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RESUMO

Este trabalho teve o intuito de avaliar os efeitos da inclusdo de fibras poliméricas de diferentes
propriedades mecanicas, distribuidas aleatoriamente, sob condi¢cdes de carregamento estatico
e dinamico, sobre as propriedades de resisténcia e deformabilidade em um solo residual
artificialmente cimentado. Para atingir o objetivo foram realizados ensaios de compressao
ndo-confinada, compressdo diametral, modulo de resiliéncia, retragdo, resisténcia a tracdo na
flexao, fadiga e de resisténcia a compressao triaxial drenados. Utilizou-se um solo residual de
arenito, cimento Portland de alta resisténcia inicial e dois tipos de fibras de polipropileno com
caracteristicas fisicas diferentes, sendo a primeira (tipo I) em forma de filamentos e a segunda
(tipo II) fibrilada, ou tipo mesh, formada por pequenos filamentos unidos. As amostras
cimentadas foram moldadas com 3,5 e 7,0% de cimento em relacdo ao peso de solo seco. As
fibras de polipropileno utilizadas possuiam 12 e 36 mm de comprimento, adicionadas na
propor¢ao de 0,25, 0,50 e 0,75% em relagdo ao peso seco da mistura de solo-cimento.
Andlises de regressdo multipla e varianga permitiram uma visualizagdo mais clara dos
resultados experimentais e pode-se chegar aos seguintes conclusdes: (1) ambas as fibras
aumentam a ductilidade e a tenacidade do composito; (2) fibras de carater extensivo, as do
tipo I, sdo mais efetivas na melhoria das caracteristicas de pos-ruptura do compdsito; (3) as do
tipo II, que apresentaram carater inextensivel, sdo mais efetivas na reducdo da
deformabilidade e no aumento de resisténcia de pico; (4) o efeito da inclusdo das fibras ¢ mais
evidente para comprimentos maiores. Utilizando-se dos valores de modulos encontrados e das
respectivas relagdes de fadiga, foram dimensionadas 48 estruturas de pavimento semi-rigido
variando-se os parametros de trafego e modulo do subleito e, para tanto, foi utilizado o
software ELSYMS — “Elastic Layered System”. Os resultados indicaram uma significativa

reducdo na espessura da camada cimentada quando se utilizam reforgos fibrosos do tipo I.
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ABSTRACT

Unconfined compression, splitting tension, resilient modulus, linear shrinkage, flexural
strength, fatigue and drained triaxial compression tests with local measurements of strain were
carried out to evaluate the effects of randomly distributed polymeric fibers inclusion, on the
strength and deformability properties of a soil-cement matrix. Searching such aims, a sandy
soil was mixed with a rapid- hardening Portland cement and two kinds of polypropylene
fibers with different physical and mechanical features. The first kind of fiber (type I) is
formed by little filaments and the second type (II) has the format of a mesh. The cemented
samples had 3,5 and 7,0% cement content in relation to the weight of dry soil. Fibers 12 and
36 mm long were used, added in the mixture with 0,25, 0,50 and 0,75% in relation to the
weight of the soil-cement mixture. Multiple regression approach was carried out to allow a
more reliable interpretation of the tests results: (1) both fibers increase the ductibility and the
tenacity of the composite; (2) extensible fibers (type I), are more effective in the improvement
of the ultimate strength characteristics of the composite; (3) the type II fibers, which are less
extensive, are more effective in the reduction of the deformability, increasing peak strength;
(4) the effect of the inclusion of fibers is more evident for longer fiber lengths. Using the
values of resilient modulus and the respective fatigue relation, 48 structures of semi-rigid
pavement were designed, changing the parameters of traffic and subgrade modulus. Software
ELSYMS - " Elastic Layered System " was used in such analysis. Results indicated a

reduction in the thickness of the cemented layer when type I fibers are employed.



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

Com o aumento do custo dos materiais de construgdo, com a reduciao da
disponibilidade de materiais naturais e novas exigéncias e limitagdes impostas na constru¢ao
de pavimentos rodovidrios e aerovidrios, ¢ imperativo que os engenheiros e pesquisadores

busquem materiais que possam desenvolver boa performance com custo relativamente baixo.

O solo, quando tratado com cimento, tem demonstrado aumento significativo de
resisténcia e rigidez quando comparado ao solo natural, o que o torna um material de
construcdo com potencial para varias aplicacdes: fundagdes superficiais, protecao de taludes,
barragens, e, principalmente, quando aplicado como base e sub-base de pavimentos flexiveis.
Entretanto, a sua grande fragilidade e fissuracao excessiva t€ém, muitas vezes, desmotivado o
uso deste material em pavimentacdo e, quando empregado, tem-se estipulado critérios de
projeto muito conservativos. O que ocorre ¢ que a por¢ao inferior de uma camada
artificialmente cimentada executada sobre um solo menos resistente estd, invariavelmente,
submetida a tensdes/deformagdes de tracdo, o que pode provocar o seu deterioramento pelo
surgimento de trincas de tracdo, principalmente se o esforco solicitante for de carater ciclico.
Além disso, observa-se que, se a rigidez da mistura cimentada for muito elevada (como nos
casos em que se utiliza altos teores de cimento) ou se as condi¢cdes de cura ndo forem
adequadas, deve-se esperar a formacdo de trincas transversais de retracdo na camada

cimentada imediatamente apds sua construcao.

