo, como cortinas de estacas
prancha. Atualmente, este tipo de fundacéo temaidtado para promover solucéo simples e
econbmica em estruturas de plataformas marinhagxgracdo de petrdleo e de gas.
Conforme os autores, os esfor¢cos de tracdo namatamente em estruturas de fundacoes,

mas também em tubulacdes de Oleo e agua enterradas.

Pachecaet al (2008) apresentam um trabalho onde resumem ososstue vem sendo
desenvolvidos pela Universidade Federal do Ricadeido (UFRJ), desde os anos 1970, com
fundacdes de torres de transmissdo de alta tenbficetidas a tracdo. Os autores citam que
os resultados dos ensaios de verdadeira granddizades pela UFRJ, ao longo dos ultimos
30 anos, apresentam as melhores estimativas qeanguaradas as teorias desenvolvidas na
Universidade de Grenoble (exemplo: Ribier, 1962ntdh 1963; Martin, 1963 e 1966; Biarez
e Barraud, 1968; Porcheron e Martin, 1968; TranNheém, 1971; Martin, 1973;
Batmanabane, 1973; Martin e Cochard, 19%3)d Pachecoet al, 2008). Pachecet al
(2008) citam que os esforcos de tracdo em torrestddensdo podem ser permanentes ou
eventuais. Os esforgos permanentes ocorrem ens twealizadas nas extremidades das
linhas (inicio e final) ou quando ocorre mudancaliecdo das linhas de transmissao; ja os
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esforgcos de tracdo eventuais sao provocados pato ve pela ruptura mecéanica dos cabos
de transmissdo. Os autores citam ainda que exdesipos de torres: (a) autoportante e (b)
estaiada. Nestas existe um apoio central onde atgtorgos de compressao e laterais, sendo
que os esforcos de tracdo sdo suportados por clbasgo; ja naquelas, as fundacdes sao
projetadas para suportarem todos os tipos de esf@permanentes ou eventuais, e tragdo ou

compressao ou lateral).

As fundacdes submetidas a esforcos de tracdo pst&entes em diversas areas da
engenharia, como ja citado por diversos autoresirfineras as situacées onde um projetista
de fundacbes pode se deparar com um esforco Veetncasua fundagcédo. Nas obras de
fundacgbes das torres de alta tensdo, ancoradqladaformas de petroleo, por exemplo, os
esforcos atuantes de maior importancia sdo osgaanmentos resultantes da acao do vento, da
agua, da ruptura de cabos, entre outros. Com pata,a elaboracdo de um bom projeto que
resista a esses esfor¢os, sdo necessarios conhexsniéstintos, sendo eles sobre a a¢do do
vento, a for¢a da agua, o esforco resultante danaiple um cabo, o impacto de um navio em
um ancoradouro, a natureza do solo de fundacadivessas situacbes em que ele pode se
encontrar, saturado ou ndo, mudanca essa que poderodurante as diferentes estacdes do
ano, conhecimento sobre as principais formas & tiflgofundacgdes, quais as mais indicadas
para cada situagdo especifica e conhecimento sotwenportamento dos diferentes tipos de

fundacoes.

2.2.1.Comportamento das Fundac¢des Submetidas a Tracéo

Diversos autores (MacDonald, 1955; Marinpol skB6%; Meyerhof e Adams, 1968;
Sutherlancet al, 1982; Chattopadhyay e Pise, 1986; Glalgpl., 1991;apud lamparuthi e
Muthukrishnaiah, 1999) citam que as fundac¢fes rmagasfundas submetidas a tracdo devem
ser tratadas de forma diferente, pois ocorrem elhifgas de comportamento no interior da
massa do solo entre cada um dos tipos de fundbighcaso de fundacdes rasas, a superficie
de ruptura atinge a superficie do solo. J4 no dadondacfes profundas, esta ruptura ocorre
localmente junto a fundacgéo, ndo atingindo a sigertlo terreno, independente do tipo de
solo (Vésic, 197hpud Tagayaet al 1988; Meyerhof, 1973pud Velloso, 1987 e Tagayet
al. 1988; Bouazza e Finlay, 1990; Merifigdtial,, 2001).
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A transicdo entre o comportamento de fundacaoeatafundacéo profunda é definida
como sendo a profundidade criticdd () (Tagayaet al, 1988). Na maioria das vezes, a
profundidade critica H ) € também expressa em termos do diametro da faodagendo

definido como o embutimento criticdd(«/ D ) (Kovacset al, 1975).

Desde os estudos pioneiros realizados com arei@xidte um consenso sobre qual o
valor do embutimento critico. Por exemplo, Bak&oader (1965, Kovacst al, 1975; 1966,
apud llamparuthi e Muthukrishnaiah, 1999) citam que obatimento critico, para a areia
estudada pelos autores, ocorre para um embutindentalor seis H «/ D = 6 ). O mesmo
valor foi definido por Turner (1962apud Kovacs et al., 1975), pois o autor verificou
movimentac&o nula na superficie do terreno acirstedembutimento. Kananyan (19é@ud
Kovacset al, 1975), através de seus ensaios (apresentadosdiande), verificou que, com
o0 aumento da profundidade, menor era a deformag&operficie do terreno, concluindo que
a partir de um embutimento de 3, as fundacdes emigsam um comportamento de fundacéo
profunda. Kovace®t al (1975), com base nos resultados dos ensaios madizzor Baker e
Konder (1965apud Kovacset al, 1975) e Kovacs (1963apud Kovacset al, 1975), citam
que pode ser utilizado um valor igual a 6 para dwimento critico H «/ D ), quando se
trata de solos com alta viscosidade e menor quaré golos com baixa viscosidade. Ja
Meyerhof e Adams (196&pud llamparuthi e Muthukrishnaiah, 1999) obtiveram vetode
embutimentos criticosH «/ D ) de 4,7 (areia fofa), 6,2 (areia média) e 8,2idalensa) para
valores de angulo de atritew'() de 33,5° 38,5° e 43,0° respectivamente. keyg1973
apud Velloso, 1987 e Tagayet al. 1988), posteriormente, definiu como valores crijon
embutimento de 4 para areias fofas e argilas er® q@ias densas; no caso de fundacoes
rigidas, o embutimento para argilas aumenta 50%atcamente dobra para as areias (fofas
ou densas). Sutherlared al (1982, apud llamparuthi e Muthukrishnaiah, 1999) obtiveram
embutimentos criticosKl «/ D ) de 4,5 (areia fofa), 9,5 (areia média) e 10,Biéadensa)
para valores de angulo de atrigp' | de 33,5°; 38,5° e 43°,0, respectivamente.d&unthi e
Dickin (2000), a partir da analise de elementogd# obtiveram embutimentos criticos da

ordem de 5,0 para areias fofas, 6,5 para areiamméd,5 para areias densas.

Flicker e Teng (1965pudKovacset al, 1975) citam que a curva idealizada da carga a
tracdo pela deformacéo é formada por um trechairinear elastico. A medida que a carga

aumenta, ocorre a formacdo de zonas de plastiicagéitorno da fundacéo, porém, apesar
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disso, a carga continua a aumentar até que seg@ddtia carga maxima. ApGs o pico ocorre a

gueda da carga. Este comportamento corresponde auptura brusca e fragil.

De modo a verificar a interferéncia do ensaio rteriar da massa do solo, Andreaelis

al. (1981) utilizaram medidores de tenséo, distribuidadialmente e ao longo da
profundidade. A tensdo horizontal ao longo da prdidade varia de zero na superficie,
aumentando com a profundidade até atingir um vakotimo, passando a reduzir até atingir o
valor de zero na borda da placa. A profundidadesarxbrre a tensdo horizontal maxima
depende da distancia vertical em relacdo a bordlaea. Para uma distancia radial
(horizontal) acima de cinco vezes o diametro dagla tensdo horizontal méxima ocorre na
metade da profundidade do embutimento. Para unténdia radial menor que cinco vezes, a
tensdo horizontal maxima se aproxima da borda alzapke maiores sdo os valores da tensao
horizontal. As tensfes horizontais se estendemumt& distancia radial de dez vezes o
diametro das placas. As tensdes horizontais medidas determinado ponto no interior da
massa do solo, durante 0 ensaio de arrancamemgseapam um comportamento similar a
curva de carga-deformacédo, aumentando com a defaom@uando atingido o pico de carga
de tracéo, esta permanece constante ou levememgsdente com o aumento da deformacéo,
enquanto que a tensdo horizontal continua aumemteowt menos intensidade, até a ruptura
do material. Segundo os autores, isso ocorre dead@to de que, mesmo atingido a carga
maxima a tracdo, o avanco das tensbes horizordaisiro da massa de solo, vao se
propagando devido a movimentacdo dos grdos de. ak&#a das tensdes horizontais,
Andreadiset al (1981) também mediram as tensdes verticais nasnpidades das placas. A
variacdo da tensao vertical reduz, significativaimecom a distancia vertical em comparacao

as tensdes horizontais, sendo quase zero acimaaediametros.

Segundo Stewart (1985), as fundacbes tracionadasntas em solos argilosos
apresentam dois comportamentos distintos: rasasoindas. Nas fundacdes rasas, o
comportamento mecanico € comandado pelo solo soluedacao, e na ruptura toda a massa
de solo englobada dentro da superficie de ruptfra deformacéo, sendo que a superficie de
ruptura atinge a superficie do terreno. Nas funesgiofundas, a ruptura se caracteriza por
ser local, sendo que n&do ocorre a deformacdo de aochassa de solo sobre a fundacéao,
atingindo somente o solo, imediatamente, sobrendaftéo e nas laterais. Conforme Stewart
(1985), as fundacdes sdo consideradas rasas paganbatimento menor que 2 e profundas

guando o embutimento for maior que 4,5. Para emmamios intermediarios o
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comportamento é misto.

Murray e Geddes (1987) verificaram, em seus ensidaboratorio, que as curvas de
carga-deformacédo para a areia densa apresentanicancgsacteristico, sendo que apos o
pico, a carga cai até atingir um valor constardéea @s areias fofas ndo ocorre pico, pois uma
vez atingido o valor maximo, este se mantém coranoeaito das deformacdes e/ou ocorrem
estagios de oscilagdo de tensdo com incrementdgefdemacédo. Para os ensaios realizados
em areia densa, os autores verificaram que o fta@arga a tracdoN ) e a deformacao na
ruptura aumentam com o embutimento e decresce caomento do comprimento. Ainda
com os resultados, foi possivel verificar que g&alte ruptura nas fundacgdes retangular com
relacdo 1:5 e 1:10 sdo muito proximos, sendo qua f@ma retangular com relagéo
dimensional acima 1:10, j4 pode ser consideradafungacdo continua. Os autores também
verificaram que, para a areia densa, o aumentagasidade de fundacdo aumenta o fator de
carga a tracdo ) e a deformacdo na ruptura. O fator de cargacddréN ) para a areia
média € menor em comparagdo a areia densa, poramsiaanédia a deformacgéo é maior. Os
autores também verificaram que existe uma unicedel (curva Unica) do fator de carga a
tracdo (N ) pela deformacéo, independente do diametro dakafdes, para a areia densa. Ja

para areia média esta relagcdo Unica ndo podetabekida.

Segundo Martin (1966, 1973pud Pacheccet al, 2008), a profundidade critica pode
ser obtida: (a) calculando-se a capacidade de cdagafundacbes submetidas a tracéo
utilizando as equagdes para fundacgdes profundasas;r(b) representando-se as curvas de
carga pela profundidade para ambas as fundacgdes; [fonto de intersecdo entre as duas
curvas corresponde a profundidade critica; e (dkidera-se a carga de ruptura aquela que
apresentar o menor valor das duas equacfes — equmya fundacdes rasas com
profundidade menor que a critica e equacao padaf@io profunda com profundidade acima
da critica. A Figura 2.1 demonstra o procedimergeraadotado.

Comportamento de Ensaios de Arrancamento de Pianbstidas em Camadas de Solo-Cimento-Fibra.
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H., Fundagao 1
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Eqg. para fundacao rasa
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Eq. para fundagdo profunda Fundacao 2

YH |

Figura 2.1: Forma pratica para determinacao daipdifiade critica (adaptado de Martin,
1966 e 1973apudPachecet al, 2008).

Pode-se perceber que na literatura existe um ceasem relacdo aos dois possiveis
tipos de comportamento das fundacdes submetidasg@ot (a) rasa — superficie de ruptura
emerge na superficie do terreno; e (b) profundaptura local, sem aparecimento de fissuras
na superficie do terreno. No entanto, o embutimeniiico apresenta diferentes valores,
conforme mostrado. O embutimento critico dependealidersos fatores, tais como tipo e
estado do solo. Assim, para a boa pratica da eagantle fundacdes e a elaboracdo de um
projeto de fundacbes submetidas a tracdo de foegara, econdmica e eficaz, faz-se
necessarios uma analise completa do tipo de sidosea compacidade, para determinacéo do
tipo de fundagéo a ser utilizada, bem como do sgawgmento. Definidos estes pontos, tens
que chegar a conclusdes sobre o comportamentondadé@o adotada, se serd considerada
rasa ou profunda, em funcdo do seu embutimentioarijue conforme a literatura varia em
média de 2 a 6 vezes o diametro da fundacdo. Daesea sera possivel o dimensionamento
de uma fundagéo capaz de resistir aos esforcastadbs e de cumprir de maneira segura a
sua fungéo.

Segundo Consolet. al. (2012-a), o solo reforcado com 0,5% de fibras amies
melhora na capacidade de suporte em ensaios decamanto de placa embutidos em
camadas de areia e areia reforgcada com fibragit@leambém que a forma de ruptura do solo

foi modificada pela inclusao do reforgo fibroso atriz arenosa.

Para Consolet. al.(2012-b), o refor¢co de solo com cimento, assim comeforco com
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fibras de polipropileno, aumentam a capacidadeadgacde fundagbes submetidas a esforgos
verticais de tragdo. E importante que ele descagvéa as mudancas nas formas de ruptura
dos materiais reforcados, sendo bem distintas qgada tipo de reforco em comparacao ao

solo néo reforcado e até mesmo entre si.

2.2.2.Superficie de Ruptura das Fundacdes Submetidas adgao

Em se tratando do formato das superficies de raptag autores, ao longo dos anos,
vem tentando definir qual seria a forma ideal tgdm fundacfes rasas, como também, para
fundagbes profundas.

Para as fundacOes rasas, 0s autores propuseraroromatd cilindrico, formado por
uma linha reta com a verticallFigura 2.2a) (Majer, 1955apud Illamparuthi e
Muthukrishnaiah, 1999)tronco de cone(para fundacdo circular) e/ou piramide (para
fundacdo quadrada ou retangular), formado por unfa Ireta inclinada em determinado
angulo () com a vertical (Figura 2.2b) (Mors, 1959; MeydracAdams, 1968; Clemence e
Veesaert, 1977; Sutherlaret al, 1982; Bobbit e Clemence, 198@pud llamparuthi e
Muthukrishnaiah, 1999)arco de circunferéncia convexgigura 2.2c) (Balla, 1961apud
Murray e Geddes, 1987; Kanakapwt al, 1994; Birch e Dickin, 1998; Illamparuthi e
Muthukrishnaiah, 1999 — Kananyan, 196pudKovacset al, 1975 - Baker e Konder, 1966;
Marinpol’'skii, 1965; Chattopadlyay e Pise, 1986;a3het al, 1991; apud llamparuthi e
Muthukrishnaiah, 1999 — Murray e Geddes, 1987)lpala (Figura 2.2d) (MacDonald, 1963;
apud llamparuthi e Muthukrishnaiah, 199%spiralada terminando ou ndo numa superficie
linear na proximidade da superficie do terreftogura 2.2e) (Matsuo, 1967, 1968; Khadlikar
et al, 1971;apudllamparuthi e Muthukrishnaiah, 1999).
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Figura 2.2: Superficies de ruptura no solo com &mga) cilindrico; (b) conico; (c) circular;
(d) parabolico; e (e) espiralado terminado em lim@asuperficie (adaptado dpudKovacs
et al, 1975)

Para as fundagbes profundas, os autores propusemamruptura local na forma
cilindrica (MacDonald, 1963; Marinpol'skii, 196%pud llamparuthi e muthukrishnaiah,
1999). Stewart (1985) estabelece que ocorra movagaa do solo somente nas extremidades

da fundacéo.

Através dos ensaios realizados, Kananyan (18p6d Kovacset al, 1975) verificou
que num primeiro momento (a uma carga de 70% a 8@%arga de ruptura) ocorria a
formacao de um plano radial de fissuras (a pacticehtro da placa) na superficie do terreno;
passando a formacédo de fissuras no formato cirquiarcoincidia com o didmetro da placa;
apos as fissuras radiais continuavam a se propagaaumento nitido da deformacéao vertical
do terreno até a ruptura. A ruptura era marcadafpeinacédo de uma segunda fissura circular
com um diametro de, aproximadamente, duas vezénetio das placas. O autor verificou
que o plano de ruptura era curvo-linear, com unuldnde inclinacdo da superficie com a

horizontal ¢ ) no valor de 45°%g/2.

Conforme citam Martin (196@pud Pacheccet al, 2008) e Biarez e Barraud (1969,
apud Pachecoet al, 2008), para as fundacfes rasas, a superficieupleira surge na
superficie do terreno, e muitos autores simplifiasta superficie como sendo um tronco de
cone, cuja inclinacdo da superficie € represenfmmtaum angulo com a verticab .

Conforme os autores, para solos argilosos rigidesH{@'/4) e granularesa(= —¢’), o angulo
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de inclinacdo é negativo, ou seja, o didametro slgeufas visivel na superficie do terreno é
maior que o diametro da fundacéo — tronco de cowertido. Para solos argilosos moles, o
angulo de inclinacdo é positivax € tan' (1715)), sendo que o diametro de fissuras na
superficie do terreno € menor que o diametro ddacéo. Pachecet al (2008), de uma
forma geral, salientam que para fundacgles rasaspexficie de ruptura € comandada pelo
tipo de reaterro realizado. Se o solo de reatereo taracteristicas melhoradas em relacdo ao
solo natural, a superficie de ruptura passa a eeergada pelo solo natural, podendo a
superficie ser conicaa(< 0) (Figura 2.3a), porém se 0 reaterro apresqmapriedades
mecanicas inferiores ao terreno natural, a superie ruptura provavelmente ocorre dentro
da massa de solo reaterrada>(0) (Figura 2.3c). Para funda¢des profundas, arficpe de
ruptura ndo aparece na superficie do terreno, sgmelmo caso dos solos rigidos ocorre uma
ruptura local (Figura 2.3b), enquanto que nos swloks a superficie de ruptura se propaga
num angulo de inclinagdo, da mesma forma que a aéauma determinada altura, que €é

igual a profundidade critica (Figura 2.3e).

Segundo llamparuthi e Muthukrishnaiah (1999), noides experimental realizado por
eles, observaram visualmente que para as fundagéas ocorreu uma superficie de ruptura
gue pode ser aproximada por uma superficie limedinada (tronco de cone invertido), que
emerge na superficie da areia, formando um an@ua ¢ ) de @ /2+2°com a vertical, sendo
@ /2-2° para a areia fofa @/2+2°para a areia densa (Figura 2.4). Ja para as fueslaco
profundas, independente da compacidade da aresaperficie de ruptura fica confinada
dentro da massa de areia, no formato similar axdbaldo (Figura 2.5), sendo que esta inicia
da borda da fundacdo seguindo uma superficie |iamesma forma que as fundacdes
rasas, formando um angul® ) de 0,8p°com a vertical, até fechar uma superficie cbncava,
de modo que a partir de determinada altura (aprad@mente duas vezes e meia o diametro
da fundacéo) ndo ocorre mais deformacéo do sote.tlp® de comportamento, tanto para as
fundagbes rasas e profundas, é independente diwes#t@o ou imerso, bem como do formato

e do tamanho das fundacdes.
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Figura 2.3: Superficie de ruptura das fundacdgsata em solo rigido; (b) profunda em solo
rigido; (c) rasa em solo mole; (d) intermediariasato mole; e (e) profunda em solo mole
(Martim, 1966 e 1973 pudPachecet al, 2008).