O surgimento de trincas, sejam elas de tracdo ou retragdo, representam a perda da
capacidade de suporte da camada cimentada e as cargas solicitantes, que deveriam ser
absorvidas pelo solo estabilizado, sdo transferidas para o solo subjacente e as deformagdes
plésticas neste sdao inevitaveis, bem como a reflexdo de trincas de tragdo ou retragdo para

revestimento betuminoso.



A técnica da estabilizacdo de solos por processos fisico-quimicos tem sido alvo de
inameros estudos realizados no PPGEC-UFRGS, com énfase no comportamento mecanico de
materiais geotécnicos cimentados artificialmente, como o solo-cimento e o solo-cal (Nufez,
1991; Thomé ,1994; Prietto, 1996; Vendruscolo, 1996; Fogaca, 1996; Heineck, 1998; Sales,
1998; Thomé, 1999). Estes trabalhos, na sua maioria, visam o emprego da referida técnica em
fundagdes superficiais sobre solos com propriedades geotécnicas desfavordveis e na execugao

de bases de pavimentos rodoviarios.

A incorporacdo aleatoria de fibras em solo-cimento tem comprovado a eficiéncia desta
técnica na melhoria das propriedades mecanicas do material, principalmente no que se refere
ao controle de fissuracdo, ao aumento da capacidade de carga pds ruptura e ao aumento da
durabilidade e ductilidade do material cimentado (Li e Mitchell., 1987; Liang, 1992; Maher e
Ho, 1993; Crockford et al., 1993; Al Wahab e El-Kedrah, 1995; Ulbrich, 1997; Consoli et
al.,1997; Montardo, 1999). Este tipo de beneficio propicia um novo horizonte para a aplicagao

de misturas tipo solo-cimento em pavimentagao.

O conceito de refor¢co de solo com materiais que apresentem resisténcia a tragao ¢
muito antigo. Por volta de 1000 A. C., por exemplo, hastes de bambu e junco eram
empregadas no reforco de tijolos de barro e ainda de solos granulares para ajudar na
constru¢do de diversas obras de arte. No contexto moderno, entretanto, solos reforcados
comecaram a ser empregado no inicio dos anos 70, quando o arquiteto francés Henry Vidal

(Vidal, 1969), patenteou a técnica denominada “Terra Armada®”

. Nesse caso, o reforco do
macico de solo era conseguido através da introducdo de fitas metalicas conectadas a painéis

de concreto que constituem a face do macigo (Abramento, 1998).

O conhecimento do mecanismo de interagao solo-fibra ¢ de grande importancia no
entendimento da resposta da mistura no que tange ao seu comportamento mecanico. Este
mecanismo depende de vérios fatores relacionados com a matriz (solo, solo-cimento ou solo-
cal), como, por exemplo, granulometria, indice de vazios e grau de cimentacdo, € com as
fibras, por exemplo, o comprimento, espessura, rugosidade, modulo de -elasticidade,

capacidade de alongacao, etc.



1.2 OBJETIVO GERAL

Para que sejam desenvolvidos novos materiais, em qualquer area do conhecimento, ¢
relevante que se conhegam as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dos materiais de
constitui¢do, bem como suas possiveis combinagdes. Neste contexto, o presente trabalho tem
como objetivo contribuir para uma melhor compreensdo do comportamento mecanico dos

materiais geotécnicos cimentados reforcados com fibras.

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o comportamento mecanico de um solo
residual de arenito artificialmente cimentado, reforcado com fibras poliméricas de diferentes
propriedades mecanicas, distribuidas aleatoriamente, sob condi¢cdes de carregamento estatico
e dinamico, visando ao seu emprego como base e sub-base de pavimentos. Visa, ainda, a
contribuir para o estudo de solos cimentados refor¢ados, buscando estabelecer uma relagao
entre as propriedades individuais das matrizes e das fibras e o comportamento mecanico dos

compositos fibrosos.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa sao avaliar as propriedades mecanicas do solo
cimentado refor¢ado, analisando a influéncia dos fatores: porcentagem de cimento (PC), tipo
de fibra (TF), porcentagem de fibra (PF) e comprimento de fibra (CF). Além disto, busca-se

verificar a existéncia de efeitos quadraticos destes fatores e definir as interagdes entre eles.

1.4 HIPOTESES TESTADAS

Existem algumas hipoteses que, nesta pesquisa, serdo testadas: as fibras melhoram as
propriedades poés-fissuracdo do compoésito; quanto maior forem as concentragdes de fibra,
bem como comprimento das mesmas, mais notaveis serdo as melhorias nas caracteristicas

mecanicas do solo-cimento reforgado.

Também como objetivo especifico serdo avaliados, através de uma analise
paramétrica, a influéncia da adi¢do de reforcos fibrosos em solo-cimento na espessura de
camadas de base em estruturas de pavimento semi-rigido para algumas condi¢des de trafego e

de subleito.



1.5 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A presente pesquisa foi executada em oito etapas, a seguir descritas: (1) identificacao
do problema e objetivos da pesquisa; (2) revisdo da literatura existente sobre o assunto; (3)
planejamento do programa experimental; (4) realizagdo dos ensaios previstos no programa
experimental; (5) analise preliminar dos resultados; (6) discussao dos resultados; (7) analise

mecanistica de pavimentos; (8) redacao final.

A primeira etapa consistiu na discussdo a respeito dos beneficios e dos problemas
relacionados as misturas cimentadas vislumbrando sua aplica¢do na pavimentacdo . A partir
dai, delineou-se um projeto de pesquisa que buscasse as respostas para as principais duvidas
levantadas. A sintese desta discussao, os objetivos, as hipoteses a serem testadas e as etapas

deste trabalho sdo apresentadas no Capitulo 1.

A segunda etapa consistiu em uma revisdo da literatura existente a respeito do tema
deste trabalho. Tal revisdo ¢ apresentada no Capitulo 2. Procurou-se na literatura trabalhos
cientificos que pudessem fornecer subsidios para o desenvolvimento de um programa

experimental adequado a pesquisa proposta.

A terceira etapa, o planejamento do programa experimental, permitiu que os objetivos
fossem alcancados com minimizagdo de tempo e custo ¢ maximizagdo na obtencdo de
resultados confidveis. Nesta etapa, determinou-se quais respostas (caracteristicas geotécnicas
de resisténcia e de deformabilidade) seriam relevantes a verificacdo da eficacia, ou nao, da
adi¢do de fibras em misturas cimentadas. No Capitulo 3 ¢é apresentada a descrigdo do
programa experimental, além da descricdo dos materiais utilizados na pesquisa, dos detalhes
da preparagdo dos corpos-de-prova e das técnicas experimentais adotadas para a realizagao

dos ensaios.

Na quarta etapa, ensaios experimentais foram realizados visando a determinagdo das
caracteristicas geotécnicas do solo cimentado refor¢ado com fibras. Nesta etapa buscou-se
medir as respostas julgadas necessarias a avaliagdo dos efeitos da adi¢do de fibras ao solo-

cimento visando sua aplicagdao na pavimentacao.

A quinta etapa consistiu na analise preliminar dos resultados. O Capitulo 4 retne a

apresentacao dos resultados e a anélise preliminar dos mesmos.



A sexta etapa, materializada no Capitulo 5, teve como objetivo a busca da
compreensdo do mecanismo de interacdo solo-fibra, e se essa interacdo estd sujeita a

influéncia do tipo de fibra e/ou propriedades do solo.

Na sétima etapa, apresentada no Capitulo 6, foram realizadas analises mecanisticas de
pavimentos semi-rigidos utilizando-se os parametros obtidos nesta pesquisa, buscando
averiguar a influéncia da adicdo de refor¢os fibrosos na espessura de camadas de bases

cimentadas.

Finalmente, a oitava etapa, representa a formalizacdo de todo o conhecimento
adquirido. No Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e feitas sugestdes para

pesquisas relacionadas ao assunto abordado nesta dissertagao.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No decorrer deste capitulo, serd apresentada uma breve revisdo da literatura sobre
melhoria de solos, abordando alguns conceitos e definigdes relevantes para o entendimento da

pesquisa.

Na seqiiéncia, discute-se algumas definicdes e propriedades gerais dos materiais
compositos e materiais compositos fibrosos, contida em livros de engenharia de materiais de
autores como os de Budinski (1996), Taylor (1994), Hannant (1994), Hollaway (1994),
Illston (1994) e Johnston (1994).

Dando continuidade, serdo abordadas, separadamente, revisdes a respeito das fases
constituintes dos materiais compodsitos: a matriz de solo tratado com cimento Portland e os
reforcos fibrosos. Serd a partir dos conhecimentos das propriedades dos materiais geotécnicos
artificialmente cimentados que se podera aferir os efeitos da adi¢dao de fibras como elemento
de reforco neste tipo de matriz. Ainda, com énfase na matriz, serdo abordados fatores
relacionados com a pavimentacdo, tendo em vista que essa seria a potencial aplicagdo deste

tipo de material compdsito.

Finalizando, sera apresentada uma revisdo da literatura sobre solo e solos cimentados
reforcados com fibras, onde serdo abordados, de um modo geral, os estudos realizados com
varios tipos de refor¢co em varios solos diferentes e, em particular, os mais relacionados com
esta pesquisa, solos cimentados refor¢ados com fibras poliméricas. Apresenta-se, no final

deste capitulo, uma analise critica a respeito da revisao bibliografica.



2.2 MELHORIA DE SOLOS

Entende-se por melhoria ou reforco dos solos a utilizagdo de processos fisicos e/ou
quimicos, visando a melhora das propriedades mecanicas dos solos. Procura-se, através de
algum procedimento, o aumento da resisténcia do solo tratado e a diminuicdo de sua
compressibilidade e de sua permeabilidade. Em geral, associa-se o termo “melhoria” de solos
ao tratamento através de processos fisicos e/ou quimicos: adi¢do de cimento ou cal, enquanto

que o termo “refor¢o” esta associado a utilizagdo de inclusdes em aterros ou taludes.

O processo de refor¢o de solo consiste em se introduzir no macigo elementos que
possuam resisténcia a tra¢do elevada (fitas metdlicas, mantas, geotéxteis, geogrelhas, malhas

de aco, fibras, etc.).