No que diz respeito as superficies de ruptura fdamgoor fundacdes submetidas a
esforgos verticais de tragdo, se observa algunsettos fornecidos pela literatura que
auxiliam na determinacdo da profundidade de emlemionde uma fundagéo, se sera ela
superficial ou profunda, em funcéo do tipo de sdllizado no reaterro e também do tipo de
solo local. Essas informacdes sdo fundamentais paparfeita escolha dos critérios de
projeto; tipo de fundacao, profundidade de embutimetipo e compacidade do solo de
reaterro, as quais podem ser bem definidas sedivanhecimento da forma de ruptura da
fundacéo escolhida. E importante dizer que contuecanforma de ruptura de cada uma das
possiveis fundacdes a serem utilizadas em um prget pode definir com mais qualidade
quais as dimensfes e formatos sdo adequados a&s cngmetidas e ao solo onde serdo
assentadas.

Apesar de varios tipos diferentes de superficieupgtura ja ter sido identificados pelos
mais diversos autores, nota-se que nao existe uenso na literatura em relacdo a este

assunto. Sendo assim, através das provas de eamligadas neste trabalho, se verificara o
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tipo de superficie de ruptura que sera gerada ifergmtes misturas de solo e profundidades

de embutimento.
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Figura 2.4: Formato da superficie de ruptura para fundacao rasa (a) croqui e (b)
fotografia (llamparuthi e Muthukrishnaiah, 1999).
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Figura 2.5: Formato da superficie de ruptura para fundacao profunda (a) croqui e (b)
fotografia (llamparuthi e Muthukrishnaiah, 1999).
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2.3. SOLO FIBRA

2.3.1.Estabilizacdo e Refor¢co de Solos

A estabilizagdo de solos com a utilizagéo de filmasontra-se inserida na tecnologia
dos materiais compositos, a qual vem despertandonteresse cada vez maior no meio
cientifico. Prova disso se encontra em alguns dwssl mais recentes de engenharia dos
materiais, onde os materiais compadsitos fibrosas affordados em capitulos especificos
(Taylor, 1994; Hannant, 1994; Hollaway, 1994; dist 1994; Johnston, 1994 e Budinski,
1996).

Compreende-se como melhoria ou reforco de sold$izagao de processos fisicos e/ou
quimicos que visem o melhoramento das propriedatesinicas dos solos. Deseja-se o
aumento da resisténcia do solo tratado e a dinéioude sua compressibilidade e de sua
permeabilidade. O termo melhoria de solos estecegBmao tratamento através de processos
quimicos, enquanto que o termo reforco esta askweaiaitilizacao de inclusdes em aterros ou

taludes.

Segundo Van Impe (1989), os processos de estai@itizaodem ser classificados como
temporarios, permanentes e permanentes com adedwuwbs materiais. A estabilizacdo
temporaria consiste naquela limitada a um curt@@smgle tempo, geralmente o tempo de
execucdo de uma certa fase da obra, como por esemptongelamento de solos e o
rebaixamento do nivel freatico por drenos ou eletimose. A estabilizacdo permanente sem
adicdo consiste em processos de compactacdo mérdta térmico, como a compactacao
superficial ou profunda. A estabilizacdo permaneigtesolos com adicdo de novos materiais
normalmente combina a compactacdo com adicdo daowm material, como estabilizacdo
com cal e cimento, injecdo de materiais estabilegncolunas de brita ou areia, pré-
carregamento e uso de drenos verticais, reforcostras metalicas ou geossintéticos. Este
processo de reforco de solo consiste em se introdozmacico elementos que possuam
resisténcia a tracdo elevada (fitas metalicas, asawngfeotéxteis, geogrelhas, malhas de aco,
fibras, etc.).

A utilizacdo de geossintéticos no Brasil data dalfidos anos 70 e inicio dos anos 80,

com obras nédo s6 envolvendo aplicacdes em drenaddimacdo, mas também no reforco de
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solos. Apesar do substancial crescimento do irgerem geossintéticos no pais nos ultimos
anos, este ainda pode ser considerado timido. FRdnaeira (1992) o desenvolvimento da

pesquisa sobre geossintéticos tem contribuidogati#izacdo destes materiais na geotecnia.

Palmeira (1995) aborda os tipos de geossintétisgpouiveis, sendo estes classificados
em geotéxteis, geogrelhas, geomalhas, geomembrarass, fibras, e geocompostos. Os
geotéxteis sdo os mais tradicionalmente conhecidesdo compostos de fibras téxteis
ordenadas ou dispostas aleatoriamente, e utilizedo® elementos de reforco, separacao,
drenagem, filtracdo e protecdo. As geogrelhas méibag plasticas utilizadas como elementos
de reforgco. As geomalhas sao estruturas planast®rado volume de vazios para utilizacéo
como meio drenante. As geomembranas constituemeateside baixissima permeabilidade
para utilizacdo como barreiras impermeaveis emsotieaengenharia civil. Geocomposto foi
um termo criado para denominar o material originadocombinacdo de dois ou mais

geossintéticos.

O fibrossolo consiste na mistura de solo e fibragétcas para utlizagdo em
pavimentos (Specht, 2000; Homem, 2002), aterroresatios moles, estabilidade de taludes
(Zornberg, 2002) e em fundac¢des superficiais (Gasaget al, 2002).

Para muitas situacdes, a adicdo de algum composejatele para estabilizacdo ou para
simples reforco do solo pode ser a Unica solucdia pabilizar uma obra. Problemas em
solos moles, por exemplo, em locais onde € neg¢asaaimplantacdo de algum tipo de
fundacdo ou até mesmo uma pista de rolamento, pegemnsolucionados ou minimizados
com a adicdo de algum agente estabilizador, oicualterar as propriedades mecéanicas do
solo, conferindo a ele mais resisténcia, ou mendedsrmacdes, entre outros aspectos. A
incluséo de algum reforco também pode resolverlgnods em solos de baixa capacidade de
suporte de cargas, ou até mesmo reduzir em graudetsidades as suas deformacao quando
submetidos a grandes carregamentos, atraves des;akts das propriedades mecanicas desse
solo. A utilizagcdo de qualquer um dos tipos de tegepstabilizantes ou reforcos em solos
pode ser a Unica saida para a viabilidade de uetprde fundacfes, 0 que nos mostra a

grande importancias deste conhecimento para uratjstaj desta area.
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2.3.2.Tipos de Fibras Empregadas como Reforcgo

No mercado, existe uma ampla variedade de fibram E®rem testadas. As
caracteristicas de comportamento de cada uma ddapropriedades fisicas, quimicas e
mecanicas, que por sua vez irdo afetar o compontam#go material composito, estao

intimamente relacionadas ao material do qual ségpostas e ao seu processo de fabricacao.

No entanto, a compreensdo do mecanismo de interagéitz-reforco e da parcela de
contribuicdo de cada uma das fases no comportardentaterial compdsito como um todo é
fundamental para a definicdo do tipo de fibra aesapregado. Esta definicdo dependera
fundamentalmente das caracteristicas da matriz iefeecada e das caracteristicas desejadas

do material compdsito resultante.

Vérias pesquisas tém demonstrado que o uso de iamtde reforco com maior
capacidade de elongacao tem conduzido a melhoseia@os do que quando se utilizam
fibras com modulo muito elevado, como fibras de @@ylor, 1994). Algumas caracteristicas
relevantes devem ser consideradas na escolhardgpfiba reforco de materiais: a fibra deve
ser quimicamente neutra e nao deterioravel, ndersafaque de fungos, bactérias ou alcalis e
ndo ser prejudicial & saude humana, além de apaesearacteristicas fisicas e mecanicas

adequadas.

O conhecimento sobre os materiais de reforco sédafuentais para a sua escolha em
um projeto. O profissional tem a obrigacdo de eolgtformacdes sobre as caracteristicas do
material, 0 seu comportamento quando adicionadsnky a sua disponibilidade no mercado
em grande quantidade e com um custo que ndo towievél a sua utilizacdo. Todos estes
aspectos é que vao auxiliar na definicdo de quakmahutilizar, em funcao principalmente
do tipo de melhora que se faz necessaria ao seja,de aumento da resisténcia ou da
diminuicdo das deformacgdes, por exemplo. Com tedaas informacgdes o projetista podera
definir o tipo de reforgo a ser utilizado.

As fibras podem ser classificadas em quatro grawtiesses: naturais, poliméricas,

minerais e metalicas, abordadas individualmentgais
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2.3.2.1. Fibras naturais

Os primeiros tipos de fibras a serem empregaddustéria da humanidade foram as
fibras naturais. As fibras vegetais utilizadas eatamais compdsitos podem ser de bambu,
juta, capim elefante, malva, coco, piacava, si#aho e cana-de-acucar (Hannant, 1994).
Algumas destas fibras podem atingir grandes regist€, como por exemplo, as fibras do
bambu que atingem normalmente resisténcias acim@@&Pa, com mddulo de elasticidade
entre 10 e 25 GPa.

A avaliacdo da durabilidade dos compostos formadas fibras vegetais é o principal
problema a ser investigado, pois podem ser degasdgmbla adicdo de fungos e
microorganismos. Segundo Teodoro (1999), a expogigd fibras vegetais em ambientes
alcalinos causa uma rapida degradacédo das fibcaso @or exemplo, 0 emprego das fibras

vegetais como reforco de materiais cimentados ¢orarto Portland comum.

2.3.2.2. Fibras poliméricas

Para ser empregada como refor¢co de solos, a faagidibras poliméricas talvez seja a
mais promissora. Os polimeros, de acordo com dugt@s quimica, apresentam diferentes

denominacdes e comportamentos, dando origem &uliés tipos de fibras.

Atualmente varios formatos de fibras poliméricas t8¢do empregados como reforco de
solos. Tém-se as chamadas fibriladas, que sadbras fiue apresentam um formato trangado
quando esticadas transversalmente, projetadasqparae “abram” durante o processo de

mistura com o solo.

Varios autores tém estudado tais fibras, a citalVahab & Al-Qurna (1995), Al Wahab
& El-Kedrah (1995) e Nataragt al (1996). Outro formato também utilizado por alguns
autores (McGowret al, 1978; Morel & Gourc, 1997) e que se diferenam pouco do
formato de fibra, sdo as malhas, que proporcionam noaior intertravamento com as
particulas do solo. Outro tipo, desenvolvido nanEsa chamado de Texsol, consiste em um
filamento continuo que é distribuido aleatoriameigietro da massa de solo.

As fibras poliméricas podem ser divididas em fildagolipropileno, de polietileno, de

poliéster e fibras de poliamida, descritas a seguir
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Fibras de Polipropilenoas fibras de polipropileno sdo constituidas deipmde material

gue adquire uma consisténcia plastica com o aumeéatdemperatura, denominado
termoplastico. Os polimeros termoplasticos saotitafdos por séries de longas cadeias
de moléculas polimerizadas, separadas entre sro@fa que possam deslizar umas sobre
as outras (Hollaway, 1994). Essas fibras possuem gnande flexibilidade e tenacidade
em funcdo de sua constituicdo; seu modulo de @ldestie gira em torno de 8 GPa (menor
gue qualquer outra fibra) e sua resisténcia adragée aproximadamente 400 MPa. Além
disso, possuem elevada resisténcia ao ataque ids gabstancias quimicas e aos alcalis
(Taylor, 1994). Tais caracteristicas conferem aaseriais a que estas fibras séo

incorporadas uma substancial resisténcia ao impacto

Fibras de Polietilenoas fibras de polietileno tém um modulo de elafdide baixo, sdo

bY

fracamente aderidas a matriz cimentada e altamesdestentes aos alcalis. Sua
durabilidade é alta, mas apresentam maiores defdesapor fluéncia, o que significa
gue, se elas forem utilizadas para suportar tenaffas permanentemente em um
composito fissurado, consideraveis elongacdes lexdels podem ocorrer ao longo do
tempo (Hannant, 1994). Procurando minimizar o molal da baixa aderéncia e modulo,

tem sido desenvolvido o polietileno de alta derdgsgla

Fibras de Poliéstero poliéster apresenta alta densidade, rigidesisténcia, conferindo

tais caracteristicas as fibras feitas deste mhtdfssas fibras possuem um aspecto
bastante similar as de polipropileno e podem séradas para as mesmas aplicacdes
(Taylor, 1994). O poliéster atualmente mais corde@ o polietileno tereftalato, cuja

sigla é PET. E o material constituinte das garrafisticas de refrigerantes, aguas

minerais e 6leos de cozinha, entre outros;

Fibras de Poliamida (Kevlar) polimeros contendo longas cadeias de moléculas

geralmente possuem baixa resisténcia e rigidez, uera que suas moléculas séo
espiraladas e dobradas. Entretanto, se estas nHasléfarem esticadas e reforcadas
durante o processo de manufatura, altas resisgaai@ddulos de elasticidade podem ser
alcancados, como é o caso do Kevlar (Taylor, 1984fibra de poliamida aromatica,

comercialmente conhecida por Kevlar, é a fibra miggade maior sucesso. Existem dois
tipos de Kevlar, o Kevlar 29, cuja resisténcia mez € da ordem de 3000 MPa e o

modulo de elasticidade médio € de aproximadamedtésBa, e o Kevlar 49, cuja
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resisténcia € a mesma do anterior, mas seu modldB60 GPa (Hollaway, 1994).

2.3.2.3. Fibras minerais

Dentre as fibras minerais, podem-se citar as d#oar, vidro e amianto, apresentadas a

seqguir:

» Fibras de Carbonpobaseada na resisténcia das ligacbes entre o®siencarbono e na

leveza destas, as fibras de carbono apresentanresltiéncia a tracdo e moédulo de
elasticidade em torno de 420 GPa. Caracteristigagarnam imprescindivel uma grande

aderéncia entre a matriz e as fibras (Taylor, 1994)

« Fibras de Vidro as fibras de vidro sdo geralmente manufaturaddesma de “cachos”,

isto &, fios compostos de centenas de filamenthigiduais justapostos. O diametro dos
filamentos individuais € geralmente da ordem d@rhQTaylor, 1994). Cerca de 99% das
fibras de vidro sdo produzidas a partir do vidpmtE, que é susceptivel ao ataque dos

alcalis.

» Fibras de Amiantoas fibras de amianto apresentam resisténciagadmrm torno de 1000

MPa e modulo de elasticidade em torno de 160 GRaresentam uma Otima aderéncia
com uma matriz composta por cimento. Seu diametnoito pequeno, da ordem deuh

(Taylor, 1994). Esta fibra, quando cortada, liqgaeticulas muito pequenas, em funcao do
seu reduzido didmetro, que danificam os alvéoldsg@oares se aspiradas pelo homem.

Em funcéo disso, sua utilizacdo na construcao éipiloibida em muitos paises.

2.3.2.4. Fibras metalicas

As fibras de ag¢o conduziram a um numero considedev@esquisas como método de
melhoria das propriedades mecanicas de materiatsritrucdo. As fibras de aco utilizadas
na construcao civil apresentam fator de forma nafde 30 a 50, comprimento variando de
01 a 7,62 cm e diametro entre 0,13 e 0,9 mm. Auraptlo compdsito € normalmente

associada ao arrancamento da fibra e ndo a suaaupt

A resisténcia a tragéo da fibra € da ordem de MR8 e o médulo de elasticidade € de

200 GPa. Este tipo de fibra tem uma grande vareedadormatos para aumentar a resisténcia
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ao arrancamento. Dependendo do meio a que estudass podem apresentar problemas de
corrosdo. Uma técnica utilizada para minimizarpiablema € o banho de niquel (Taylor,
1994). Seu formato pode ser bastante variavelodeaf a aumentar sua aderéncia com a
matriz (Hannant, 1994).

2.3.3.Estudos Experimentais

E notdrio que a grande maioria dos autores coraramtr seus esforcos em comparar o
comportamento de solos reforcados com o de sologefarcados através dos respectivos
parametros de resisténcia ou deformabilidade, sawi principalmente as consequéncias em
detrimento das causas. Sendo assim, deseja-s&zéooalidentificar as causas, ou seja, 0S
mecanismos que regem o0 comportamento do materiap@sito, sem desprezar as
consequéncias, pois elas nos permitem identificaando ocorrem mudangcas nos

mecanismos.

Pode-se dizer que existe uma grande complexidade famres que afetam o
comportamento do compaosito solo-fibra. Sdo inUmemscombinacdes de variaveis que
alteram de forma significativa os mecanismos deragfio. Para uma dada combinacao de
variaveis, o resultado obtido pode ser o desejada pma dada aplicacdo do composito,
porém, pode ndo ser para outra. Conhecendo-se dangas na estrutura do material
reforcado com fibras em relacédo ao solo sem filbeasse-a base para avaliar até que ponto o
comportamento mecéanico dos solos reforcados podeexgdicado pelas mudancas nos

parametros usuais empregados para solos néo iidsrca

As caracteristicas de resisténcia e deformabilidd@leelemento de reforco tém uma
influéncia fundamental no comportamento tenséaofgraecdo do solo reforcado. McGown
et al (1978) propuseram a divisdo de reforco de sotusirelusdes extensiveis e nao-
extensiveis. O elemento de reforco extensivel teforchacdo de ruptura maior que a maxima
deformacéo de tracdo no solo sem reforco. Suaipainitingdo é de aumentar a ductilidade e
diminuir a perda de resisténcia pos-pico, além dészimo de resisténcia mecanica. Ja o
elemento de reforco nao-extensivel tem deformagdorupptura menor que a maxima
deformacgdo de tracdo no solo sem reforco, confanh@ de resisténcia mecanica, porém,
rupturas catastroficas podem ocorrer se o refangper.
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Gray & Ohashi (1983) propuseram um modelo te6ra@ prever o comportamento de
uma areia reforgada com fibras. Ensaios de cisahtmdireto foram executados com areia,
nos estados fofo e denso, reforcada com fibragaiafisintéticas e metalicas. Os resultados
mostraram que a inclusédo da fibra aumentou a éesist ao cisalhamento de pico e reduziu a
gueda pOs-pico. Foi possivel observar a existéeiama tensdo de confinamento critica
onde, abaixo desta, as fibras sdo arrancadasnea aeista, as fibras sdo alongadas. As fibras
com modulo baixo comportaram-se como uma inclusdensivel, ou seja, ndo romperam
durante o ensaio. O aumento do comprimento daasfitasultou num aumento da resisténcia,
porém, esse aumento é verificado até um certodjraipartir do qual, este efeito ndo é mais

observado.

Freitag (1986) examinou os efeitos da inclusdoili@g na resisténcia a compressao
simples de um solo residual de calcario compacsadnindo uma larga faixa de teores de
umidade. Foram usadas trés fibras sintéticas difese uma de nylon (descartada no inicio
dos trabalhos por dificuldades de mistura), umaalgropileno (com 0,20 mm de diametro)
e outra também de polipropileno chamada Fiberm&gstD (mm de diametro). As fibras
mediam 20 mm de comprimento e o teor adicionadaléoil% em volume. Os resultados
indicaram que houve aumento da resisténcia a casgwendo confinada, principalmente para
teores de umidade préximos a 6tima e no ramo Umédourva de compactacdo. As curvas
tensdo x deformacdo mostraram que o solo reforcadgpe em uma deformacdo bem

superior a do solo nao reforcado, sendo capazsi\ay maior energia de deformacéo.