Van Impe (1989) classifica os processos de estabilizacdo como temporarios,
permanentes e¢ permanentes com adicdo de novos materiais. Consiste em estabilizacao
temporaria os processos limitados a um curto espaco de tempo, geralmente o tempo de
execucdo de uma certa fase da obra. O autor cita o congelamento de solos, o rebaixamento do
nivel fredtico por drenos ou eletro-osmose como exemplos. A estabilizagdo permanente, sem
adicdo, consiste, basicamente, em processos de compactagdo ¢ de tratamento térmico; sao
citados como exemplos a compactacdo superficial, a compactacdo profunda e a compactagao
com o uso de explosivos. A estabilizagdo permanente de solos com adi¢do de novos materiais,
normalmente, combina a compactacdo com adicdo de um novo material. S3o citados:
estabilizacdo com cal e cimento, injecoes de materiais estabilizantes, colunas de brita ou areia,

pré-carregamento e uso de drenos verticais, refor¢os com tiras metalicas ou geossintéticos.

Vargas (1977) define, como estabilizacdo de solos, o processo pelo qual se confere ao
solo uma maior resisténcia as cargas ou a erosao, por meio de compactacao, da correcdo da
granulometria e da sua plasticidade ou da adicao de substancias que lhe confiram uma coesao

proveniente da cimentagao ou aglutinacdo de suas particulas.

2.3 MATERIAIS COMPOSITOS

Materiais compositos, segundo Budinski (1996), sdo misturas de dois ou mais



materiais diferentes com caracteristicas inferiores ao do material resultante. Sdo, portanto,
constituidos por duas fases: a matriz (resinas epoxi, concretos, silicones, argamassas, etc.) € o
elemento de reforgo (fibras, papéis, ago, asbesto, mica, etc.). O mesmo autor complementa
que os materiais compdsitos mais importantes sdo combinagdes de polimeros e materiais
ceramicos - na categoria “materiais ceramicos” estao inclusos todos os materiais baseados em
cimento Portland: solo-cimento, argamassa e concreto, por possuirem caracteristicas

semelhantes tais como alta rigidez, fragilidade e baixa resisténcia a tracao.

Higgins (1994), classifica os materiais compoésitos em dois grandes grupos: os
materiais compdsitos particulados, nos quais sdo adicionados a matriz algum material em
forma de particula, e os materiais compositos fibrosos, os quais sdo considerados mais

importantes pelo autor e que serdo enfatizados no presente trabalho.

As ceramicas s3o um tipo de material com grande utilizagdo na engenharia civil,
devido, principalmente, ao seu baixo custo. Apesar da alta resisténcia a compressao e grande
rigidez, sdo frageis e apresentam baixa resisténcia a tragdo e a flexdo devido as fissuras

microscopicas geralmente presentes em sua estrutura.

J& os polimeros sdo caracterizados por terem baixo modulo de elasticidade, ductilidade

variavel e resisténcia a tragdo moderada, (Taylor, 1994).

Os materiais compdositos, formados da combinagdo de ceramicas e polimeros,
apresentam caracteristicas mecanicas mais apropriadas do ponto de vista da engenharia civil
quando comparados aos materiais que lhe deram origem. As fibras atuam controlando a
abertura e espacamento entre fissuras, distribuindo de forma mais uniforme as tensdes dentro

da matriz.

Para Taylor (1994), Hannant (1994) e Illston (1994) é consenso que o maior potencial
dos materiais compositos fibrosos estd no estado pos-fissuragdo, onde as fibras contribuem de
forma mais efetiva na resisténcia do material, aumentando assim a capacidade de absorcao de
energia do material. Isto se deve ao fato de que a deformacao necessaria para causar fissuras
na matriz cimentada ¢ muito inferior a elongagao das fibras. As fibras, geralmente, tém menor
moédulo de elasticidade que a matriz cimentada e, portanto, pouco ou nenhum aumento de
tensdo de fissuragdo é esperado. Taylor (1994) acredita que, para haver um acréscimo de
resisténcia pré-fissuracao do compdsito, ¢ necessario a utilizacdo de uma fibra mais rigida que

a matriz, bem como a aderéncia do refor¢o com a matriz deve ser tal que impega movimentos



relativos entre as partes.

Higgins (1994) e Taylor (1994) comparam o estado de tensdes (flexdo) encontrado em
uma viga de material cimentado com o estado de tensdes em uma viga reforcada com material
fibroso e concordam que, para este tipo de solicitagdo, o volume de fibra ideal é menor que o

usual para tragdo direta.

Segundo Johnston (1994), as fibras em uma matriz cimentada podem, em geral, ter
dois efeitos importantes. Primeiro, elas tendem a refor¢car o composito sobre todos os modos
de carregamento que induzem tensodes de tracado, isto €, tragdo indireta, flexdo e cisalhamento
e, secundariamente, elas melhoram a ductilidade e a tenacidade de uma matriz com

caracteristicas frageis.

As fibras ndo impedem a formacdo de fissuras no compdsito, mas sdo capazes de
aumentar a resisténcia a tracdo pelo controle da propagacdo das fissuras (Taylor, 1994).
Hannant (1994) acredita que as fibras mantém as interfaces das fissuras juntas, beneficiando
as propriedades mecanicas no estado pos-fissuragdo, ou seja, aumentando a ductilidade. As
fibras que “atravessam” as fissuras contribuem para o aumento da resisténcia, da deformagao

de ruptura e da tenacidade dos compdsitos.

Fibras organicas de baixo mddulo estdo sujeitas a fluéncia, o que significa que, se elas
forem utilizadas para suportar tensdes altas permanentemente em um composito fissurado,

consideraveis alongacdes e deflexdes podem ocorrer ao longo do tempo (Hannant, 1994).

Taylor (1994) sumariza os principais parametros relacionados com o desempenho dos

materiais compositos cimentados:

- Teor de fibra. Um alto teor de fibras confere maior resisténcia pds-fissuracdo e menor

dimensdo das fissuras.

- Modulo de elasticidade da fibra. Um alto valor do médulo de elasticidade causaria um
efeito similar ao teor de fibra, mas, na pratica, quanto maior o modulo, maior a probabilidade

de haver o arrancamento das fibras.

- Aderéncia entre a fibra e a matriz. As caracteristicas de resisténcia, deformacdo e padroes
de ruptura de uma grande variedade de compositos cimentados reforgados com fibras
dependem fundamentalmente da aderéncia fibra/matriz. Uma alta aderéncia entre a fibra e a

matriz reduz o tamanho das fissuras e amplia sua distribuicao pelo composito.
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- Resisténcia da fibra. Aumentando a resisténcia das fibras, aumenta, também, a ductilidade
do composito, assumindo que ndo ocorra o rompimento das ligacdes de aderéncia. A
resisténcia necessaria para uma fibra, dependerd, na pratica, das caracteristicas pos-fissuragao

necessarias, bem como do teor de fibra e das propriedades de aderéncia fibra-matriz.

- Comprimento da fibra. Quanto maior for o comprimento das fibras, menor serd a
possibilidade delas serem arrancadas. Para uma dada tensdo de cisalhamento superficial
aplicada a fibra, esta serd melhor utilizada se o seu comprimento for suficientemente capaz de
permitir que a tensdo cisalhante desenvolva uma tensdo de tragdo igual a sua resisténcia a

tracao.

Illston (1994) e Taylor (1994) apresentam equacionamento do equilibrio de forgas
idealizado no momento em que a fibra ¢ solicitada no compdsito, como demonstra a Figura
2.1. Nesta hipotese as fibras estariam paralelas entre si e perpendiculares a fissura. Torna-se
evidente a importancia ndo apenas do comprimento da fibra, mas também do diametro. A
relagdo 1/d ou indice aspecto, como ¢ conhecido, ¢ proporcional ao quociente entre a
resisténcia a tragdo da fibra e a resisténcia da aderéncia fibra/matriz, onde “1” ¢ comprimento

e “d” ¢ o diametro da fibra (Equacao 2.1).
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Figura 2.1 - Disposicao fibra/fissura
Fonte: Taylor (1994)
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Em grande parte, a tecnologia dos materiais compoésitos depende desta simples
equacdo; se a fibra tem uma alta resisténcia a tracdo, como por exemplo o aco, entdo, ou a

resisténcia de aderéncia necessaria deverd ser alta para impedir o arrancamento antes que a
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resisténcia a tragdo seja totalmente mobilizada ou fibras de alta relagdo //d deverao ser

utilizadas (Taylor, 1994).

2.4 ESTABILIZACAO DE SOLOS COM CIMENTO

Vérios autores distinguem os termos solo estabilizado e solo melhorado em fungao do
grau de alteracdo nas propriedades do material. Nufiez (1991) utilizou os termos solo
estabilizado e solo melhorado, respectivamente, para designar: (1) misturas de solo e aditivo
com caracteristicas de durabilidade e resisténcia que permitam seu emprego como base de
pavimento rodoviario, ¢ (2) misturas que, embora experimentem altera¢do em suas
propriedades mecanicas, nao apresentam, devido ao baixo teor de aditivo, caracteristicas

suficientes para uso como base.

Pitta (1984) caracteriza solo-cimento como aqueles materiais terrosos estabilizados
com teores de cimento entre 5 ¢ 10% em massa (110 — 200 kg/m®), e com padrdes rigidos de
qualidade (durabilidade e resisténcia a compressao simples). Ja o solo melhorado com
cimento tem caracteristicas fisicas e mecanicas normalmente inferiores ao do solo-cimento
tradicional, a comecar pela faixa tipica de conteudo de cimento com teores entre 2 e 5% em
massa (50 — 100 kg/m®). Os conceitos apresentados pelo DNER (1996) sdo concordantes com
o deste autor. O que se busca nos solos melhorados com cimento €, na pratica, pela adi¢ao de
cimento, aumentar o valor de Indice de Suporte California, reduzir a plasticidade e a variagio
volumétrica, de modo a possibilitar o emprego de materiais normalmente ndo enquadraveis

nas especificagdes comuns de pavimentagao.

Segundo Adaska (1991), solo-cimento ¢ definido pelo ACI SP-19, Cement and
Concrete Terminology, como uma mistura de solo, com certa quantidade de cimento Portland
e agua, compactada a uma determinada densidade. Kézdi (1979) conceitua solo-cimento como
o produto da mistura compactada de solo, cimento e dgua, produzindo um novo material, que
devido a sua alta resisténcia, baixa deformabilidade, durabilidade a 4gua, a efeitos térmicos e
ao congelamento, adapta-se bem a aplicacdes na engenharia civil (fundagdes, pavimentacao,

protecdo de taludes, etc.).

Nuiiez (1991) e Prietto (1996) observaram uma relacao linear entre a resisténcia a

compressao simples e o teor de cimento, salientando que, quanto mais cimento disponivel
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houver, maior serd a quantidade de produtos cimentantes primdrios de hidratagdo e também

maior serd a quantidade de cal liberada para a formacao de produtos cimentantes secundarios.