McGown et al (1988) estudaram a influéncia da adicdo de malkgsolipropileno na
resisténcia de um solo granular. A adicdo do refmgmentou de forma consideravel a

resisténcia do solo obtida em ensaios triaxiaissaies de placa em escala reduzida.

Gray & Maher (1989) salientam que uma massa dersfidocada com fibras discretas
distribuidas aleatoriamente utiliza processos ¢radais de mistura do solo estabilizado com
cimento, cal ou outro aditivo. O mesmo pode-serdiaga 0 processo de compactacao. Uma
das principais vantagens de fibras distribuidaatatemente é a manutencao da resisténcia
isotropica e a auséncia de planos de fraqueza agenpser desenvolvidos em sistemas de
reforgo orientado. Neste trabalho foi analisadaflaéncia de diversos parametros das fibras e
dos solos sobre o comportamento tensao-deformaggondturas. Os autores verificaram a

existéncia de uma tensdo de confinamento criticde @ aumento da relacdd resulta na
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reducdo desta tensdo de confinamento critica @ toais efetiva a contribuicdo da fibra no
aumento da resisténcia ao cisalhamento, poréneseionento da resisténcia ao cisalhamento

com o aumento do teor de fibra & observado atéauio kmite.

Shewbridge & Sitar (1989) avaliaram o mecanismadédsenvolvimento da zona de
cisalhamento de um solo granular reforcado comosédipos de fibras. Foram realizados
ensaios em equipamento de cisalhamento direto alifaensdes eram maiores que as
convencionais. Para o solo reforcado, a zona @heisiento era mais larga e aumentava com

a concentracao, rigidez e aderéncia entre o soleorco.

A técnica de reforco alvo de grande parte dos linakamais recentes é o emprego de
fibras discretas aleatoriamente distribuidas, plasigossui duas grandes vantagens em relacao
aos solos reforcados com inclusdes orientadasinc@st ou ndo: minimiza o surgimento de
qualquer tipo de anisotropia e ndo induz planofeprrciais de fraqueza (Maher & Gray,
1990). As caracteristicas almejadas com a incldsiiras nem sempre dizem respeito a um
aumento da capacidade de suporte do material. §/&igtiros aspectos, como maior
capacidade de absorcdo de energia (maior resiat@uacimpacto), queda na reducédo de
resisténcia pés-pico (para o caso de materiais fregeis), maior capacidade de absorver

deformacdes até atingir a resisténcia Ultima, emiteos, sdo exemplos disso.

Fatani et al (1991) realizaram ensaios de cisalhamento dipdoa avaliar o
comportamento de uma areia siltosa reforcada. €segltos de reforco consistiam de fibras
metalicas flexiveis, semi-rigidas e rigidas. Ausficia da orientacdo das fibras segundo o
plano de cisalhamento foi investigada. Reforcoscpmgados a 90° em relagdo ao plano de
cisalhamento e distribuidos aleatoriamente sédo mf@8vos no aumento da resisténcia.
Embora o Fatanet al (1991) cita que 90° em relacdo ao plano de @sadimto teria um
aumento mais efetivo, outros estudos mais recelizesn que 45° 42 € que seria 0 angulo

em gue se obteria a maior efetividade no aumentesisténcia.

As propriedades mecanicas e hidraulicas de um csitop@aulinita/fibra foram
estudadas por Maher & Ho (1994) através de ensdéosompressdo nao confinada,
compressdo diametral, flexdo e condutividade high&u Foram utilizadas fibras de
polipropileno, vidro e celulose. Observou-se qumcusao aleatéria das fibras aumentou

significativamente a resisténcia e a ductilidade cdmposito, sendo este aumento mais
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pronunciado para baixos teores de umidade. Parassmmteor de reforgo, fibras mais curtas
sao mais numerosas dentro da matriz e existe umar passibilidade de elas estarem
presentes na superficie de ruptura contribuinda paaumento da resisténcia. Porém, apés a
ruptura, as fibras mais curtas sado arrancadas fa@isente, o que denota a importancia de
fibras mais longas quando se deseja melhorar alidade e a capacidade de absorcdo de
energia. A adicao de reforcos fibrosos aumentoarm@abilidade da argila estudada, sendo

mais pronunciada para maiores teores de fibra.

Silva et al (1995) realizaram ensaios de compactacao, cosfmesio-confinada e
ensaios de placa para verificar a influéncia déugéo de fibras (laminetes plasticos de 3,6
mm de largura; 0,2 mm de espessura com 5, 10 er@0dencomprimento) em um solo
argiloso e outro arenoso. Os autores verificaram @0 ha mudancas significativas nos
parametros de compactacédo quando as fibras sdoradias, nem problemas para compactar
os solos estudados. A resisténcia a compressacondinada do solo argiloso reforgado com
inclusdes foi sempre superior ao valor correspotedan solo sem inclusdes, independente do
teor e do comprimento das inclusfes. O solo areéaansivel as variacbes de comprimento
e teor, e varias combinacfes destas duas varigeeism determinar um comportamento
melhor ou pior do solo reforcado em relacdo ao @o sem inclusdes. Ensaios de placa
também acusaram aumento da capacidade de supartsolds quando reforcados com os

laminetes plasticos.

Para tensdes confinantes baixas, a inclusdo dasfibfeta a parcela friccional da
resisténcia. Para tensbes maiores existe um pomo dgfine uma clara mudanca no
mecanismo de interacdo solo-fibra a partir da quadarcela friccional atinge o mesmo
patamar do solo sem reforgo, correspondendo aagdterde comportamento somente a
parcela coesiva. A tensdo de confinamento corregpie a mudanca no mecanismo de
interacdo solo-fibra € entdo definida como a tem&ioonfinamento critica, caracterizando o
ponto onde a resisténcia ao cisalhamento, desedsoha interface solo-fibra, se iguala ou
supera a resisténcia a tracao da fibra. Abaix@nsdb critica, a resisténcia Ultima a tracdo da
fibra € maior e a forma de ruptura nas zonas @heimmento do material compésito se da por

deslizamento entre solo e fibra.

Ranjan & Charan (1996) realizaram uma série dei@nske compressao triaxial em

solos granulares reforcados com fibras naturaisitétisas distribuidas aleatoriamente para
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estudar a influéncia das caracteristicas das f{lbeas, relacad/d, superficie de friccdo) e das
propriedades dos solos na resisténcia ao cisaltamBaseados nos resultados obtidos os
autores constataram a existéncia da tensao cotdigética e que, aumentando a relalgdpo

a tensdo confinante critica reduz de valor, ou, ssjdibras sdo suscetiveis ao arrancamento

somente em um intervalo pequeno de tensao de aomdinto.

Natarajet al (1996) apresentaram os resultados de uma ségasdéos de laboratorio
em um solo arenoso e outro argiloso reforcados fibras de polipropileno distribuidas
aleatoriamente. Com a adicéo de fibras ndo hougeaabes significativas nos parametros de
compactacéo do solo, porém, houve um aumento dsiémsa ao cisalhamento das areias,
sendo o0 aumento mais pronunciado para maioresstderébras. Independentemente do solo
estudado, foi observado que a inclusdo das filwmateatou a resisténcia a compressao nao
confinada. Tanto o solo arenoso quanto o argilpsesantaram valores de CBR maiores com

a inclusdo das fibras.

Ulbrich (1997) e Consolet al (1998-a) avaliaram o efeito da inclusédo de filitas
vidro em um solo arenoso artificialmente cimentadodo cimentado através de ensaios de
compressao nao-confinada, diametral e triaxiaisattes. Fibras relativamente rigidas (vidro
e PET) exercem efeito mais pronunciado na resistéde pico, ao passo que fibras
relativamente flexiveis (polipropileno) exercemifenais pronunciado no modo de ruptura e
no comportamento ultimo. Consideracfes semelh#amasem foram feitas por Conselial.
(2002) quando avaliaram os efeitos da inclusdoilsad distribuidas aleatoriamente e da
adicdo de cimento sobre as propriedades de redsstérdeformabilidade de um compdsito

solo-cimento-fibra.

Teodoro & Bueno (1998) avaliaram o comportamentaddis solos reforcados com
fibras curtas de polipropileno. Foram avaliado®riites teores e comprimentos de fibras
através de ensaios de compressao nao-confinadiaisr ndo-drenados. Foram executados
painéis de compaositos fibrosos para estudar o patEdissuramento deste material quando
submetidos a variacdo térmica. Os autores verdfinague a inclusdo de fibras curtas de
polipropileno ao solo melhora, no geral, sua résisa ao cisalhamento e reduz a queda de
resisténcia pos-pico. Observou-se que no solo soea® envoltdrias tendem a ser bilineares a
medida que o teor e 0 comprimento das fibras alanenD efeito da incluséo de fibras nos

painéis executados com o solo argiloso foi o deizeda dimensdo das trincas, sem, no
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entanto, evitar o fissuramento.

Murray et al. (2000) executaram ensaios de compactacao e de€sgap triaxial para
avaliar as caracteristicas de compactacdo e o qatteste deformacdo de um solo silto-
arenoso reforcado com fibras de carpete recicladddbras de polipropileno fibriladas,
distribuidas aleatoriamente. Inclusdes de fibrasrdtas aumentaram a resisténcia de pico
significativamente reduzindo a perda de resistépéspico, mudando em alguns casos, 0
comportamento do material, de rigido para ducsle@saios de compactacéo indicaram que o
peso especifico seco maximo diminuiu, aumentangorode umidade 6timo, com 0 aumento
do teor de fibra. Os ensaios triaxiais revelaram gonbos os tipos de fibras aumentaram a
resisténcia na ruptura e modificaram a taxa derghefgdo de um solo silto-arenoso. N&o foi
observado um teor de fibra ideal para o materfakgado com fibras de carpete recicladas,
porém, para as fibras de polipropileno, esse tede aproximadamente 1%, e as perdas de

resisténcia referentes a saturacao séo reduzidssmoeeforcado.

Feuerharmel (2000) estudou o comportamento de wgila aaulinitica, artificialmente
cimentada e ndo-cimentada, reforcada com fibramotigropileno distribuidas aleatoriamente
na massa de solo. Comparando a influéncia da ades&as fibras a dois outros solos (um
arenoso e outro areno-siltoso), concluiu-se qug:a(ladicdo de fibras de polipropileno
provocou reduc¢des no médulo de deformagédo inimakalo, sendo que a intensidade das
alteracOes depende do tipo e das caracteristicaaddesolo. Para misturas ndo-cimentadas,
0s solos menos rigidos foram os mais afetados atmjupe as alteracbes na areia foram
pequenas; (2) guanto a resisténcia ao cisalhan@otomportamento resistente dos solos nao-
cimentados reforgados pode ser dividido em tr§sastauma inicial, onde o comportamento é
controlado basicamente pela matriz de solo, umgaetmtermediaria, na qual o
comportamento do material compdsito é comandadanuente pela matriz e pelos elementos
de reforco, e uma etapa final, onde o comportameafto material € comandado
exclusivamente pelas fibras; (3) para os solos ar@entados, cujas deformacdes se
distribuem por toda a amostra, as fibras constituera estrutura entrelacada que impde uma
resisténcia as deformacfes radiais na amostra, danu® assim as deformacdes de
compressado do solo. Este efeito depende da ades@ooesolo e as fibras, sendo que para a
areia, onde esta adesd&o é inferior aos demais sdlose observa alteragfes significativas na

variacao volumeétrica.
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Estudos experimentais realizados por Casagrand@l)2® Casagrande & Consoli
(2002) em areia siltosa reforcada com fibras dépmpileno mostraram um crescimento
constante da resisténcia com o aumento da defoomagdal, caracterizando um
comportamento elasto-plastico de enrijecimento.uSég os autores, as fibras passaram a
contribuir de forma mais significativa para o acné® da resisténcia a partir de 2,5% de
deformacéo axial.

Zornberg (2002) propb6s uma metodologia para amatisaquilibrio limite de solos
reforcados através de uma caracterizacdo estrunaapendente, do solo e das fibras,
baseando-se em um equacionamento de estruturastaliscTal metodologia contrapbe a
andlise tradicional de solo reforcado com fibrage gqisa ensaios de laboratorio para a
caracterizacdo das propriedades deste, ou sem,n&sibdo tem por finalidade analisar
distintamente as caracteristicas do solo (pesocé®me coesdo e angulo de atrito), e das
fibras (comprimento, diametro e peso especificdinade estudar as suas atribuicbes para a
andlise de distribuicdo de tensbes. Porém uma sdiouproposta por Heineck & Consoli
(2004), mostra que a precisdo de parametros attlegis equacionamento somente € valida
quando a ruptura € governada pelo arrancamentdilitas, ndo pela ruptura destas, em
tensbes superiores a critica, havendo uma supeegstd do intercepto coesivo, enquanto o
angulo de atrito permanece praticamente inalter&8dgundo os autores citados, a diferenca
entre os parametros obtidos experimentalmente l¢icanr@ente € possivelmente causada por

caracteristicas das fibras e aspectos distintggsafprama de ensaios utilizado.

O comportamento hidraulico e mecanico de novos nia&egeotécnicos compaositos,
tentando adequar suas caracteristicas a utilizagabarreiras hidraulicas, foi analisado por
Heineck (2002). Fibras de polipropileno de 24 mm cdenprimento e bentonita foram
adicionadas a amostras compactadas de solo, amea,e caulim. Uma analise conjunta com
ensaios de condutividade hidraulica indicou a astgao do material compdésito (caulim e
fibras) comoliners de cobertura ou de fundo, até mesmo em casos hioesperigosos.
Prosseguindo o estudo, Heineek al (2003-a) e Heineclet al (2005) avaliaram a
contribuicdo de fibras para grandes deformacdesissghamento (ensaios dmg sheal,
acima dos valores usuais em testes padrées datéboy bem como a influéncia da insercao
de fibras em solos para pequenissimas deformaedfeais triaxiais corhender elemenis
Os resultados mostraram que a influéncia do reffilbgoso nos solos continua apés grandes

deformacdes de cisalhamento, ndo havendo perdestténcia mesmo para deslocamentos
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horizontais da ordem de 250 mm e que a introduediodas de polipropileno ndo influencia
a rigidez inicial dos materiais estudados.

O estudo realizado por Donato (2003), seguido pmmaibet al (2002 e 2004), teve
como proposito avaliar o comportamento mecanicearereto compactado com rolo com
adicdo de fibras de polipropileno. A partir dosufeglos de ensaios de resisténcia a
compressao simples e triaxial pode-se observaasibras provocam uma queda do médulo
inicial dos compdésitos estudados, tanto para ogmtados, quanto para os ndo cimentados,
levando a uma melhoria significativa na resistéact@mpressao e na ductilidade do material
reforcado, bem como reduc¢des da rigidez iniciab éndice de fragilidade do material, sendo
estas modificagcdes de comportamento tdo mais agetjuanto mais fina a granulometria da
matriz. Além disso, um aumento consideravel dast&scia a tracdo foi observado através

dos resultados de ensaios de resisténcia a trac@ompressao diametral.

Vendruscolo (2003) verificou a influéncia da adigd® fibras de polipropileno no
comportamento de um solo arenoso cimentado e ndentado através de ensaios triaxiais e
concluiu que a influéncia desta inclusdo sobre raprgdades mecanicas do compadsito
depende fundamentalmente das propriedades da y@ide o efeito da adi¢cdo de fibras é
mais evidente para maiores comprimentos e maiemed de fibras, sendo seu efeito mais
pronunciado para materiais compaésitos com maioceasidades. O autor cita também que a
influéncia das fibras na resisténcia de pico enatido material depende do diametro das

fibras e da distribuicdo granulométrica do solo.

Um amplo estudo realizado por Congtlial. (2004) avaliou o comportamento de uma
areia cimentada e ndo cimentada reforcada comsfilb@ vidro, de poliéster e de
polipropileno. A influéncia das fibras de poliéstevidro € perceptivel na reducéo da rigidez
e no aumento do angulo de atrito interno de ambasadrizes (cimentada e ndo cimentada) e
a reducdo da fragilidade e do valor de intercemesiwo se acentua para 0 composito
cimentado. Por outro lado, as fibras de poliprowileeduziram drasticamente o indice de
fragilidade da areia cimentada, mudando o modaugtura de fragil a ductil, para o maior
comprimento de fibra estudado (36 mm), com o aumeatcapacidade de energia absorvida,
fato este ndo observado para os outros tipos da ébtudados. Ou seja, ndo é possivel
estabelecer regras de comportamento sem o conheoinpeévio das propriedades dos

materiais envolvidos.
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Santos (2004) desenvolveu um equipamento de cosfmre®nfinada com medicéo de
tensao lateral e avaliou o comportamento, sobrajetdria de tensdes,Kde uma areia e de
misturas de areia-fibra, considerando a influéndea adicdo de fibras de diferentes
comprimentos. Os resultados mostraram que: (1¢laséo de fibras torna-se cada vez mais
significativa com o aumento das tensdes e queiag@ do comprimento das fibras também
tem efeito sobre a trajetoria de tensdes, sendmrnaiinfluéncia quanto maior for o
comprimento destas; (2) a tensao lateral diminm eanclusao de fibras, sendo esta reducéo
cada vez mais significativa com o aumento das &mséerticais e proporcional ao
comprimento das fibras; (3) a presenca de fibragliima o comportamento tensao-
deformacgd@o no carregamento principalmente nas éenisiciais e praticamente mantém a
mesma forma da curva da areia sem fibras nas tenséieres e no descarregamento e (4) os
valores de K diminuem com a inclusdo de fibras e com o aumeotecomprimento das
mesmas para todos os niveis de tensdo tanto negaarento quanto no descarregamento,

mantendo-se praticamente constantes no carregamendscendo no descarregamento.

Casagrande (2005) estudou o comportamento de sefosgcados com fibras de
polipropileno, submetidos a grandes deformacfes, ppssuiam caracteristicas adequadas
para 0 emprego eriners de cobertura de aterros sanitarios e aterros saos moles.
Foram realizados ensaios triaxiais consolidadosadi@s com distintas trajetdrias de tensdes e
isotrépicos com aplicacéo de altas tensfes, emteasade areia e areia-fibra, como também
em ensaios de cisalhamento do tipmy sheare provas de carga em placa de 0,30 m de
diametro sobre espessas camadas de areia compaetadgada e nédo reforcada com fibras.
Nesta pesquisa buscou-se investigar o comportam@msdo-deformacdo de misturas
reforcadas, os efeitos do comprimento, porcentagbametro e alongamento/ruptura das
fibras, tensdo de confinamento, granulometria di s densidade das misturas, nas
propriedades mecéanicas do material reforcado, lmeno @ influéncia da adicdo de fibras no
comportamento carga-recalque e nos mecanismopteawde uma areia reforcada. A adicao
de fibras influenciou o comportamento compressigoaceia, aumentou 0s parametros de
resisténcia ao cisalhamento de pico e pds-pico rdafizes estudadas apos grandes
deslocamentos horizontais, sem quedas significatde resisténcia pds-pico no caso da
matriz arenosa. O efeito da inclusédo de fibragifais evidente para baixas tensdes efetivas
médias iniciais, menores diametros, maiores congmios e maiores teores de fibras, sendo

seu efeito mais pronunciado para misturas maisagei®® comportamento carga-recalque do
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solo arenoso foi significativamente influenciadolapadicdo de fibras, aumentando a
capacidade de suporte deste e alterando mecanidsmaptura.