Existem, entre concreto e solo-cimento, algumas diferencas basicas. Uma significante
diferenca ¢ a maneira como os agregados sao mantidos juntos; naquele existe pasta ou gel de
cimento suficiente para envolver toda superficie dos agregados, bem como para preencher
grande parte dos vazios entre eles; ja neste, a pasta ¢ insuficiente, resultando uma matriz
cimentada com nddulos sem cimentacdo. Outra diferenga ¢ a granulometria dos agregados
aceitaveis para cada material. O concreto requer uma mistura com granulometria bem definida
e nao mais de 2% de material fino (passante na peneira Tyler N.° 200); no solo-cimento, este
valor varia entre 5% e 35%, podendo ser combinado com cinzas, escdrias e materiais
betuminosos fresados. Tipicamente, da-se preferéncia a materiais granulares, devido a

facilidade de mistura e menor dispéndio de cimento (Adaska, 1991).

2.4.1 Influéncia da mistura solo-cimento nas propriedades fisicas do material

Com base nos estudos realizados pelo Departamento de Solo-Cimento (DESOL) da
Associacdo Brasileira de Cimento Portland, a adi¢do de cimento ao solo natural provoca
certas alteragdes nas suas propriedades fisicas. A seguir, tém-se algumas conclusdes obtidas

neste estudo (Pitta, 1984):

- a adicdo de pequenos teores de cimento ndo modifica a granulometria dos solos

arenosos, porém tem forte influéncia nos materiais finos;

- tanto a quantidade de aglomerante quanto o tempo de cura t€ém grande importancia
na variacdo dos limites de Atterberg dos solos melhorados com cimento. Os solos finos
demostram grande sensibilidade, tanto ao aumento do teor de cimento quanto ao tempo de
mistura solta, enquanto que, para solos arenosos, as primeiras horas ja sdo suficientes para
fixar os valores definitivos dos limites fisicos, ndo ocorrendo grandes mudangas em relagdo a

estes indices quando se eleva a participacdo do cimento na mistura;

- a adicdo de cimento Portland aos solos, independente da quantidade e do tempo de

cura, confere uma grande estabilidade volumétrica;
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- 0 aumento do valor ISC (Indice de Suporte Califérnia) é proporcional ao teor de
aglomerante, sendo mais notavel em solos finos. O acréscimo indiscriminado do teor de
cimento traz aspectos de ruptura fragil ao corpo-de-prova de solo melhorado, qualquer que

seja o material ensaiado;

O maior ou menor grau e velocidade de modificacdo das propriedades do solo
dependerdo das caracteristicas especificas do solo, do teor de aditivo, da quantidade de 4gua,
do tipo e grau de compactagdo, do tipo e do tempo de cura, do grau de pulverizacdo e, no caso

de solos argilosos, da eficiéncia da mistura.

2.4.2 Compactacio

Segundo Hilf (1975), compactagdo é o processo pelo qual uma massa de solo,
constituida de particulas sélidas, ar e dgua, ¢ reduzida em volume pela aplicagao de carga, tal
como rolamento, socamento e vibragdo. A compactagdo envolve expulsdo de ar do sistema
sem significativa mudan¢a na quantidade de a4gua da massa de solo. Conseqiientemente, o teor
de umidade do solo ¢ normalmente o mesmo para um solo no estado fofo e, apds a

compactagdo, no estado denso.

A compactacdo de um solo visa o melhoramento de suas caracteristicas, ndo s6 quanto
a resisténcia, mas, também, em relagdo a permeabilidade, compressibilidade, absor¢do d’agua

e, principalmente, estabilidade.

Cada solo possui uma curva préopria de peso especifico aparente seco versus teor de
umidade para uma determinada energia de compactacdo. H4 uma umidade 6tima para a qual
resultam valores de densidade e resisténcia maximas. Heineck (1998) observou que, para
mistura solo-cimento, a umidade 6tima conduz a valores maximos de densidade e, também,

conduz a maxima resisténcia.

Quanto a compactagdo, Kézdi (1979) observou que a umidade Otima e o peso
especifico maximo nao sdo muito afetados pela adi¢dao de cimento. O peso especifico aumenta
se o solo for arenoso, ndo se modifica para argilas de baixa ¢ média plasticidade, aumenta
levemente no caso da argilas plésticas e sofre pequena redugdo para siltes com a adi¢ao de
cimento. Em contrapartida, Nufiez (1991) observou uma falta de padrdo para as curvas de

compactacdo de misturas de solo e cimento na energia Proctor Normal.
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Ulbrich (1997) apresenta resultados experimentais que demostram ndo existir
influéncia significativa da adicdo de cimento ou fibra sobre os pardmetros de compactagao do

solo estudado.