Segundo Consoli et al. (2012a), a inclusdo dedibasiona uma mudanca na forma de
ruptura do material, apresentando na superficeuri@s radiais para a areia sem reforco,
enquanto que na mistura com fibras, foram obsesvaganas algumas fissuras concéntricas.
Ele cita também que a areia reforcada com fibrapdlipropileno apresenta um ganho de

resisténcia mesmo com grandes deslocamentos.

Também em outro estudo, Consoli et al., (2012bkLgle que em uma mistura de areia
e cimento Portland, quando acrescida de fibrassiaténcia do material continua aumentando
mesmo com deslocamentos muito grandes, sem a paederum pico definido de resisténcia,

como no caso da mistura de areia e cimento, segd@de fibras.

Lovisa et. al. (2010) realizou ensaios de cisallmmdireto para investigar a influéncia
do teor de 4gua sobre o comportamento da resiat@oaisalhamento de uma areia reforcada
com 0,25% de fibras de vidro distribuidas aleatoeiate. Os resultados indicam que o angulo
de atrito de pico na areia reforcada com fibraformaa umida é cerca de 3° menor do que no
seu estado seco a uma densidade relativa supeBiB%a Segundo o autor, a inclusdo de
fibras confere ao material um aparente intercepésivo, no estado seco, o que permanece
praticamente inalterado com o acréscimo de ceratglade de agua. O angulo de atrito de
pico fica expresso como funcdo da densidade relati@ areia para ambos 0s casos,

reforcados e néo reforcados.

Edincliler et. al. (2010) realizou ensaios de tigatento direto em areia reforcada com
fibras de borracha de pneus. Ele determinou quer@ato na propor¢éo de fibras aumenta a

resisténcia ao cisalhamento do material.

Cabe salientar que estudos realizados na UniveesiBtaderal do Rio Grande do Sul
demonstram que a inclusdo de fibras altera de faigaificativa o angulo de atrito do
material, como podera ser visto na sequencia emnslgnsaios triaxiais apresentados que
foram desenvolvidos na areia reforcada com fibmgdlipropileno. E importante frisar que

as fibras sao diferentes das utilizadas no estiiadocanteriormente.

Kumar et. al (2012) realizou ensaios de placa sohmeada de areia reforcada com
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fibras distribuidas aleatoriamente, com percentd@i®,50, 0,75, 1,00 e 1,25%. Os resultados
mostram que ha um aumento significativo na capdeidke suporte de carga sobre um leito
de areia reforcada com fibras, e que a inclusafibdes é mais eficaz se a camada de areia
reforcada é compactada com uma densidade relaib¥%h, em comparacdo com a que foi

compactado em 25% de densidade relativa.

Olgun (2013) adicionou fibras de polipropileno em solo estabilizado com cimento e
cinzas volantes, 0 que segundo ele conferiu a raigttn aumento na resisténcia a ruptura

quando solicitados a esfor¢gos de compressao.

Rosete et. al. (2013) avaliou em laboratorio damesanicos e abrasdo causados em
geossintéticos. Segundo ele os efeitos dos danoénmees e abrasdo induzida dependem
essencialmente da estrutura do geossintético. fadealmostram que as pernas pela abrasao
induzida s@o maiores do que pelo danos mecéanidogigos, demonstrando que a abrasao é

0 mecanismo de condicionamento que mais afetastéesia a tracdo do geossintético.

Conforme Nguyen et. al. (2013), através de ensd®scompressao triaxial em
laboratorio em areia reforcada com geotextil, ast@&scia entre a areia reforcada e a nao
reforcada foi fortemente correlacionada com a salaaresisténcia a tracdo maxima
mobilizada em todas as camadas de reforco, indicgoé a resisténcia a tracdo do reforco

mobilizada melhora diretamente a resisténcia adhamento do solo refor¢ado.

Em varias condi¢cbes, em multiplos projetos, nunmagganensa de situacdes, o reforco
fiboroso pode ser utilizado como saida para a vddide de um projeto, para garantir a
implantacdo de uma determinada estrutura, parabjlitas & engenharia de fundac¢des voos

mais audaciosos estendendo os limites do possivel.

A seguir sdo apresentadas, resumidamente, as soasluobtidas por diversos
pesquisadores a respeito da influéncia dos priscif@ores mencionados acima no
comportamento de solos reforgcados. Alguns aspegiossentaram resultados antagonicos,

dependendo diretamente do tipo de fibra utilizada.

» Teor de fibra quanto maior o teor de fibra, maior é o acréscimoesisténcia mecanica,
até um certo limite, a partir do qual este efeifm ® mais observado (Gray & Ohashi,
1983; Gray & Al-Refeai, 1986; McGowet al,1988; Maher & Ho, 1994; Ulbrich, 1997;
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Specht, 2000; Santorat al, 2001; Vendruscolo, 2003); o aumento do teor ideaf
provoca aumento do indice de fragilidade e da ¢dpde de absorcdo de energia de
deformacédo (Maher & Ho, 1993); a inclusédo de filbotaminui o indice de fragilidade e
aumenta a capacidade de absorcdo de energia (Gr@haghi, 1983; Ulbrich, 1997;
Montardoet al, 2002).

Comprimento da fibra quanto maior o comprimento da fibra maior € o gaule
resisténcia mecanica, até um limite assintéticeayG& Ohashi, 1983; Ulbrich, 1997,
Santoniet al; 2001; Heineck, 2002; Vendruscolo, 2003); o awme&l® comprimento da
fibra provoca reducédo do indice de fragilidade mento da capacidade de absorcédo de
energia (Crockforcet al, 1993; Ulbrich, 1997; Montardet al, 2002); o aumento do
comprimento provoca diminuicdo da resisténcia d® @ aumento da capacidade de

absorcéo de energia (Maher & Ho, 1994).

Orientacdo das fibrasos elementos de reforco devem estar posicionadosegio das
deformacdes de tracdo do solo (McGatral, 1978; Morel & Gourc, 1997; Fataei al,

1991); fibras distribuidas aleatoriamente mantémesisténcia isotropica, ndo sendo

observados planos potenciais de fragilidade (Grapld&efeai, 1986; Gray & Maher,
1989).

Rugosidade as fibras devem estar bem aderidas a matriz do @sitoppara que a sua
resisténcia a tracdo seja mobilizada (Taylor, 1994)

Mddulo de elasticidade da fibrdibras com médulo baixo comportam-se como refor¢os

idealmente extensiveis (Gray & Ohashi, 1983; Spea®i0); fiboras com mddulo baixo
nao contribuem para o aumento da resisténcia nwc@diontardo, 1999; Specht, 2000);
guanto maior for o modulo do reforco mais facilneeas fibras poderdo ser arrancadas
(Shewbridge & Sitar,1990).

Tensao confinantgoi verificada uma tensao de confinamento critindey abaixo desta,

os elementos de reforgo sao arrancados (Gray &MDQHE383; Teodoro, 1999; Morel &
Gourc, 1997; Kaniraj & Havanagi, 2001; Heineck, 200A tensdo confinante critica é
sensivel a alguns parametros do compaésito sola-ibmo fator de forma das fibras (I/d),

coeficiente de uniformidade e forma das particdtasolo (Gray & Maher, 1989).
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2.3.4.AlteracOes nas Propriedades dos Solos devido a lnséo de Fibras

Na sequéncia sdo descritas algumas alteragcbe<qgurern no solo devido a inclusao de
fibras. Diversos autores ja relataram em seus llrabalgumas mudangas que ocorrem no
comportamento mecéanico dos solos reforcados camasfilkstas mudancas sdo relacionadas a
compactacao, resisténcia, deformabilidade, modoupiira, variacdo volumétrica e rigidez

inicial.

Uma visdo um tanto critica sobre essas alteragdes ger feita em relacdo a melhoria
das propriedades do solo com o acréscimo dos agdeteeforco. Na grande maioria dos
casos temos problemas durante a execucdo do ppmettalta de resisténcia do solo, ou
mesmo por grandes deformacgdes geradas por graadegamentos. Nessas situacdes esses
problemas podem ser resolvidos com o auxilio deralggentes, até mesmo para resistir a
carregamentos ciclicos ou dindmicos sem romperfedodo ao material propriedades
mecanicas capazes de absorver cargas, com def@snagiores sem o surgimento de picos
de resisténcia. O conhecimento dessas alteracOdsdam as propriedades do material ira

conferir ao projetista a capacidade de resolveprohlema, muitas vezes visto sem solugéo.

2.3.4.1. Compactacao

Hoare (1979) estudou a influéncia da adicao dadilole polipropileno na compactacao
de um cascalho com areia. Observou que as fibrateremn uma certa resisténcia a
compactacao, resultando em porosidades maioresistaran para as mesmas energias de
compactacao, sendo este aumento linear em relag@anéidade de fibra e independente do
tipo de compactacdo empregada. Resultados de sresaregando-se dois tipos de reforgos
diferentes sugeriram ainda que a influéncia na emtagdo é comandada pela interacao entre
solo e reforco, atentando para aspectos como allgraetria do solo, forma das particulas,

textura e area superficial do reforco.

Al Wahab & Al-Qurna (1995) avaliaram os efeitosiglelusdo de varios teores de fibra
(zero; 0,5; 1 e 2% em peso do solo seco) na cuevaodnpactacdo de uma argila. Os
resultados encontrados demonstraram um decréscandedsidade e um acréscimo na

umidade 6tima para a adicado de 2% de fibra, coraids ndo muito significativos.
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Buenoet al. (1996) observaram o mesmo comportamento com ekagémidade para
um solo arenoso, ao contrario do solo argilosoear@ib foi observada nenhuma alteragcéo na
umidade 6tima. Em ambos os casos, a densidade max#im sofreu alteragbes com a

inclusdo de fibras.

Varios outros autores relataram também n&o ter itramd nenhuma alteracéo
significativa com a inclusdo de fibras.¢. Maher e Ho, 1994; Ulbrich, 1997; Consetial,
1999; Casagrande, 2001; Heineck, 2002).

Leocadio (2005) observou um aumento significatisodensidade seca maxima de um
solo lateritico quando reforcado com fibras delsisstadas superficialmente com EPS.
Aumento no teor de umidade 6timo também foi obgkrvguando se aumentou o teor das
fibras, com reducdo deste aumento da umidade @imao tratamento superficial. O autor

justifica que o tratamento com EPS reduz a absatedonidade das fibras de sisal.

2.3.4.2. Resisténcia ao cisalhamento de pico

Estudos comparativos entre um material granulaneaoesivo realizado por Buemb
al. (1996) mostraram que o0s solos coesivos sdo nsamss$veis ao aumento do comprimento
das fibras. Analises baseadas em ensaios triag@aram um acréscimo no angulo de atrito

com a adi¢cao do reforco, sendo este maior quaniar e a quantidade de fibras.

Ranjan & Charan (1996) observaram que a curvadens@&formacao de uma areia fina
reforcada exibia tendéncias a crescimento mesmefandacdes axiais da ordem de 20 %.
Teodoro (1999) observou um aumento na resistémcianth areia siltosa com o aumento no
comprimento das fibras de polipropileno de 0 pdrangn, comportamento este distinto do

solo argiloso, que apresentou um maximo de resist@ara fibras de 15 mm.

O estudo realizado por Maher e Gray (1990), utiittaduas composi¢cfes de bolas de
vidro em lugar do solo, ambas com granulometriafoumes, porém diferentes diametros
médios das particulas, mostrou que o aumento dantaondas particulas = 0,25 mm para
0,6 mm) ndo alterou a tensé@o de confinamento &rith@s diminuiu a contribuicdo das fibras

para a resisténcia.

Acréscimos na resisténcia pela inclusdo de fibcasao foram relatados por varios
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autores. Alguns constataram um aumento da resigté@ecforma linear com o aumento da
quantidade de reforco (Gray & Ohashi, 1983; Grakl&efeai, 1986), por outro lado, outros
constataram um aumento nédo linear (Shewbridge &r,Si989; Jewell & Wroth, 1987;
Teodoro, 1999).

Montardo (1999) relatou o aumento do angulo deoaitnterno de uma areia uniforme
com e sem cimentacao artificial, reforcada comreiftes tipos de fibras. Com relagcéo ao
intercepto coesivo, 0 autor somente encontrou umeatb para a areia ndo cimentada

reforcada com fibras de polipropileno.

O aumento do angulo de atrito e do intercepto goasim a incluséo de fibras e com o
aumento do teor de fibras também foi relatado p@rdgos pesquisadores (Hoare, 1979; Gray
& Ohashi, 1983; Buenet al, 1996; Nataragt al, 1996; Stauffer & Holtz, 1996). Porém,
Teodoro (1999) e Casagrande (2001) observaram $erneamumento da parcela coesiva de
uma areia siltosa reforcada, sem alteragcoes sighifas no angulo de atrito. Por outro lado,
Heineck (2002) e Casagrande (2005) constatarambititearidade na envoltoria de ruptura
de uma areia siltosa reforcada com fibras. A partéal da envoltéria possui um intercepto
coesivo praticamente inexistente e um angulo deoatjue supera o dobro do valor
correspondente ao solo sem reforco. J4 na seguartia ga envoltoria, acima da tenséo
confinante critica, o angulo de atrito é semelhaotelo solo sem reforco, entretanto, houve
um acréscimo razoavel do intercepto coesivo. Anadridade foi também observada por
varios autores (Gray & Ohashi, 1983; Gray & Al-Refd986; Maher & Gray, 1990; Stauffer
& Holtz, 1996; Morel & Gourc, 1997; Kaniraj & Havagi; 2001). Gray & Al Refeai (1986)
Foi observado ainda que quanto menor for a rugdsida aderéncia da interface solo-fibra,
maior é a tensdo de confinamento critica. Fibrais mgosas tendem a ser mais efetivas no

aumento da resisténcia.

Segundo Vendruscolo (2003), as fibras possuem acteaistica de conferir um
intercepto coesivo ao solo arenoso, além de prapaem um aumento do angulo de atrito,
ja para o solo cimentado, as fibras tém uma infliZ@maior sobre a coesao ultima e o angulo

de atrito ultimo.

Montardo (1999) e Consadit al (2002) constataram o aumento do angulo de ateto

uma areia uniforme cimentada e ndo cimentada weargcom varios tipos de fibra.
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Acréscimos da coesdo somente foram verificados gpan@ia ndo cimentada reforcada com
fibras. Resultados semelhantes também foram obpidosHeineck (2002) para uma areia
reforcada com fibras. Nao foi constatada pelosrast@ existéncia de uma tensdo de

confinamento critica para estes materiais.

Com relacdo a granulometria do solo, Stauffer &#@1996) realizaram varios ensaios
triaxiais em duas areias reforcadas com distritasic§ranulométricas distintas, uma bem
graduada e uma uniforme, porém com mesmo diametdior{D;g) dos grédos do solo. Os
autores observaram um aumento maior de resistBacaeia bem graduada com a adicdo de
fibras. A forma das particulas também é um fatoe qfluencia na resisténcia do solo
reforcado com fibras (Gray & Maher, 1989). A cdmtiicdo das fibras na resisténcia diminui
com o aumento do indice de esfericidade das pksicou seja, particulas de solo mais

arredondadas prejudicam a eficiéncia do reforco.

Teodoro (1999) observou um aumento da resistémrra@ aumento do comprimento
das fibras (comprimento maximo igual a 30 mm) de @aneia siltosa reforcada com fibras de
polipropileno. Distinto comportamento o mesmo awoservou para um solo argiloso, onde

0 maximo de resisténcia foi alcancado para um cionemto de 15 mm.

2.3.4.3. Resisténcia ao cisalhamento pés-pico

Praticamente todos os trabalhos que analisarammpartamento de solos refor¢cados
em termos da resisténcia concluiram que a adicdibr@ds reduz a queda da resisténcia pos-
pico (Gray & Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 19&&@taniet al, 1991; Ranjart al, 1996;
Consoliet al; 1997-b, 1999, 2002-b; Donadbal, 2004 e Casagrande, 2005).

2.3.4.4. Deformabilidade

Foi observado por McGowet al. (1988), através de um ensaio de placa de pequenas
dimensdes, uma grande parcela de deformacao reci#peom o descarregamento, referente

a 20% da deformacéo total imposta.

McGown et al (1988), para areias e Maher & Ho (1994) e Nataragl (1996), para
argilas, relataram um aumento no moédulo de defdimaanto maior quanto maior o teor de

fibras. Contrariamente, Ulbrich (1997) e Constlal (1999) obtiveram reducéo do mdédulo
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com a inclusao de fibras, para areias cimentadas eimentadas.

Stauffer e Holtz (1996) relataram que a adi¢cdo ide|m$ aumenta as deformacoes
volumétricas de compressao na ruptura, sendo @esterso mais pronunciado para uma areia

mal graduada que para uma bem graduada (ambas esmandiametro £ dos graos).

Para Heineck (2002) e Heineek al (2003-a), a taxa de deformacdo onde as fibras
passam a contribuir de forma mais significativaapar acréscimo de resisténcia ao

cisalhamento depende do tipo de matriz.

2.3.4.5. Modo de ruptura

O aumento da ductilidade do solo com a adicéo lwadié uma observacgéo feita em
carater unanime pelos varios autores que avaliaseparametro (Hoare, 191McGown et
al., 1988; Maher & Ho, 1993; Nataref al, 1996; Consolet al, 1999), sendo este aumento

mais pronunciado quanto maior a quantidade desfibra

O modo de ruptura de areias reforcadas por maldgslipropileno foi estudado por
Morel & Gourc (1997) em um ensaio biaxial. Os remilds mostraram que a insergcdo do
reforco ndo modifica a posicado da banda de cisahton porém, modifica 0 comportamento
de ruptura. Em funcédo da ductilidade do reforcosmm apdés a formacdo da banda de
cisalhamento, as tensdes continuam a crescerppdes da carga passa a ser absorvida pelo
reforco. O desenvolvimento da banda também € difer@ois apos um nivel de deformacdes
limite, elas se tornam menos ativas com o aumessaddformacdes. Mas por outro lado, na
medida em que as deformacdes progridem, bandaisaleatnento secundarias se iniciam e

vao se tornando mais largas, localizadas proxiragwicheira banda.

Segundo Feuerharmel (2000), a forma de ruptureotioésgrandemente alterada pela
incluséo de fibras de polipropileno, reduzindo agilidade dos solos. A amplitude dessas
alteracbes depende fundamentalmente de uma boaocasel®-fibra, que pode ser atingida
pela acdo de um agente cimentante, formando umauwrat cimentada bastante resistente ou
por uma combinacdo apropriada dos fatores comptordas fibras e tensdes efetivas médias

normais atuantes.
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2.3.4.6. Variacao volumétrica

A adicdo de fibras aumenta as deformacdes voluraétrile compressdo na ruptura,
segundo relatos de Stauffer & Holtz (1996), sergte aumento mais pronunciado para uma
areia uniforme do que para uma areia bem gradwadbas com mesmo diametro médio
(Ds0).

O aumento da compressibilidade do solo com a iéolude fibras também foi
observado por Buenet al (1996). Segundo Shewbridge & Sitar (1989), a wheégao
volumétrica aumenta com o acréscimo da quantidedefdrco, porém, de forma néo linear,

similar ao observado por Natagdjal (1996).

2.3.4.7. Rigidez inicial

McGown et al (1988), para areias, Maher & Ho (1994) e Natatagl (1996), para
argilas, relataram aumento no modulo de deformatgddo maior quanto maior o teor de
fibras. Contrariamente, Ulbrich (1997), Consallial (1999) e Casagrande (2001) obtiveram
reducdo do modulo com a incluséo de fibras.

Portanto, o efeito do reforco fibroso na rigidexcial do compodsito depende das
caracteristicas do mesmo. Michalowski & Cermak 8Qfbservaram que a adicdo de uma
fibra sintética em um solo arenoso causou uma qdadagidez inicial, por outro lado, a
adicao de fibras de agco aumentou a rigidez iniBlata Feuerharmel (2000) a intensidade das
alteracbes no modulo de elasticidade depende tandloétipo e das caracteristicas de cada
solo. Estudos realizados pelo autor em argila eéa asédtosa reforcada com fibras de
polipropileno indicaram grande reducdo do modutmuanto que, os resultados de ensaios
realizados em areia reforcada mostraram pequertasa@@ies no maddulo. Entretanto,
considerando misturas cimentadas reforcadas corasfitas redugdes do modulo foram

bastante acentuadas para os trés solos analisados.

Os resultados de ensaios dinamicos utilizapeloder elementsealizados por Heineck
(2002) nédo indicaram alteracéo dod® solo arenoso quando da incluséo das fibras.
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2.4. SOLO CIMENTO

Assim como no concreto, a pasta de cimento uneaaSicyglas, porém, no solo
cimentado as particulas ndo sdo totalmente envphbes pasta de cimento (ACI, 2009).
Vendruscolo (2003) define que a mistura do solo camento € similar ao concreto, sendo
que a diferenca esta, basicamente, no tipo de adpezmpregado. Enquanto que no concreto
as particulas de cimento envolvem o agregado gaffpédra britada e areia) ligando suas
particulas, no solo cimento as particulas de cimentolvem graos de solos finos, resultando

assim em ligagcBes menos resistentes comparadascascreto (Vendruscolo, 2003).

O Instituto Americano do Concreto (ACI) define dosaimentado como senda “
mistura de solo e uma quantidade medida de cimen&gua, compactada a uma alta
densidadé (ACI, 2009). Assim, segundo ACI (2009), o solaneintado corresponde a
mistura de solo/agregado, cimento Portland, agusdigdo ou ndo de outros materiais
cimenticios, adequadamente, compactado e curanmde a se obter um material rigido com
determinadas caracteristicas técnicas de apliaagaoea da engenharia. JA a ABNT (1990,
1992a, 1992b, 1992c) apresenta definicdo semethdPteduto endurecido, resultante da
cura de uma mistura intima compactada de solo, mimee &gua, em proporcdes

estabelecidas através de dosagem

Segundo a ACI (2009), o solo cimentado ainda éctaiaado por um material capaz
de satisfazer as caracteristicas de durabilidade e#sisténcia, de modo a resistir aos
carregamentos impostos (transito, no caso de asiramli resistir aos fendbmenos naturais
(ciclos de gelo/degelo, secagem/molhagem, erosfwasao sobre condi¢cdes de fluxo, etc.);
diferentemente do solo melhorado com cimento, cae b objetivo de melhorar uma

propriedade especifica.

Ambientalmente, a USACE (1995) define que a avabaga eficiéncia da técnica de
solo cimento, para aplicacdo em técnicas de eg@afhlo diners, consiste na realizacdo de
uma série de ensaios quimicos (lixiviacdo, extragdmica, caracterizacao toxica e outros) e

fisicos (resisténcia a compressao simples, pertiasade, durabilidade, densidade e outros).

Para a USACE (1995), a eficacia consiste em mantaaterial estabilizado e integro
ao longo dos anos. Desta forma € necessaria unséaots avaliagcdo deste material ao longo

do tempo, com a realizacdo de ensaios de duraiglipés-tratamento. Geralmente, 0s ensaios
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empregados para avaliacdo da durabilidade consetersubmeter o material estabilizado a

ciclos de molhagem/secagem e gelo/degelo.

Conforme a ACI (2009), o solo cimentado tem largdicacdo na engenharia
geotécnica, sendo utilizado como base de pavimdteri/eis ou rigidos de estradas de
rodagem e pista de aeroportos; protecédo de talddedbarragens e margens de rios,
revestimento de canais, reservatorios e lagoas; deasliques; e estabilizacdo de fundacgdes.
Também tém aplicacdo ambiental, como a estabilizadgisolos contaminadoslieers de
fundo e cobertura (Cruz, 2003; Knop, 2003; LemO0962.

Em fundacgdes, 0 uso do solo cimentado tem sidaadib para construcdes que exigem
capacidade de carga elevada. A ACI (2009) cita cersmplos: (a) as fundagdes da usina
nuclear de Koeberg, localizada na Africa do sutleouma camada de 5,5 m de areia saturada
foi estabilizada com 5% de cimento Portland de madaumentar a coesao e prevenir a
liquefacdo; (b) em 1980, a estabilizacdo com cimeletuma camada de 3,7 m de espessura
de um depdsito calcario pouco consistente, emndletitio da execucao de pilares e tubuldes,
para a construcdo de 38 edificios comerciais empa@afmldrida, geraram uma economia da
ordem de 400 mil dolares; (c) o reaterro de um dwlde argila mole (com 10,7 m de
profundidade e um volume de 44.100 m3), tratado comento, na barragem de Cochiti,
centro-norte do Novo México, proporcionou um malexdom caracteristicas mecanicas
semelhantes ao arenito que compde o terreno; a $djpstituicdo de solo cimentado (com
10% de cimento) por concreto nas fundacdes (899)0da barragem de Richland Creek,

Texas, proporcionou uma economia de 7,9 milhdaetotaes.

Desde os anos 1990, o comportamento de solo cidedavem sendo estudado na
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Entrdiwarsos trabalhos realizados, pode-se
exemplificar as dissertacdes e teses de Priett®6j1¥endruscolo (1996), Garcia (1998),
Heineck (1998), Sales (1998), Rotta (2000), Cr08}, Knop (2003), Vendruscolo (2003)
Prietto (2004), Foppa (2005), Medero (2005), R@&@05), Dalla Rosa (2006), Lemos
(2006), Knop (2007), Cruz (2008), Dalla Rosa (206@stugato (2011), Ruver (2011), Fonini
(2012), Floss (2012), Dalla Rosa (2013), Silvafil{®), Saldanha (2014) e Faro (2014). Estes
estudos foram direcionados para a investigacamupartamento destes materiais, por meio
de ensaios de laboratério, bem como, a sua aptiqgaédica em fundacdes.
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A ACI (2009), diz que quase todos os tipos de splmtem ser tratados com cimento,
exceto solos organicos, argilas altamente plastg@es com elevados indices de sulfatos e
solos arenosos com baixissima reacédo. Ja soloslgras sdo particularmente adequados,
sendo que os solos com graos finos (entre 5% ep@%ante na peneira2d0 — abertura de
75 x4m) sado mais facilmente misturaveis e, em geral,rsas econdmicos pois requerem
teores de cimento menores (ACI, 2009). A NBR-12.28BNT, 1992b) define que sejam
empregados somente solos nos quais a totalidadgr@los passe na peneira com abertura de
75 mm e que no maximo 45% dos graos fiquem retidogeneira com abertura de 4,8 mm;
bem como se enquadrem nos grupos Al, A2, A3 e Adlassificacdo da norma americana
ASTM D 3282.

Conforme a ACI (2009), as propriedades do solo otadd podem ser influenciadas
por diferentes fatores, tais como: tipo e compasd@ solo, teor de cimento e agua, grau de
compactacao, tipo e uniformizacdo da mistura e icoed de cura. Clought al. (1981),
através dos resultados de seus ensaios, verificgueano comportamento de uma areia
cimentada é influenciado drasticamente pelo teocaginte cimentante, densidade da areia,

presséo confinante e distribuicdo granulométrica.

Segundo Rios et. al (2012), o comportamento de aotapdo de um solo cimentado
artificialmente foi analisado pelo indice de podasie/cimento ajustada usando uma
correlacdo estabelecida na literatura recente fistauise que para cada valor deste indice,
definido como a razéo entre a porosidade ao coatedidmeétrico de cimento, ndo havia uma
linha de compressédo normal original (NCL). Os NGas amostras cimentadas para cada
indice de porosidade/cimento ajustado ndo convergemn a NCL da areia siltosa néo
cimentada em grandes tensdes, mas chegou a unaaparalela a ela. A NCL da areia
cimentada plotados mais longe da NCL da areia néawentada como o indice de

porosidade/cimento diminuiu.

Segundo Consoli et al., (2013), a inclusdo de 3%imento a matriz arenosa aumentou
consideravelmente a resisténcia do material em maimenos dez vezes a resisténcia do

material sem refor¢o, modificando também as fordeasuiptura.

Horpibulsuk et. al. (2014) fez uma tentativa paentificar o parametro dominante que

rege as propriedades mecéanicas de uma argila cduEmente cimentada. Descobriram 0s
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autores nesse trabalho que as propriedades sdongdas pela relacdo de agua/vazio de
cimento, citado como WV/C.

Como pode ser visto, 0 solo cimentado ja € umaid&cde tratamento de solo
promissora, sendo a mesma ja utilizada com suassdiversas areas da Geotecnia. Esta
técnica ja vem sendo estudada na Universidade &atteiRio Grande do Sul desde meados
dos anos 1990. Entre os diversos trabalhos, podetiestacar aqueles que utilizaram a areia
de Osorio/RS, a qual também foi utilizada nas poda carga a tracdo realizadas neste

trabalho.

Assim como o solo reforgado, o0 solo estabilizagobiéam apresenta melhora na grande
maioria de suas propriedades mecanicas. Novameflgeionando isso para a préatica da
engenharia de fundacfes, um projetista com 0 cankato necessarios sobre as alteracbes
dessas propriedades, pode resolver inUmeros prablenm custos muitas vezes pequenos,
pelo menos em relacdo a outras solugdes existpatasviabilizar uma obra em solos que
precisam ser melhorados. Mais uma vez fica expreasgortancia de novos conhecimentos
em solucdes para problemas com solos que possuaigémgas para sustentacdo de cargas

ou solos muito deformaveis, por exemplo.

2.4.1.Dosagem de Solo Cimento

Por ser um material muito utilizado na construcéd, @ nas mais diversas areas da
engenharia civil, o cimento possui uma metodolapadosagem ja consagrada desde o0s
primordios do século XX, sabendo-se que a resist@ucconcreto € determinada pelo teor de

agua/cimento.

E muito importante na pratica de fundacées, qusaim realizar uma dosagem correta
do solo cimento. Para um projeto de qualidade, midi®o da técnica de dosagem é
fundamental, sendo indispensavel para a elabodgdmbalhos capazes de desenvolver de

forma precisa as suas fungodes.

Em se tratando do solo cimentado, um dos priméiatslhos a tentar obter parametros
de dosagem foi o trabalho de Larnach (1860dVendruscolo, 2003). O autor cita que néo é

possivel estabelecer uma relacdo entre as progesdde resisténcia, a partir do fator
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agua/cimento, da mistura solo cimento, pois na eatagdo ndo € possivel a eliminacao total
do ar. Nos seus estudos, verificou que existe wrmalagéo entre o teor total de vazios (Agua
+ ar) do solo (nove parte de areia fina para umiz g argila) e a quantidade de cimento (

vl Vc), com a resisténcia a compressao simptes (.

A NBR-12.253 (ABNT, 1992b) estabelece critériosgpardosagem de solo cimentado
para fins da aplicacdo em pavimentacdo. A normaséabte pratica por sugerir teores de
cimento Portland para determinados tipos de soldogagem consiste em, primeiramente,
caracterizar fisicamente o solo em termos de goametria, ensaios de compactacao e limites
de liquidez e plasticidade. Em seguida, deve salize@la uma bateria de ensaios de
compressao simples, com diversos teores de cimeatgrau de compactacdo maximo. A
dosagem corresponde ao menor teor de cimento gasesmpar uma resisténcia média de 2,1
MPa.

Recentemente estudos realizados na UFRGS, por H@@®®), Bittencourtet al.
(2006), Lopes Junior (2007, 2011), Cruz (2008), iRo(R013), Floss (2013) e Saldanha
(2014) para diferentes tipos de solo cimentados @omnto Portland, mostram que a correta
dosagem é obtida quando a compressao simplesatapionada a relacéo entre a porosidade
e a quantidade de cimento em voluméC(,), ondeC;, € o volume cimento dividido pelo
volume de solo seco (Figura 2.15) e ndo em fungéfatr vazios/cimento (W.). O fator
vazios/cimento (VMV.) somente tem validade para um mesmo teor de umidaais se
mantém a mesma quantidade de vazios, aumentandeoro de umidade, baixando

consequentemente, a resisténcia (Foppa, 2005).
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ObservacOes: solos residual de arenito BotucatuRAE (Foppa, 2005), concreto
compactado a rolo — CCR - (Bittencowtt al.., 2006), solos residual de arenito Botucatu —
SRAB mais po-de-pedra (Lopes Junior, 2007) e atei@sorio(Cruz, 2008).

Figura 2.6: correlacéo entre a resisténcia a casspmesimples(... ) € a relacdo da
porosidade pela quantidade de cimento em voluyf&,], para diferentes materiais
cimentados (Cruz, 2008).

Em 2008, Cruz estudou a areia fina de Osorio/R®miada com diferentes teores de
cimento Portland em vérias porosidades, a fim didaraum método de dosagem, a partir do
qual fosse possivel determinar os parametros t&éesia e de rigidez. Cruz (2008), a partir
da Figura 2.16, verificou que quanto maior for lag&o da porosidade pela quantidade de

cimento em volumer{ /Ci, ), menor sera a resisténcia do material, indepeaadntenséo de

confinamento. O autor mostra que, para as difeseteesées de confinamento, o material
apresenta 0 mesmo comportamento, e que quanto anegasao de confinamento, maior sera
a resisténcia do material. O autor salienta ainag g partir de um dado valor de porosidade,
quantidade de cimento e tensdo de confinamentmssiyel determinar a resisténcia do
material, de modo a validar o uso da relacdo pdade pela quantidade de cimento em
volume @ /Civ), na dosagem de areia-cimento. Por fim, Cruz (RG£8 seu trabalho, obteve
equacdes nas quais desenvolveu os parametrosistérreia da areia cimentada’(e ¢ ) e

do mddulo cisalhante5(. ), a partir da relacdo da porosidade com a qualdid@ cimento
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em volume ) /C,.).

3000 - ==
« RCS  Ggcs(kNim?) = 292686[n/Ci,]"* R* = 0,98
2500 4 -° « 20 pico (KN/M?) = 31078(n/CI,1 " R? = 0,99
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E
-
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o
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n/Ciy

Figura 2.7: Correlacao entre tenséo de rupturéegedites tensdes de confinamento
(resisténcia a compressao simples.: e tensdo de pico nos ensaios triaxi@s.-) e a
relacdo da porosidade pela quantidade de cimentmkme (n /C;, ) (Cruz, 2008).

2.4.2.Execucéo do Solo Cimento

E proposto pelo CIGRE (2006) um caderno técnicater@ndo os principais cuidados
que se deve ter na execucao de fundacdes de tlmreansmissdo de energia. Conforme o
caderno, deve haver interagdo entre o projeto astad fases da execucédo, de modo que o
projeto de fundagbes proposto deve ser constantenamaliado durante a sua execucao.

Assim, o solo cimento ndo deve fugir a esta regra.

Diversas entidades norte americanas (por exerph@rican Cement Portland, Federal
Highway Administration, Federal Aviation Agency, aCdPromotion Ash Association,
American Concrete Institutetc.) propbem metodologias para dimensionameregugdo e
monitoramento do solo cimentado (ACI, 2009). NodBraa ABNT (1990, 1992a) estabelece
a metodologia dos ensaios para a verificacdo dengeEnho mecanico, a partir de ensaios a

compresséo simples.
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A ACI (2009) cita em relagdo a mistura que a mepoue ser feita de duas formas: (a)
mistura no préprio local; e (b) mistura em centramisturador rotativo ou tipo moinho.
Quando a mistura é realizada no proprio local, ipmeente a aplicacdo do cimento, o solo
devera ser escarificado e devera possuir umidddeanao da mistura, de forma a evitar a
formacao de grumos. A ACI (2009) recomenda aindaempo maximo de 60 minutos entre
a mistura e a compactacéo, devendo o tempo deptndesser, preferencialmente, inferior a

30 minutos, quando produzido em central.

Ainda segundo a ACI (2009), o primeiro cuidado receicdo da mistura diz respeito a
temperatura ambiente, ndo sendo recomendada urparegnra inferior a 7° C, devendo ser
tomadas medidas para evitar o congelamento dacsukntado, nos primeiros 7 dias de cura.
Em caso de chuva, é recomendado interromper a gke® havendo o evento na fase de

compactacao, os servicos deverao ser concluidaiatamente.

No presente trabalho optou-se pela utilizacdo deaglm definida por Cruz (2008),
sendo que a mistura da areia e do cimento e tandaéareia com fibras e cimento foram
feitas em campo. A eficiéncia da mistura em campooeedimento de cura ndo controlada
foram determinados por ensaios de compressdo simga#zados por Ruver (2011), onde os
resultados de campo foram comparados com os réssltos corpos de provas moldados em
laboratério realizados por Cruz (2008).

Além do dominio da técnica de dosagem, o projeti®afundacdes que utilizar a
mistura de solo cimento deve conhecer, de formaigaeo processo de execucdo desse
material, para especificar e garantir que o trabakja feito de forma correta, para que as
resisténcias determinadas em projeto sejam atendida

2.5. METODOS PARA DETERMINACAO DA CAPACIDADE DE
CARGA NA RUPTURA A TRACAO

Existem para Flucker e Teng (198§ud Kovacset al, 1975) basicamente, trés tipos
de métodos para a determinacdo da capacidade ge a@aracdo de fundacgbes rasas: (a)
método do cone; (b) método do empuxo do solo; enfjelos semi-empiricos ou empiricos.

Segundo os autores, 0 método do cone tenta corgempiesisténcia ao cisalhamento da
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verdadeira superficie de ruptura do solo, envaifa fundacéo (assumindo uma variedade de
formas, pelos mais diversos autores), acrescidoedo do solo e da fundacdo. Ja no método
do empuxo do solo, também chamado método do alipdsma de atrito, a superficie de
ruptura real € desprezada, sendo que a capacidadigh € determinada pelo atrito ao longo
de um plano vertical delineado pelo perimetro daléigdo, acrescido do peso do solo e da
fundacéo (Kovacet al, 1975). Sabe-se que 0os métodos semi-empiricogngiricos) sao
desenvolvidos a partir de ensaios de campo oud#drar, sendo que, a partir destes ensaios,
sao inferidas equacdes que procuram descrever portamento de fundagbes semelhantes
que deram origem ao modelo. Para as fundac¢desnpiagy submetidas a tragdo, ndo existe

uma distincao entre os métodos como e feito pafanaisacoes rasas (Kovaesal, 1975).

Na sequencia do trabalho sera apresentada uma\is@gesobre alguns modelos para
determinacdo da capacidade de carga a tracdo dkacfies, sem ordem cronoldgica,
independente do tipo de fundacado (rasa ou profuadd) tipo de método (tedrico, semi-

empirico ou empirico), sem se ater a esta classdm.