2.4.3 Retracao e fissuracao

Podem ser observadas em camadas tratadas com cimento trés tipos de fissuras:

- fissuras por dessecacdo superficial — surgem normalmente nas primeiras idades, sdo
de pouca largura e profundidade e aparecem distribuidas de forma mais ou menos uniforme
na superficie da camada, sdo causadas pela rapida perda de umidade na camada superficial e

fortemente influenciadas pelas condi¢des de cura nas primeiras idades;

- fissuras por retracdo volumétrica — sdo fissuras de maior envergadura que as
anteriormente citadas, sdo causadas pela interacdo entre o solo, o cimento Portland e agua.
Aparecem, normalmente, durante o processo de cura do solo-cimento. Trichés (1995) afirma
que a maioria das trincas de retracdo em camadas de materiais granulares cimentadas se
desenvolvem em um curto periodo de tempo apds sua construgdo e tém como causas
principais as condi¢des climaticas adversas, as caracteristicas da mistura e deficiéncias no

processo de construgdo e cura;

- fissuras por fadiga — ao contrario das demais, iniciam e t€ém sua propagacao na parte
inferior da camada. Esta associada a um processo progressivo de mudanca interna do material
quando o mesmo ¢ submetido a repeticdes de tensdes, seja por variacao de temperatura ou por
acdo de cargas externas. A ocorréncia de ruptura por fadiga se desenvolve em duas etapas:
numa primeira fase, ocorre o fissuramento, resultante da quebra da cimentagcdo entre as
particulas e, na segunda, a sua propagacdo (Trichés, 1995). O termo fadiga estd sempre
associado a deterioragdo sob carregamento repetido que leva ao fissuramento e, algumas

vezes, ao colapso dos componentes estruturais.

Kuhlman (1994) afirma que a retragdo ¢ um fendmeno natural do solo-cimento e
evidencia que o cimento estd produzindo um enrijecimento da camada, com aumento

significante das resisténcias a tragdo e a flexao.

George (1968a) realizou importante estudo sobre fissura¢do em camadas de base
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tratadas com cimento, propondo equacdes matematicas na tentativa de modelar, de forma
eficiente, fatores como largura e espagamento entre fissuras. O autor concluiu que o
espacamento entre fissuras ¢ influenciado pelo coeficiente de atrito entre a camada estudada e
a camada inferior, pela tensdo eléstica ultima e pelo peso especifico do material. Para largura
das fissuras, os fatores mais importantes sdo o coeficiente de atrito, o peso especifico do

material, a espessura da camada e o modulo de elasticidade.

Segundo George (1968b) e Pitta (1985), a retragdo dos solos argilosos tratados com
cimento ¢ mais lenta do que nos solos granulares, ou seja, estes atingem a estabilidade
volumétrica logo nas primeiras idades, aqueles seguem retraindo-se por mais tempo. Quanto
maior a fragdo argilosa de um solo, tanto mais sera a sua tendéncia a retracao. O tipo de argila
também tém influéncia, ou seja, a montmorilonita contribui mais para a retracdo que outras
argilas. Os autores concluiram que um dos fatores mais influentes na retragdo do solo cimento
¢ o conteudo de agua no momento da compactacdo. Segundo eles, para obtencdo da menor
retracdo total, a compactagdo deveria ser efetuada pouco abaixo da umidade 6tima, bem como

a energia de compactacdo poderia ser efetuada pouco acima da usual.

George (1968b) estudou a influéncia do percentual de cimento na retragdo de vigotas
de solo-cimento. A tendéncia obtida para sete amostras estudadas foi a seguinte: para teores
de cimento abaixo de 3%, a retragdo volumétrica diminui e, a partir deste teor, a retragao
volumétrica aumenta com o acréscimo do teor de cimento. Pickett (1956), citado pelo mesmo
autor, obteve resultados andlogos a estes para concreto, observando que, com o aumento do

volume absoluto de cimento e 4gua, aumentava a retragcdo por secagem.

Pitta (1985) propos uma forma de avaliar, através de pesos relativos dos diferentes
parametros intervenientes na retragcdo do solo cimento, a possibilidade de fissuragdo danosa

do solo cimento conforme tabelas 2.1 e 2.2.



Tabela 2.1 - Parametros intervenientes na retracao do solo-cimento

Fonte: Pitta (1985)
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Parametro

Peso relativo

Tipo de solo
Fino
Granular

Tipo de argila
Ilita

Caulinita
Bentonita

Porcentagem menor do que 2 um
Entre 5% e 10%

Entre 11% e 20%

Entre 21% e 30%

Entre 31% ¢ 50%

Acima de 50%

Cura
Normal
Superficie saturada

Umidade de compactacdo
Igual a umidade 6tima
Maior que a umidade 6tima
Menor que a umidade 6tima

Massa especifica aparente maxima seca

Igual a massa especifica aparente maxima seca
Maior que a massa especifica aparente maxima seca
Menor que a massa especifica aparente maxima seca

Teor de cimento

Igual ao indicado pela norma de dosagem
Maior que o indicado pela norma de dosagem
Menor que o indicado pela norma de dosagem

Finura do cimento

Igual a da NBR 5732

até 3400 cm?/g

maior do que 3400 cm?/g

+5
+2

+2
+5
-5

+3

+10
+15
+20
+25

+3
+1

+2
+5
+1

+2
+1
+3

+2
+1
+3

+1
+2
+4
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O indice de retragdo, apresentado na Tabela 2.2 ¢ o somatorio dos pesos relativos dos

parametros intervenientes na retragdo do solo-cimento, apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.2 - Possibilidade de fissuragdo danosa
Fonte: Pitta (1985)

Indice de retracio Possibilidade de fissura¢do danosa
<22 Muito pequena
23 a 27 Pequena
28 a 32 Normal
33 a 38 Alta
> 38 Muito Alta

Pitta (1985), afirma que para solos muito finos, a adi¢do de expansores vird a diminuir

bastante a retracao total. Tais aditivos podem ser naturais, como a bentonita, ou sintéticos.