Para fundagdes rasas, a carga de ruptura (equaiqade ser expressa pela soma do
peso do solo acima da fundacéo envolto pela sepedé rupturaW/ s ), do peso da fundacgéo
(W+), da resisténcia ao cisalhamento ao longo da cigede ruptural <), e da resultante da
aderéncia e do vacuo gerada na interface da bdadateral da fundagéo e do sofos(). A
parcela correspondente a aderéncia e ao vacuongeral € desprezada quando se tem solos

bem drenados como é o caso da areia.

P=W +W_I,. o Bt
(2.01)

O modelo de Jaky (1948pud Kovacset al, 1975) foi desenvolvido, originalmente,
para a determinacédo da capacidade de carga déésb@ modelo baseia-se na formacéo de
uma zona de tensdes junto a ponta dos tubuldedguamrarregado. Esta mesma zona de
tensdes é gerada quando uma estaca, de base ajangachso o tubuldo, é submetida aos
esforgos de tracdo. Desta forma, a equacgéo depdaleyser utilizada para a determinagéo da
capacidade de carga de fundacdes profundas subsia@idracdo, acrescido da parcela

referente ao atrito lateral (Kovaesal., 1975) (equacao 2.02).
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P= C'A.Cot{@'}{tun:f 15+ *% P i} +[p,o-(H—2.80.D).1.,]

|

(2.02)

Onde:p « = perimetro do fuste &« = coeficiente de atrito (Tabelado) junto ao fuste e

funcao do tipo e do estado do solo.

Considerando uma superficie de ruptura cilindricapasmatica, Majer (1955pud
Birch e Dickin, 1998; llamparuthi e Muthukrishnaiabh999) propés um modelo para a
determinacdo da capacidade de carga, tendo connmebey a propria base da fundacao,
sendo a capacidade de carga definida pelo pestmdadéo, peso cilindro (ou prisma) de solo
e resisténcia ao atrito formado junto a &rea dodrid (ou prisma) de ruptura (equacgéo 2.03).
llamparuthi e Muthukrishnaiah (1999) citam que e&ie um dos primeiros métodos
desenvolvidos para determinacdo da capacidaderda da fundacdes submetidas a tracao.
Posteriormente, diversos autores, como Mueller essMtefiniram que a parcela de resisténcia
de atrito era funcdo do empuxo horizontal do ssdodo que o coeficiente de empuxo passivo
( ko) apresentou os melhores resultados (Flucker e, TEIgp;apud Kovacset al., 1975).
Mors (1963,apud Kovacset al, 1975) cita outros autores que definiram, empinieate,

através de ensaios de campo, a parcela de regist@natrito.

P=yA(H-H)+2.p, kyH" tan(¢")

(2.03)

No caso de modelo desenvolvido por Mors (12p2idMurray e Geddes, 1987; Birch e
Dickin, 1998; llamparuthi e Muthukrishnaiah, 1998)mente considera o peso do solo
contido em um tronco de cone invertido, ignorandesssténcia ao cisalhamento dos solos. O
angulo de abertura do coree ) depende do tipo de solo (Mors, 1988udMurray e Geddes,
1987), podendo variar entre 0 ep2(Mors, 1959;apudBirch e Dickin, 1998). Kovacst al
(1975) salientam que este método era 0 mais calhecicomumente utilizado na época,
sendo que a capacidade de carga dependia, funddmente, do angulo de inclinacdo do
cone (ou prisma, no caso de fundacéo retangular)exmplo, a Companhia Americana de
Pontes American Bridge Company — AB@dotava um angulo de 30°, dividido por um fator
de seguranca que dependia da carga a ser aplicddacendicdo do solo; j& no Tenessee

(Tennesee Valley Authority — T)/As valores do angulo de abertura do camg €ram
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tabelados, variando entreed30°. Denberry (1962pudKovacset al, 1975) desenvolveu um
abaco para a determinacédo da capacidade de camya& fyncédo da area da fundacao e da
profundidade de embutimento, cujo valor obtido rardtiplicado por um fator de seguranca

em fungao da classificagéo do solo.

Empiricamente Turner (1962pud Kovacset al, 1975) formulou um modelo tendo
como base os resultados de 50 ensaios de arrartcai®@esutor propds duas equacdes (2.04 e
2.05): uma para fundagbes com embutimento menor lgbe(funcdo do quadrado do
embutimento) e outra para embutimento maior ouligua,5 (funcdo da &rea da base da

fundacao).

P=21.Jk|c+y.H tan(¢")| (H / D)*.(D* - D}) . para H/D < 1,5
(2.04)

P =58.k[c+y.H .tan(¢")] (D? - D}),para H/D>15
(2.05)

Foi proposto também por Marinpol'skii (196&pud Kovacs et al, 1975; Krishna,
2000) um modelo para o0 método do cone para fundagfimilares rasas (embutimento menor
que 6) e profundas. Segundo Kovaets al (1975), a equacdo 2.06 desenvolvida por
Marinpolskii é bastante similar a equacdo de Baldma solos ndo coesivos e estima,
razoavelmente, bem os resultados de ensaios deoc@@rpmplo: Kananyan, 1966pud
Kovacset al, 1975). Porém, o modelo de Marinpol’skii apreseesalltados superestimados
para solos coesivos (Kovaat al, 1975). Conforme Krishna (2000), a metodologia
desenvolvida por Marinpol’skii considera a compéessio cilindro de solo acima da
fundacdo, sendo que o avanco do arrancamento aansntompressao do solo e,
consequentemente, aumenta a resisténcia de d&fste. aumento na resisténcia de atrito
provoca o aumento do diametro de ruptura, geramda superficie de ruptura curvilinea

conforme mostra a Figura 2.8a.

£ ), A1
v=gl| 2] [ L L LW,

= 5 27 yH] 1= |”,, ]— +ktan( {__],I_{j_;{f}) :] _,_4'[:“' yH .k tand n;.-}’:.]H;.,
- ) | B % _algs)
- = o | -2

(2.04)
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Onde:u = constante (dbaco), funcédo do angulo de atriteottm

Em se tratando de fundagbes profundas, Marinpol{@€65, apud Krishna, 2000)
considera a resisténcia ao arrancamento como serdergia necessaria para a expansao de
uma cavidade cilindrica de solo (Figura 2.8b), abbala fundacdo com uma determinada
altura Hq). A equacao 2.05 € o modelo proposto para a agéeide carga a tracdo para
fundacdes profundas na condicao limite de expansao.

p o Zdy (D -D,)
2.[2—tan(@")]

+ L. GED) H—~IB~D)]

(a) (b)

Figura 2.8: Superficie de ruptura para (a) fundag8a e (b) fundacédo profunda (adaptado de
Marinpol’skii,1965;apudKrishna, 2000).

Conforme Sutherland (196%pud llamparuthi e Muthukrishnaiah, 1999; Merifieid
al., 2006), inicialmente o0 modo de ruptura € deperdémnbém da densidade das areias.
Alguns anos apos, Sutherlard al (1982, apud llamparuthi e Muthukrishnaiah, 1999)
propuseram um modelo simplificado para a deterndimada capacidade de carga de
fundacgbes rasas e profundas, considerando a su@edi ruptura como um plano, cuja
inclinacéo € funcdo da densidade relativa e dolardp atrito das areias. Sutherlagidal.

1982, apud llamparuthi e Muthukrishnaiah, 1999) verificaramega superficie de ruptura
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apresenta uma inclinacaa Y de 0,48y , de 0,60p e de 0,65 para areias com angulo de

atrito (¢’ ) de 33,5°, de 38,5° e de 43°, respectivamente.

Adotando a mesma metodologia ja adotada por Bdiadkkar et al (1971, apud
Murray e Geddes, 1987; Illamparuthi e Muthukrishinaid999) propuseram nova
metodologia, porém com a superficie de ruptura &olanpor uma espiral logaritmica. Sendo

assim, a resisténcia de atrito gerada ao longagefcie de ruptura nédo foi considerada.

E importante dizer que Vésic (1973pud Tagaya et al., 1988) diz que o
comportamento de fundacgbes profundas € similarcmoportamento dos tubuldes quando
submetidas a tracédo. Ele estabeleceu ainda um en¢etghacédo 2.06) com base na teoria da

plasticidade e da expansao da cavidade.

i ‘ - P TNl £ 3

2—sin(¢") Am @) |5 e
P=|——tan"| —+—
5] _I_ ¥

€

J.AH+W,

(2.06)

Segundo puderam observar Clemence e Veesaert (1&0Wd llamparuthi e
Muthukrishnaiah, 1999; Krishna, 2000), a superfibéeruptura geralmente é curva, mas se
aproxima de uma superficie plana, com uma inclmaig 20° com a vertical, para areias
densas com angulo de atrito de 41°, podendo sexiamado porg/2 . J& Bobbit e Clemence
(1987,apudllamparuthi e Muthukrishnaiah, 1999) estabelecemama superficie na forma de
um cone truncado invertido (com um angulo, tambdeng/2 em relacdo a vertical) para
estimar a capacidade de carga de fundacdes helisofd modelo expresso por Clemence e
Veesaert (1977apud Krishna, 2000) é dado pela equacéo 2.07. Para ficieoke de atrito
em repouso K ), 0os autores citam que varia entre 0,6 e 1,5,mubmser considerado um valor

médio de 1,0.

E Tt

(DH® H’.tan(¢72) ) . NO o
N 3 * - --’T-:V.fc.lamtg-? ).CO8 | -
3 | ._

P +W, +W,

|
|
/

't--h:- |

(2.07)

Foi apresentado por Kanakapetsal (1994) uma metodologia para a determinacao da
capacidade de carga de fundac¢des continuas rgedassa esfor¢os de tracdo para qualquer

tipo de solo (c' #0 e/ou@' #0), conforme a equacao 2.08. Eles citam que a rolemid
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desenvolvida a tragédo é similar a metodologia thirada por Terzaghi (1943@pud Simons e
Menzies, 1977; Cintrat al, 2003; Velloso e Lopes, 2004) para fundacOes stidazea
compressdo. Da mesma forma, como mostrado por ghereaPeck (1967apud Simons e
Menzies, 1977; Cintrat al, 2003; Velloso e Lopes, 2004), que apresentaraunaddbopara 0S
fatores de capacidade de carga a compressao, Kamalkd al (1994) apresentaram ainda
dbacos para a determinacdo dos fatores de capectkdcarga a tracdo. Os autores
verificaram que a metodologia esta apta para preeen boa aproximacédo, a capacidade de
carga em argila, em areias fofas e em areias deano&mpacidade, porém apresenta

resultados superestimados para as areias densas.

P=c"F.B+q,F,.B+ Y, 7.F B +W,+W,
(2.08)

E citado ainda por Pacheet al (2008), que nas fundacdes submetidas a tracio, as
deformacgbes cisalhantes comandam os deslocameg@tosas fundagdes submetidas a
compressado os recalques sdo comandados pelas def@snvolumétricas. Desta forma, uma
mesma tensdo num mesmo solo, produz menores deslotes a tracdo do que recalques a
compressdo. Assim, para o dimensionamento das ¢@iedaa tracdo somente s&o
consideradas as equacdes de equilibrio limite dedés, enquanto que nas fundagbes a
compresséo, além do equilibrio limite de tensé&s,levados em consideracdo os limites de

recalques.

Mueller (1961, apudovacs et al 1975) desenvolveu um modelo para fundacdes em
concreto baseado na teoria do empuxo lateral, abfguconsiderada a parcela referente ao
plano de cisalhamento ao longo da superficie ptismdou cilindrica), delimitada pelo
perimetro da fundac&o, mais a parcela referentengmxo horizontal (equacéo 2.09). Em
relacéo ao coeficiente de empuxo, o autor sugeialo coeficiente de empuxo ao repouso
(k), no entanto, primeiramente, em funcdo da segararg utilizado o coeficiente de empuxo
passivo (k), a ser determinado pela equacédo 2.10. J& Mo6S3(HpudKovacs et al 1975)
sugere uma funcdo exponencial para o coeficienteng@uxo passivo k) (equacéo 2.11).
Ireland (1963, apudrishna, 2000), na mesma época, sugere que skadd o coeficiente
de empuxo ao repousk)(tendo como valores de 0,5 para solos granukafeg para solos

argilosos.
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k.y.H _
P= ": ;JE.H.ILIHI[-:‘;-?'}— ;_;F_.[H _H[] jft

(2.09)

Y sar2{ 48 O/

k, =0.90.tan t 45 + /.. :
(2.10)

j -y 6}’ F "-!

r‘ij, = wor tuur{LJr5+-/2 .'
/ (2.11)

Onde:. f = coeficiente de atrito (tabelado) em fungéo do #pdo estado do solo contra o

concreto, | = constante empirica (tabelado), furdgoonfiguracdo do solo e da fundacéo.

Pela Universidade de Grenoble (Biarez e Barrau@8;18pud Kovacset al, 1975 —
Martin, 1966 e 1973; Martin e Cochard, 19Apud Pacheccet al, 2008 e Garciat al,
2008) foi criada uma metodologia que consiste numdelagem empirica para fundacdes
rasas e profundas. A metodologia tem como basesodtados de ensaios de laboratério e de
campo, realizados em diversas configuracoes deafied, tipos e condi¢bes de solo. Desta
forma, a metodologia desenvolvida pelos autore® jged utilizada para um vasto niumero de
configuracdes. O modelo para fundacdes rasas bsseaia resisténcia ao cisalhamento em
uma superficie de ruptura que forma um angalp ¢om a vertical, que pode ser negativo ou
positivo (Figuras 2.09 e 2.10). Para as fundacésast os autores desenvolveram diferentes
equacbes em funcdo da inclinagcdo das fundacOeselpado a horizontal(). Para as
fundacdes profundas, os autores desenvolveramndeggiologias: (a) uma para solos com
angulo de atrito inferior a 15° (8%'<15°), que corresponde a soma da resisténcia do
empuxo até uma altura de duas vezes a profundiddiiiea e mais a resisténcia ao atrito
acima daquela altura; e (b) outra para solos cogulé@mde superior a 15%¢ 15°) que é
dependente do tipo de rigidez do fuste (Figura)2.tldda pela equacdo 2.1Biarez e
Barraud, 1968apud Kovacs et al., 19Y5

D
“cos(f3)
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Onde:

M. zMé_OII = %.{tnn{a] }(E%H M, =M, ., [l —%.{lﬂll{ a‘}).(z-H/D)J:

M = M, (tan(¢")+ run{m)_[l _ % ) ]r f%} @

Sendo que os valores dedw M (40 S0 constantes, fungéo do angulo de atgit) €
angulo da superficie de rupturae ) podem ser obtidas em obtidas por meio de abacos

(Kovacs et al., 1975) ou por equacdes (Pachedg 208a8).

P=A(cN.+050B.y.N,+q,.N,)+W,.cos(f). para S>30
(2.13)

Onde:N ¢, Ny e Nq sdo fatores de carga adimensionais dependentagydtoale atrito
(¢) do solo e da inclinaca@ (, cujas equagbes podem ser encontradas em Paghato
(2008).

P=AM, (y.H.tan(¢")+¢"), para ¢ >15°
(2.14)

12.% A
- |—I.-ﬁ

M= ;
D4 Grandg r.ﬂ-’f{l -2

s P
I+ tanig’)
¥ o 4

Sendo para fundacdes circulares - para

fundacdes quadradas a continuas.
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Figura 2.11: Superficie de ruptura de fundacbetipdas em solo mole.

Meyerhof e Adams (1968, apud Tagaya et al., 198&hKa, 2000) propuseram um
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modelo semi-empirico para fundagbes continuas pasteriormente, foi adaptado para
fundacdes retangulares e circulares. A partir deaies, os autores verificaram que a
resisténcia a tracdo aumenta com o embutimente egjgsuperficies de ruptura apresentaram
distintas formas, no caso de areias densas. Jaamglas, ocorreu um complexo sistema de
tensbes de quebra, com desenvolvimento de signrBcaoro-pressao acima e abaixo das
fundacg®es. E por fim, para funda¢des profundasypsrficies de ruptura foram semelhantes,
tanto para areias, como para argilas (Krishna, 2088 equacdes de Meyerhof e Adams
(1968, apud Tagaya el., 1988; Krishna, 2000) sdo compostas por uma paelcoesédo e
outra devido ao empuxo ao longo da superficiecadrtque é dependente do angulo de atrito. As
equacdes 2.15 e 2.16 sao, respectivamente, padaces continuas rasas e profundas. J4 as

equacles 2.17 e 2.18, sao para fundacdes circelae¢angulares, respectivamente.

P=.2c¢ H+yH k.tan(¢' )+ (W +W )

(2.15)
P=.2¢H+y(2H_ —H)Hk.tan(¢")+ (W +W )
' (2.16)
P=(x.D).c’H + ¥, (x.D)H’ yk, tan(¢")+(W, +W,)
= (2.17)
P=.2cH.(B+L)+yH*(2s,.B+L—B)k, tan(¢")+(W, +W,)
' 7 (2.18)

Onde:k v = 0,75 a 1,00 e = fator de forma, governado pelo empuxo em umarfiojee

convexa.

Ainda é apresentado por CIGRE (2008) um traballm mincipal objetivo € definir um
modelo probabilistico de calibracdo de fatores ajgacidade de carga de modelos tedricos,

tendo como base alguns resultados de provas da& dargerdadeira grandeza.

E importante salientar que, como pode ser visteramimente, existem varios métodos
para previsdo de capacidade de carga. No preseitaelno foram escolhidos 03 (trés)

meétodos em funcado dos resultados obtidos por R@@drl), os quais apresentaram melhores
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aproximacdes quando comparados aos resultadosmb® @btidos por ele.

E importante citar, que esses métodos podem s$igadts para previsdo de capacidade
de carga, porém tem-se que avaliar todas as caxddds materiais utilizados e as variaveis
empregadas no processo de calculo, para que odsadesunao apresentem discrepancias
muito grandes com os valores reais de campo. Alértudio, o projetista que utilizar essas
ferramentas, deve ter um bom conhecimento sobmooesn questdo, para poder avaliar os

resultados e definir se estdo dentro de padroésagie ou nao.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental estabelecido teve comotiebjgrincipal investigar o
comportamento mecanico de uma areia reforcada erafaccada com fibras e cimento,
através de ensaios de arrancamento de placas dathunas camadas destes materiais, bem
como através da analise das curvas de samgaisdeslocamento e da forma de ruptura obtida
na superficie dos ensaios e ao longo da sua pridohel com a exumacao dos mesmos.

As etapas que constituem o programa experimemnatistlhadamente descritas neste
capitulo, bem como a descricdo dos materiais aditz na pesquisa, os métodos utilizados na

preparacao dos ensaios, detalhes de execucdosiiesea equipamentos.

O programa experimental pode ser descrito com ofgsetivos. Primeiramente a
execucdo de ensaios triaxiais com a mistura de-cimlento-fibra para a obtencdo de
parametros de resisténcia, sendo que para as auisdsras ja existem esses ensaios
realizados e os parametros obtidos e também endai@®mpressao simples e tracdo por
compressao diametral na mistura de solo-cimenta:fiBm segundo lugar serdo executados
ensaios de arrancamento de placas embutidas end@suai@ solo-fibra e solo-cimento-fibra,
em diferentes profundidades de embutimento. E ipgrém terceiro lugar, serdo exumados

0S ensaios de campo.

3.2. VARIAVEIS INVESTIGADAS

Para o atendimento aos objetivos especificos,septe trabalho se restringe a estudar a
influéncia das fibras (0,5% em relacdo ao peso decuaterial) e do cimento (3% em relacdo
ao peso seco do material) quando adicionados aantssolo para reforco de fundacbes
submetidas a ensaios de arrancamento. A escolksasdeariaveis, bem como sua faixa de
variacdo, decorreu da necessidade de delimitamlmaltto e foi baseada em estudos ja

realizados.

Uma vez identificadas as variaveis mais importanéeslia-se a influéncia destas,
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variando-as de forma controlada enquanto mantéassgemais variaveis fixas (umidade,
peso especifico, percentuais de fibra e cimentg).falxas de variacdo para as variaveis

investigadas referentes aos ensaios realizadagpsésentadas nos itens subsequentes.

3.2.1.Ensaios Triaxiais

Foram realizados 03 ensaios triaxiais em solo-dioaBbra com tensbes de
confinamento de 20, 60 e 100kPa com 3% de cimef{6% de fibras, com uma porosidade
de 40,5%, que nos da um peso especifico apareatedse 15,8 kN/m3. Os parametros
(dngulo de atrito e intercepto coesivo) das outressuras foram obtidos na literatura, pois 0s

ensaios ja foram realizados por diferentes pestoiisa.

3.2.2.Ensaios de Compressao Simples e Tracao por ComprasDiametral

Foram realizados 30 ensaios de compresséao simmie®9&% de fibras em relacdo ao
peso seco de material e percentuais de cimentandaride 1, 2, 3, 5 e 7%. Para os resultados
de tracdo por compressdo diametral também foraroutagos 30 ensaios com 0 mesmo
percentual de fibras dos ensaios de compressadesimm mesmo percentual de cimento de
1,2,3,5e7%.

3.2.3.Ensaios de Arrancamento de Placa

A contribuir para o desenvolvimento do conhecimesttiore o uso de fibras distribuidas
aleatoriamente na massa de um solo arenoso e tamhbélizacdo de cimento, verificando o
comportamento do material através de ensaios @mcamento de placas embutidas em
camadas de solo reforcado comparados a resultambo®rsaios realizados em solo sem

reforgo.

Foram realizados nessa pesquisa ensaios de armmcame placa em diferentes
profundidades de embutimento e com variacbes neriahutilizado para o reaterro das
placas. Ainda para fins de comparacao, foram atlhz os resultados obtidos por Ruver

(2011) realizados com uma mistura de solo cimefstovariaveis investigadas nos ensaios
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sao descritas na Tabela 3.1 a seguir.

Tabela 3.1: Variaveis investigadas nos ensaiosrda@amento de placa.

Material do Reaterro Profundidade de Embutimemo) (G otal de ensaios
Areia 30-45-60-120-210- 300 6
Areia-fibra 30-45-60-120-210- 300 6
Areia-cimento-fibra 30-45-60 3
Areia-cimento (Ruver 2011) 30-45-60 3

Observacdo: o percentual de fibras € de 0,5% eostosl ensaios contendo fibras, enquanto o

percentual de cimento € de 3,0% também em todesszsos contendo cimento.

3.3. MATERIAIS

3.3.1.Areia

A areia utilizada neste estudo é proveniente de jamda localizada no municipio de
Osorio — RS. Este material caracteriza-se por ser areia fina (NBR 6502 — ABNT, 1995;
ASTM D 2487, 1993), limpa e de granulometria unmiferque, segundo Spinelli (1999), tem
0 quartzo como material correspondente a 99% dacemgposicdo mineralogica, sendo o
restante composto por glauconita, ilmenita, tumaale magnetita. Ndo foi observada a
presenca de matéria organica. Este material tewecstva granulométrica e indices fisicos
determinados no Laboratério de Geotecnia da Undenle de Passo Fundo, conforme

apresentados na Figura 3.1 e na Tabela 3.2.
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Figura 3.1: Curva granulométrica da areia.
Tabela 3.2: indices fisicos da areia e areia-fibra.
Indices Fisicos Areia de Osoério
Peso especifico real dos gragg ( 26,3 kN/m?3
Coeficiente de uniformidad€&,, 2,1
Coeficiente de curvatur&; 1,0
Diametro efetivoD1g 0,09 mm
Diametro médioDsg 0,16 mm
Indice de vazio=minimo 0,60
indice de vazio®maximo 0,90
Mistura Areia-Fibras / indice de vazi@,nimo 0,61*
Mistura Areia-Fibras / Indice de vazi@aximo 0,93~

* Utilizados para a obtencdo de mesma densida@ee@icao das camadas reforcadas para

ensaios de placa.
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3.3.2.Fibras

As fibras utilizadas como elemento de reforco s@longricas de polipropileno e estado
disponiveis no mercado em forma de pequenos filloeenForam escolhidas por
apresentarem caracteristicas uniformes e bem da$inpor serem inertes quimicamente e por
estarem disponiveis em grande quantidade no camé@aue possibilita a extrapolacéo de

resultados para projetos de engenharia.

Estas fibras foram produzidas pela Maccaferri eddsgara pesquisa. A grandeza que
representa a espessura dos filamentos, na indtésttig € o titulo, cuja unidade é o dtex (1
dtex = 1g/10000m). As fibras utilizadas nesta pissgado corrugadas e possuem titulo de

100 dtex e comprimento de 50 mm.

A Tabela 3.3 apresenta as principais caractersstiefinidas pelo fabricante, das fibras
utilizadas. A Figura 3.2 apresenta as fibras deopileno de 50 mm de comprimento e um

detalhe mostrando sua rugosidade.

Tabela 3.3: Resumo das propriedades mecanicagdas f

Propriedades Mecanicas Fibras 100 dtex
Espessura 100pm
Densidade relativa 0,91
Modulo de elasticidade 3 GPa
Resisténcia a tracdo ultima 120 MPa
Deformacéao na ruptura 80%
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Detalhe da fibva corrugada

Figura 3.2: Aspecto das fibras de polipropilend.dé dtex com 50 mm de comprimento
(fonte: FITESA S/A).

3.3.3.Agua

Agua destilada foi utilizada na preparacdo das ga®® na realizacdo dos ensaios
triaxiais. Na realizacdo dos ensaios de placaddexo grande volume de &gua, foi utilizada

agua de poco artesiano fornecida pela Universidad®asso Fundo, sem destilagao.

3.3.4.Cimento

O agente cimentante utilizado neste estudo fointento Portland de alta resisténcia
inicial (CP-V ARI RS), normalizado pela NBR 5733BNT, 1991). Conforme a ABCP
(2002), o cimento leva em sua fabricacéo o caldédostituido por éxido de célcioGaO) e
a argila caulinitica (composta basicamente pocasiliSiO2 e alumina -Al20s3, que pode
conter uma pequena parcela de oxido férri€@203). O calcario e a argila, na proporcao
adequada para cada tipo de cimento, sdo finamenfdos) misturados e queimados a
temperaturas de até 1450°C, em longos fornos vosatNeste processo de queima, a agua

(H20) e o gas carbbnic&Q2), presentes na mistura sao eliminados. Desta gqué&iformado
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o clinquer, esferas vitreas do tamanho de “bolagudie”. O clinquer sai do forno ainda
incandescente, sendo resfriado rapidamente. Apésfiamento € adicionado cerca de 3,0%

de gessoGaS0a4.H20), sendo o conjunto finamente moido para constitwimento.

As caracteristicas que conferem ao cimento settdeesisténcia inicial sdo devido a
uma proporcao particular de argila e calcario rapgdo do clinquer, em conjunto com a
moagem mais fina do cimento, que proporciona adytoouma resisténcia maior ja nos
primeiros dias, em comparagcdo com 0s outros tigosimento. Diferentemente dos outros
tipos de cimentos, que levam altos teores de asligéanateriais pozolanicos (cinza de casca
de arroz, etc.), escéria de alto forno e/ou mdteadonatico, o cimento CP-V ARI somente
admite um teor maximo de 5% de material carbonaiiao Tabela 3.4 sdo apresentadas as
principais caracteristicas do cimento de alta t@&ssa inicial. Na Figura 3.3 sdo apresentadas
as resisténcias a compressdo simples para osndéferépos de cimento com o avanco do
tempo de cura.

Tabela 3.4: Caracteristicas do cimento utilizado.

Composicéao (% em massa)
Tipo de . Clinquer Tempo de| Norma
Cimento Sigla . o
Material Pega (h) | Brasileira
Portland +
Carbonético
Gesso
Alta Resisténcia CPV - NBR
Inicial ARI 100 -95 0-5 1-10 5733

(ABCP, 2002)

Cruz (2008) justifica a utilizacdo do cimento CFARI, pelo fato de que com trés dias
de cura, a resisténcia deste cimento é equivakerde cimento Portland CP IV para um
periodo de cura de 28 dias, enquanto, a resistdoaganento CP-V ARI aos sete dias de cura

€ equivalente ao cimento CP-Ill aos 28 dias de.cura

Considerando o volume de cimento utilizado nos ieesde campo e o tipo de
fornecimento (embalagens de papel contendo 50kgyré&i3.4), tomou-se o cuidado de
comprar sempre a mesma marca, em quantidadesestdi€i para a utilizacdo em duas

semanas (evitando, assim, longos periodos de gstoga do mesmo fornecedor (de grande
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porte, garantindo o fornecimento do cimento ndotonuelho). Desta forma foi possivel
manter as mesmas caracteristicas e propriedademyeltte cimentante, no decorrer dos

ensaios de campo.

CPV —

Simples {(MPa)

30

20

éncia a compressdo

10

Resist

Idade (dias)

Figura 3.3: Evolucdo média da resisténcia a corspoedos distintos tipos de cimento
Portland (ABCP, 2002).

3.4. CAMPO EXPERIMENTAL

3.4.1.Localizacao

Os ensaios de arrancamento de placas foram readiradcampo experimental (Figuras
3.4 e 3.5) do Centro Tecnologico (CETEC), da Fam#dde Engenharia e Arquitetura
(FEAR), da Universidade de Passo Fundo (UPF),ilcadd no Campus de Passo Fundo junto
a Rodovia Federal BR-285, km-171, Bairro S&o Joa&idade de Passo Fundo, regido norte
do estado do Rio Grande do Sul.
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Faculdade de direito

Campo Experimental

Figura 3.4: Fotografia do Campo Experimental.

Figura 3.5: Imagem de satélite com a localizac&oathopo experimental (software Google
Earth).
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3.4.2.Caracterizacéo

O solo escavado que serviu de base para a exedagaprovas de carga € do tipo
residual de horizonte B, oriundo da decomposicamdeas basélticas (igneas) e de arenitos

(sedimentar).

Do ponto de vista pedoldgico, o solo é caractedzemimo um Latossolo Vermelho
Distrofico Tipico Argissolico, pertencente a unidaBasso Fundo (Streait al, 2002).
Conforme Strecket al (2002), este tipo de solo se caracteriza por ser beenado e
profundo. Os autores também citam que este tigmlbepossui um perfil homogéneo, devido
a transicdo gradual entre os horizontes. E um tiposolo muito intemperizado, com
predominancia de caulinita e 6xido de ferro (resporl pela cor vermelha), apresentando
baixa CTC (atividade de argila menor que 17 cmg)/kgentuada acidez, baixa reserva de

nutrientes e toxicidade por aluminio para as pfanta

Como o trabalho utiliza o solo do local somenteapamtencao do reaterro que é feito
com areia provinda da Cidade de Osorio, reforcandilpras e por cimento, a caracterizacéo
aprofundada do presente solo néo faz-se necesdévinlo a pequena influéncia do mesmo

nos resultados, ndo fazendo parte das variavesstigadas.

3.5. METODOS

3.5.1.Ensaios Triaxiais

A moldagem dos corpos de provas para 0s ensa#said é realizada em um molde
tripartido com dimensdes suficientes para confecgiamostras com 100mm de diametro e
200mm de altura que séo utilizadas no equipameigwial apresentado na Figura 3.6 a

seqguir.
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Figura 3.6: Equipamento triaxial utilizado nos eosa

A mistura dos materiais € iniciada com areia e &psiilada, seguida pela adicdo de
fibras e apGs o cimento, até a completa homogegémzasual. Em amostras nao-reforcadas,
ocorre apenas a adicao de agua destilada ao smlmistura. Para obtencdo de amostras
homogéneas que permitam a analise paramétrica essltados, a metodologia de
compactacdo proposta por Ladd (1978) é adotada. &anembrana dentro do molde, o
material € compactado em trés camadas. Atravésddislas da massa de mistura adicionada
e da altura das camadas, a densidade relativaadaséjobtida. Sobre o pedestal da prensa
triaxial, as amostras sdo desmoldadas com apliqagiéa de aproximadamente 5 kPa de

succao, mantida até a completa montagem do sigenaplicacdo de tensdo confinante.

Os critérios adotados para a aceitacdo dos cogppsogia em relagcdo aos parametros de
compactacao, como peso especifico aparente sanaade, foram respectivamente de 2 % e
3 % de tolerancia para mais ou para menos.

Os procedimentos gerais adotados na preparacade@g@o dos ensaios triaxiais
seguiram os principios descritos por Bishop & Hér{k662), por Head (1980-a, b e c) e
pelos procedimentos de ensaio ja consolidados [abasatérios de Mecanica dos Solos da
UFRGS.

Apo6s a colocacdo dos corpos de prova na camarsadatre o ajuste dos sensores de
efeito Hall, para medidas internas de deformagé@oiaise a fase de saturacdo das amostras
nos ensaios saturados. O processo de saturaca@gsagurar maior dissolucao das bolhas de
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ar, é realizado em duas etapas. Inicialmente oeopercolacdo de agua, feita da base para o
topo do corpo de prova. Nessa etapa, a amostrédrdesida a uma tensdo confinante de

20kPa para impedir o fluxo preferencial entre atungse a membrana. Em seguida, acontece
a aplicacao da contrapressao. Estagios de incremséb aplicados na tensdo confinante e na

contrapressao, sendo a tenséo efetiva mantideacwegtm aproximadamente 20kPa.

A garantia de saturacdo da amostra € monitoradeéastda medicdo do parametro B de

Skempton (1954), que atinge valores superiore9& fhedido antes da fase de adensamento.

A partir dai € aplicada a tensdo confinante condoantenséo efetiva media inicial
desejada e a fase de adensamento da amostraaganiéi variagcdo volumétrica € medida
para o céalculo do indice de vazios ap6s o adengamiBo calculo da tensdo desvio, as
correcdes de area e de membrana sdo aplicadagrment abordagem proposta por La
Rochele et al. (1988). A velocidade de carregamadttada para a fase de cisalhamento € de

0,9mm/hora.

3.5.2.Ensaios de Compressao Simples e Tracdo por ComprasDiametral

Foram utilizados, para os ensaio de compressadesmgorpos de prova em formato
cilindrico de 10 cm de diametro e 20 cm de altévraconfeccdo dos corpos de prova foi
realizada através dos procedimentos de pesagenturanisompactacdo, desmoldagem,

acondicionamento, armazenagem e cura.

A pesagem dos materiais se deu através de balantgmrecisdo de 0,01 g, sendo os
materiais misturados com auxilio de uma espéatultlice, até se atingir uma coloracéo
uniforme o que indica a homogeneizacdo da mistm. seguida adiciona-se a 4gua e

continua-se a mistura até obter novamente a horeatgete do material.

A gquantidade de fibras e cimento adicionadas as@asoforam calculados em relacao
ao peso de solo seco, sendo adicionado 0,5% d&s fibe polipropileno e percentuais de
cimento que variam de 1, 2, 3, 5 e 7% para os @ensl® compressao simples e de tragcéo por

compressao diametral.

A moldagem foi feita em 3 camadas, cuidando pacardégar levemente o topo da

camada anterior para adicionar o material da camadainte, para aumentar a integracao
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entre elas. Concluida a moldagem, os corpos deapfosam retirados dos moldes e
acondicionados em sacos plasticos para evitargdmsasignificativas do teor de umidade.
Essas amostras foram armazenadas e curadas ddrdiste em ambiente com temperatura
controlada (23° + 2°C).

3.5.2.1. Procedimentos do Ensaio de Compressao Simples

Para a realizacdo dos ensaios foi utilizada umaspreautomatica com capacidade
maxima de 100kN, além de anéis dinamométricosrealds com capacidade de 10 e 50 kN.
A velocidade de deformacédo dos ensaios foi de fnf# por minuto. Os procedimentos

seguiram a norma americana ASTM D 5102/1996.

As amostras, ap0s a cura na camara Uumida, foramesgs em um recipiente com
agua por um periodo de 24 horas, visando aproxancandicdo de saturacdo. Apos a retirada
dos corpos de prova da submersdo, os mesmo forzerfisialmente secados com a ajuda de
um tecido absorvente. Posteriormente, iniciou-esgexucado do ensaio onde foram obtidas as

cargas maximas atingidas por cada corpo de prova.

Como critério de aceitacdo dos resultados, estipsdoque as resisténcia individuais de
trés amostras nao deveriam exceder mais de 10%sééncia média desse conjunto, critério
esse que é utilizado em todas as pesquisas remdizagartir de ensaios de compressao
simples dentro do LEGG/ENVIRONGEDO.

3.5.2.2. Procedimentos do Ensaio de Tracdo por Compressaodbnetral

O processo do ensaio de tracdo por compressao tchhroempreende em carregar a
amostra cilindrica no sentido de seu diametro. pesle ser considerado um ensaio de facil
execucdo e amplamente utilizado no meio cientifagsim como o ensaio de compressao

simples.

Para determinacdo da resisténcia a tracdo por essfw diametral utiliza-se da

equagao abaixo:

o =—" (3.01)
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Onde:
P = carga suportada pelo corpo de prova
D = diametro do corpo de prova
H = altura do corpo de prova

Para estes ensaios foram utilizados 0s mesmos a@geiios e 0S mesmos
procedimentos do ensaio de resisténcia a compresagtes, descrito no item 3.5.2.1, apenas
com uma diferenca, que sdo as amostras dispostasntido horizontal, enquanto que para
determinacao da resisténcia a compressao simglasagamento € aplicado nas amostras no
sentido vertical. A norma que rege a execucdo desssaios de resisténcia a tracdo por

compressao diametral € a NBR 7222/83.

3.5.3.Ensaios de Arrancamento de Placa

Com a parceria existente entre a UFRGS e a UPRusargdeia da continuagdo da
execucao de ensaios de prova de carga em placabooatorio de Geotecnia da Universidade
de Passo Fundo, ja realizados por Donato (2007)vwerR2011), com inicio nos trabalhos

desenvolvidos por Casagrande (2005).

3.5.3.1. Equipamentos utilizados

Para a realizacdo dos ensaios de placa, se utilimauplaca rigida de aco de 2,54 cm de
espessura e 30 cm de didametro. Na Figura 3.7 évpbsssualizar a placa utilizada, assim
como também os cabos de aco que foram utilizadosalizacdo dos primeiros ensaios, com
profundidades de embutimento menores e ainda etatitexs de realizagdo com a utilizacao
dos mesmos em profundidades maiores, o0 que resotioarrebentamento dos mesmos,

devido ao grande carregamento.
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ia)

Figura 3.7: Fotografias da montagem das fundac{esvista do laco preso com clipes; (b)
vista das trés placas de 30 cm de didmetro proptaso encamisamento para cada
embutimento; e (c) vista do transpasse do lacoegsado pela barra de aco, Ruver (2011).

Os primeiros ensaios foram montados com esse sistenespias de aco fixadas com
abracadeiras. No entanto, para 0s ensaios readizeslm profundidades de embutimento
maiores, da ordem de 2,10 e 3,00m, os carregamfamtos aumentados significativamente,
precisando ser repensado esse sistema.

Dessa forma, foi preciso rever os equipamentof) f@ara ligacdo da placa com o meio
externo como para um sistema de aplicacdo de f@gngasaco hidraulico) que facilitasse e
desse maior confiabilidade ao sistema e consequente aos resultados.

Gentilmente, os representantes da Empresa Dywitld® forneceram um sistema de
barras de tracdo, com todos 0s materiais necess#rdtusive trés novas placas nas mesmas
caracteristicas das antigas.

O sistema fornecido pela Empresa Dywidag Ltda.réposto por barras de tracdo de
32mm de didmetro, com ranhuras em formato de npa@aa fixacdo de porcas, as quais sdo

utilizadas para travar a placa a barra e tambémtparar o macaco, para que seja aplicado o
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carregamento. Algumas placas com fungéo de arrtehalsém foram utilizadas no contato
entre a placa e a porca.

Dessa forma, foi necessaria a aquisicdo de um mdtdcaulico de protenséo, o qual
apresenta o pistdo vazado para a passagem de bartescdo. Conforme a Figura 3.8 a
seguir, se pode ver o novo equipamento utilizade ansaios com profundidades de
embutimento maiores e realizados na areia e ae®ecada com fibras. Para o cimento, nédo
foram executados ensaios com embutimentos mabegslo ao grande ganho de resisténcia,
0 qual impossibilitaria 0 arrancamento dos mesnuw® ©0S equipamentos anteriormente
disponiveis.

Figura 3.8: Equipamento de tracdo dos ensaioggf@pamento completo, com célula de
carga, viga de reacao e macaco de protensao;l(itg dé carga conectada a placa e ao
macaco; e (c) célula de carga e medidores de @estto fixados a viga de apoio.

Na Figura 3.9, estdo os equipamentos utilizadospnibseiros ensaios de pequenos
embutimentos, ainda com a utilizacdo de correntegbes de aco para a conexao da placa
com o sistema de aplicagdo de carga. A carga dica@dg® com o auxilio de um macaco
hidrdulico comum. Apesar do macaco hidraulico fanar tanto a tracdo (contracdo do
émbolo) como a compressdo (avanco do émbolo), mdpoksivel a sua utilizacdo para
aplicacdo de tracao direta, pois ndo havia formtéixddo embaixo da viga de reacdo. Como
solucdo, apoiava-se 0 macaco sobre a célula da eaegta sobre a viga (Figuras 3.9a e c).

Em volta do macaco hidraulico e da viga passavamemies, unidas por manilhas (Figuras
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3.9a e c¢). O elo inferior da corrente era uniddago do cabo de aco (Figuras 3.9a e d), por
meio de manilhas (um ou dois dependendo da casgaimposta). O acionamento manual da
bomba a dle@Figura 3.9b) empurrava o émbolo do macaco para,gouxando a corrente,
que por sua vez tracionava o cabo de aco puxanmdacdo. A Bomba era da marca

ENERPAC, com uma entrada e uma saida, com manéoettd ton/700 kgf/cm3.

(@) () ()

Figura 3.9: (a) sistema de aplicacdo de cargangts do macaco hidraulico e respectivo
detalhamento — (b) bomba a 6leo; (c) disposicamadcaco e da célula de carga; e (d) unido
entre o laco do cabo de ago e as correntes (R2&t).

Para o sistema de aplicacéo de forgas de traclm @oilustrado acima, na Figura 3.9a,
foi utilizado um macaco hidraulico de protensaanaapacidade de carga de 30 toneladas. O
sistema é composto por um pistao hidraulico e uomabla, os quais sdo conectados por uma
mangueira especial que suporta a pressao do oesajda bomba e segue para acionar o

pistao.

O sistema de reacao foi composto por blocos deretinde dimensdes de 0,75 x 0,75 x

0,75 m apoiados, diretamente, na superficie do, siidpostos de tal forma, que pudessem
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receber as vigas de reacdo. O vigamento era compostvigas de perfil H de aco (Figura

3.10). Cada extremidade da viga era apoiada diegtErsobre um bloco de concreto, como
pode ser visto na Figura 3.11 a seguir. Nessa &igmde-se ver todo 0 equipamento
montado, desde a viga de reacdo como também o ondearotensédo, assim como também o
sistema de aquisicdo de dados conectado a célutarda e também os medidores digitais

fixados a uma viga de referéncia.

O sistema de medicdo de carregamentos foi compumstaima célula de carga com
capacidade de 500 kN ligada ao sistema de aquidi@ados e também a uma leitora digital.
O deslocamento da placa foi monitorado atravé®gdeas resistivas com curso de 50 mm e
0,01 mm de precisao, ligadas ao sistema de aqouidg@ados nos ultimos ensaios realizados
(areia e areia-fibora com embutimento de 4, 7 e R@)a os deslocamentos do solo no topo e
também a conferéncia do deslocamento da barramfotitizados defletdmetros digitais.

Prefil H

2B83mm .

4

e — «
E e F.5mm E \
A 7 E \
= —

™ III|II

Figura 3.10: Viga utilizada para reacao dos eng&aser, 2011).
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Figura 3.11: Sistema de reacédo e aplicagéo de.carga

3.5.3.2. Montagem dos Ensaios

No Campo Experimental do Laboratério de Geotecai&diversidade de Passo Fundo
foram determinados os locais da execucdo de toslemgaios de campo, conforme mostra a
Figura 3.12.

| 1.50m ‘ 3.00m ‘ 1.50m ‘ 3.00m ‘ 1.50m ‘ 2,00m 1.50m 1,50m 1.50m 1.50m 1.50m
&| (mearsra AREIA-FIBRA AREIA-FIBRA AREIA-FIBRA AREIA-FIBRA AREIA-FIBRA | &
@l | =10 HID=7 HID=4 HD=2 HID=15 wo=1 | 2|
£
{=]1
=i
5 AREIA AREIA AREIA
S CAMPO EXPERIMENTAL CIMENTO CIMENTO cmENTo | &
o FIBRA FIBRA FIBRA |
HD=2 HID=15 wo=1 | <
£
L S
<
£
S| [ amea AREIA AREIA
o\ HD=to HID=7 HID=4 AREIA AREIA AREIA | E|
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£
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Figura 3.12: Croqui de localizacdo dos ensaiocsadgpo.
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Para acomodar as misturas foram feitas escavag@dssla local, com dimensdes de
1,50x1,50m para os embutimentos de 30, 45 e 60cmuadto para 0S ensaios com
embutimentos maiores foi utilizado um caminhao querfuratriz, o qual executa fundacdes
na regido, da Empresa Multisolos de Passo FundmsEsscavacfes foram executadas com
brocas de diametro 1,50m e profundidades de 1,20,e23,00m, com dimensfes necessarias
para garantir, do ponto de vista pratico, um meittiouo, no caso o solo, sem a interferéncia

das paredes, como apresentada na Figura 3.13.e 3.14

Na Figura 3.15 ja apresenta 0 ensaio sendo realizapds o término da compactacao da
primeira camada de solo. A tira preta perceptiesba imagem é areia tingida com p6 xadrez,
muito utilizado na construcao civil. Essa areiadi®racéo diferente serve para identificar os

deslocamentos da massa de solo ap6s a exumacéaeaio. e

Figura 3.13: Escavacao de 1,50m de diametro pa&e@ue#o do ensaio e acomodacao da
placa no fundo da area escavada.
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Figura 3.15: Colocacéo de areia tingida de preta jgntificacdo da deformacao das
camadas na exumagéao dos ensaios.

Em seguida, na Figura 3.16, retirada da Tese deotxmo de Ruver (2011), se pode

visualizar, em corte, como foram realizados osieasé placa circular € colocada no fundo
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da area escavada, centralizada na mesma e niyelealaeceber as camadas de reaterro.

A moldagem dos ensaios, ap0s a placa estar devidaraeomodada no fundo da cava
de ensaio, acontece da seguinte forma:

A areia é submetida a ensaio para determinacdaae@raidade. A umidade do solo
utilizado nos ensaios foi de 10%, com variacdo désrau menos 1%. Apds a obtencdo do
percentual de umidade, foram feitos célculos padeatificar a quantia de agua necesséria a
ser acrescida a areia para deixa-la na umidade Wemistura da areia com a agua foi feita

com o auxilio de uma betoneira elétrica com capaedie 350 litros.

A areia foi transportada com auxilio de baldes fivet® do local onde estava
armazenada até a betoneira, onde foi acrescida amtidade ideal de agua e a
homogeneiza¢cédo da mistura.

forca de tracao T cabo de aco

reaterro quadrado (areia
ou areia+cimento)

/

2y

SN PNPN PN

solo natural

252
| 1,00 _|

1,5D

Q H
=i
~
— st ieaesia il espessura da
placa tircuitar’de-aco’ } camada de
11 ] R P SR reaterro
N areia grossa
n D
3 |
3 5D

Figura 3.16: Vista em corte do tamanho das cawes¢do das placas e forma de execucgao do
reaterro (Ruver, 2011).

Quando da utilizacao de fibras ou de cimento, éurasmo quando da utilizacdo dos
dois agentes em conjunto, a mistura também foa feit mesma betoneira, na margem do

local escavado para o ensaio, onde posteriorment@ngado o material.

A ordem de mistura era a seguinte: primeiramentgcsescenta a areia na betoneira e

posteriormente a agua; quando o acréscimo de fiarasesma é feita apds o acréscimo da
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agua; quando a utilizacdo do cimento, 0 mesmo ® fedbmo no concreto, primeiro

misturando-0 com a areia e depois acrescentandagea; jA no caso da mistura com fibras
e cimento, a fibra é misturada ao solo e postegatenacrescentado o cimento, e por ultimo,
a agua. O percentual de fibras adotado em todassasras foi de 0,5% em relacédo ao peso
de solo seco. Para o cimento, o percentual utdized de 3%, também para todas as

situacgoes.

No ensaio com utilizacdo das fibras, elas foranfuidas na betoneira, apds o mistura
estar homogénea com 10% de umidade. As fibras fdesfiadas anteriormente a adicdo na

areia, e sao apresentadas na Figura 3.17 a seguir.

Figura 3.17: Fibras desfiadas utilizadas no ensaio.

O lancamento da mistura no local escavado parasa@era realizado diretamente da
betoneira, e distribuida com a ajuda de uma enXdaldigura 3.18 se pode observar a areia

sendo langcada para posterior compactacao.
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Figura 3.18: Lancamento da areia na cava para auiaqi.

Ap6s a mistura ser lancada no local escavado, elaespalhada para posterior
compactacdo. A compactacdo ocorria em camadasae d& espessura, sendo necessario o
enchimento de duas betoneiras, em média, paraceatzda.

A compactacéao era realizada com soquetes manuaiadiegira. A compactacao ocorria
com a queda desse soquete sobre a massa de 8othegar a altura desejada, deixando a

camada com 0s 15cm de espessura.

O controle de compactacdo ocorre através da ratided cilindros de solo apds a
compactacao e verificando sua massa especificaa @uma de controle é feita através da
massa de solo necessaria para preencher uma cdma8am de altura e 1,50m de diametro,

na densidade desejada. O peso especifico médiadesza de 1,75 g/cm3.

Apos todo o local escavado estar preenchido conmaterial do ensaio, 0 mesmo era
coberto por lonas para evitar o acumulo de aguzhdea até a aplicacdo dos carregamentos,
a qual era feita sempre posteriormente a execuedtréd ensaios em profundidades de

embutimento distintas.
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3.5.3.3. Execucéo dos Ensaios

Apos o término da montagem dos ensaios, os quaifon@m reforcados com cimento,
se pode dar inicio aos carregamentos. Quando atwesde cimento, foram deixados em

repouso por 7 dias de cura.

A ABNT néo estabelece normalizacdo especifica paealizacdo de provas de carga a
tracdo para fundacgoes rasas. A norma NBR 6489 (ABN84b) trata somente de provas de
carga em fundacdes rasas submetida a compress@oma NBR 12131 (ABNT, 1992c) fixa
diretrizes para provas de carga estaticas paraasstpodendo os esforcos serem axiais —
compressao ou tragao — e/ou transversais. Estad®gorma foi considerada apropriada para

0S ensaios realizados na presente pesquisa.

Desta forma, foram adotados os procedimentos dstith@s pela NBR 12131 (ABNT,
1992c), paralelamente, a algumas observacdes fedasNBR 6489 (ABNT, 1984b).
Conforme recomendado por ambas as normas citatEsoamente, a carga era aplicada em
estagios, de igual carga, ndo superiores a 20%stitaadiva de carga maxima, obtida por
ensaios realizados como testes. Desta forma, came ple carga foi realizado com no

minimo cinco incrementos de carga.

Aplicado o incremento de carga, aguardava-se dileqaidas leituras da célula de
carga. Equilibrada a carga, registrava-se imedexéeno seu valor e o das deformacdes
correspondentes. As leituras das deformacdes exgistradas em tempo dobrados, a partir
dos trinta primeiros segundos (30 segundos, 1 mirduminutos, ...). A Norma NBR 12.131
(ABNT, 1992c) estabelece que, mesmo havendo agtdiib das deformagdes, 0 incremento
deve ser mantido por um tempo minimo de 30 mintasorma NBR 6489 (ABNT, 1984b)
nao estabelece tempo minimo porém observa que davestabilizacdo, diferenca de no
maximo 5% entre deformacgdes lidas na Ultima leiwira anterior, podera ocorrer novo
incremento de carga. Para as provas de carga egasuhesta pesquisa, verificou-se que
todos os incrementos de carga se estabilizavanacéarde 0% de deformacao no centro do
reaterro de uma leitura em relacdo a outra, ergrprineiros trinta segundos e o primeiro
minuto, independentemente da areia ser ou naoceefar Apesar da rapida estabilizacéo,
deixava-se a carga por pelo menos 5 minutos, dataplicagdo do novo incremento, ou seja,

nao foi considerado necessario tempo de estaldlizpplongado.
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Da carga de ruptura, tomava-se o cuidado parazaeadis leituras o mais rapido
possivel, pois quando esta ocorria, a carga cpénti@amente e as deformag¢des aumentavam
rapidamente. Uma vez tendo ocorrido a rupturaatense manter a estabilizacdo da carga,
porém, devido a propagacao das fissuras e a dgsigé® do reaterro, quanto mais se
impulsionava a bomba, mais a carga caia. Nos Udtiersaios onde tinhamos aquisicdo da
célula de carga automatizada, facilitou em relacéarga maxima obtida no ensaio.

Finalizado o ensaio era verificado se a carga maéxggistrada correspondia ao valor
maximo gravado na memaria da leitora. Todos osi@nsaram levados até a ruptura, a qual
era nitida para as pequenas profundidades de emdmit, ficando mais dificil a

identificacdo conforme aumentava a profundidade.

Feito 0 ensaio, o0 sistema de carga era descarrsgat® registro do descarregamento,
pois O reaterro ja estava completamente comprometala fissuracdo e pelas trincas. O

sistema de carga e a instrumentacao eram desmentado

3.5.3.4. Exumacéo dos Ensaios

Apos realizadas a montagem e a execucéo do emsalwidos os resultados, se passava
para a fase de exumacéao dos mesmos. Ela foi r@alstanente nos ensaios com areia e areia
reforcada com fibras, devido a dificuldade de exgdnana mistura feita com cimento, pelas
caracteristicas do material ser semelhantes a dmnaoneto de baixa resisténcia.

A exumacédo nada mais é do que fatiar a massa dasaheio, retirando uma de suas
metades para analisar a deformacédo das camadagodpréximas a placa e ao longo da

profundidade.

Durante a montagem do ensaio, como ja dito anteepte, a cada camada de solo
compactado, antes de se iniciar a execucao danpatcamada, faz-se a colocacdo de uma tira
de areia tingida na cor cinza escuro para ideatificemenda entre as camadas e possibilitar a

visualizacdo dos deslocamentos da massa de sdmapéancamento da placa.

A exumacdéo era feita com o auxilio de uma retroesteira hidraulica a qual abre uma
trincheira perpendicular ao local onde esta a a@ia ou sem reforco de fibras. Nesse local,

entra uma pessoa e comecga a escavar o que restostdea até chegar a centro, mantendo-se
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0 eixo horizontal, entre as duas laterais do lesalavado, conforme foi disposta a areia
tingida.

Conforme avanca na escavacdo, e chegando proximeer#oo, o solo vai sendo
moldado como uma parede vertical de areia ou aeésacada e sendo alisada, para permitir
um bom acabamento para as analises de deslocadsntassa de solo, principalmente logo
acima da placa.

Apoés concluida a exumacéo, foram fotografadas asmdas de solo e analisados os

deslocamentos, e entao as trincheiras e cavasddadas com o auxilio da retroescavadeira.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS DOS ENSAIOS
DE LABORATORIO

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste Capitulo se fara a apresentacdo e ainda asgamélises dos resultados dos 3
ensaios triaxiais realizados neste trabalho, comstura de solo-cimento-fibra, com tensdes
de confinamento de 20, 60 e 100kPa. Para anadhseagresentados ainda outros ensaios
realizados por Girardello (2010) e Cruz (2008), masturas de areia e areia-fibra, e ainda
areia-cimento, respectivamente. Uma metodologia gaterminagédo da envoltéria de ruptura
para solos cimentados com e sem fibras sem a aeatizde ensaios triaxiais ou de
cisalhamento direto também serd apresentada, amilizse de resultados de ensaios de

compressao simples e tracdo por compressao didmetra

4.2. ENSAIOS TRIAXIAIS

Girardello (2010) realizou ensaios na areia refisiceom fibras em duas densidades
relativas diferentes, 50% e 90%, em tensdes deneonénto de 20, 100 e 200kPa. Na Tabela
4.1 a seguir estdo os resultados obtidos dos enssatizados no material saturado. Nesse
caso, 0 ajuste da trajetoria passando pela origemafisfatorio, resultando em coesao zero

para todos 0s ensaios.

Tabela 4.1: Angulo de atrito e intercepto coesigorthterial saturado. Girardello (2010).

~

Material Densidade Relativa (%) ¢ C
. 50 36,6° 0,0 kPa
Arela
90 39,2° 0,0 kPa
o 50 47.2° 0,0 kPa
Areia-fibra
90 53,0° 0,0 kPa

Cruz (2008) realizou ensaios triaxiais drenados parvalores de fator vazios/cimento
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de aproximadamente 10, 17 e 30, com a finalidadeawdiar o efeito da tensdo de
confinamento e de obter o ¢’ edo’ destas amostras ensaiadas em tensdes efetizfs 260

e 400kN/m2. Para analise nessa pesquisa, utilizaos-sesultados obtidos com a mistura de
3% de cimento, o que equivale ao percentual utiizzos ensaios de placa. No entanto, Cruz
(2008) realizou ensaios com 3 e 3,3% de cimentnsiderando, para esses, um fator de
vazios/cimento de aproximadamente 30. Como o otd& pesquisa era comprovar que a
areia tem o mesmo comportamento, ou muito simiga @mostras que tenham o mesmo
valor do fator vazios/cimento, entéo, para issiizatam-se as trajetérias com o mesmo fator
vazios/cimento para originarem as envoltérias (fig4.1, 4,2 e 4,3) de resisténcia, ndo mais

separadas conforme a porcentagem de cimento, mase fator vazios/cimento.

Os resultados dos parametros de resisténcia olgmo€ruz (2008) sdo apresentados

abaixo, na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Angulo de atrito e intercepto coesiaoristura areia-cimento. Cruz (2008).

~

Material Fator vazios/cimento:( /Civ) 0 o
Areia-cimento ~ 30 27,3° 102,7 kPa
Areia-cimento ~ 17 33,4° 190,1 kPa
Areia-cimento ~10 38,3° 34