A reducdo da retragdo volumétrica e, conseqlientemente, da fissuragdo, podem ser
alcangadas minimizando-se a retracdo por secagem nas camadas de solo-cimento. A protecdo

da superficie e o controle de cura sdo fundamentais para este fim.

Tratamentos superficiais, como a aplicacdo de emulsdo asfaltica ou concreto asféltico
com alto teor de ligante, tém demonstrado serem solugdes bastante eficientes. O uso de
geomembranas tende a retardar a reflexdo de trincas para o revestimento betuminoso

(Kuhlman, 1994).

George (1968a) avaliou a influéncia de aditivos em camadas de solo-cimento com o
intuito de reduzir a fissuracdo e a retracdo volumétrica. Foram testados oito solos com
granulometria e mineralogia diferentes bem como nove aditivos diferentes. Os resultado
experimentais evidenciaram como melhores aditivos a cinza volante e a cal, o sulfato de
magnésio, de sddio e de calcio e o cimento expansivo (nesta ordem), por possuirem
caracteristicas expansivas que compensam a retragdo. Aparecem, em segundo lugar, os
materiais pozolanicos que, apesar de menos efetivos, aumentam a trabalhabilidade,
possibilitando uma melhor compactagdo, a qual reduz a retragdo. O cloreto de célcio e o
hidroxido de s6dio demonstraram sua eficicia apenas em alguns solos particulares, enquanto a

emulsao catidonica em nenhuma situacao.

Quando se faz a dosagem de solo-cimento, ¢ importante que se tenha em mente a

relacdo entre rigidez (proporcional ao teor de cimento) e o padrio de fissuragdo; a
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superdosagem nao produz materiais semi-rigidos, mas, sim, materiais semelhantes ao
concreto. Pitta (1984), cita, como conseqiiéncia disso, a perda de um padrdo de fissuragdao
classico do solo-cimento, ou seja, aberturas de pequena luz e pequeno espacamento entre si.
As trincas tornam-se de grande abertura e de grande distancia entre uma e outra, deixando de
existir a necessaria transferéncia de carga na regido da trinca e, futuramente, apds ocorrer a
quase inevitavel reflexdo das trincas no revestimento betuminoso, permitindo que a entrada de

agua prejudique drasticamente o funcionamento do conjunto.

2.4.4 Comportamento mecanico dos solos cimentados

Clough et al. (1981) e Chang e Woods (1992) estudaram o comportamento mecanico
de areias naturalmente e artificialmente cimentadas sob carregamento estatico e observaram
que, para as areias com consideravel porcentagem de finos e melhor distribuigdo
granulométrica, o efeito da cimentagdo ¢ mais forte, criando materiais mais resistentes. Eles
acreditam que, com estas caracteristicas, os pontos de contato sdo mais nNumMeErosos,
permitindo um maior nimero de vinculos cimentantes entre os graos de areia. Os autores
também verificaram que, para um mesmo teor de cimento, o efeito da cimentagdo ¢ mais fraco
em areias fofas do que em areias densas, provavelmente devido a percentagem de vazios

preenchidos pelo cimento.

Chang e Woods (1992), Bressani et al. (1994) e Prietto et al. (1997) estudaram o
comportamento rigido dos materiais cimentados a pequenas deformagdes, verificando, através
dos modulos de deformagdo, um aumento de rigidez com a cimentagdo. Estes ultimos autores
mostraram que o mdédulo de deformagdo cisalhante cresce com o incremento da cimentagdo e
¢ afetado pelas propriedades do material cimentante e pelas caracteristicas granulométricas do

solo.

Bressani (1990), ao estudar o comportamento de um solo artificial cimentado com
diferentes composi¢des, graus de cimentacao e indices de vazios, mostrou que o solo artificial
exibe uma queda na rigidez, normalizada com a tensdo de confinamento, que ndo é comum
para solos ndo-cimentados. A variagdo do mddulo secante ¢ funcao da tensdao confinante, do

grau de cimentagdo, do indice de vazios e da composi¢do mineraldgica do solo.
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Para Leroueil e Vaughan (1990), o ponto de quebra da cimentagdo (plastificacao) ¢
apresentado por uma descontinuidade no comportamento tensdo x deformagdo e a
plastificagdo da estrutura é representada por uma mudanga irreversivel na rigidez e na
resisténcia do material. Para os autores, a estrutura do solo ¢ tdo importante quanto o indice de
vazios inicial e a historia de tensdes na determinag¢ao do seu comportamento. Eles acreditam
que os conceitos de plastificagdo desenvolvidos para descrever os efeitos da histéria de

tensdes em depositos argilosos sedimentares ¢ igualmente aplicavel aos efeitos da estrutura.

Rotta et al. (1998) investigaram, experimentalmente, o procedimento usual de
obtencdo da rigidez dos solos cimentados em ensaios triaxiais convencionais, fixando-se na
influéncia da aplicagdo de tensdes confinantes antes e apos a cimentacao do solo. Os autores
verificaram que a degradagdo da cimentacdo causou nas amostras curadas sem confinamento,
a queda da rigidez inicial com a tensdo de confinamento, ao passo que nas amostras curadas

sob tensdo verificou-se o aumento da rigidez com a tensdo de confinamento.

Segundo Saxena e Lastrico (1978), a resisténcia ao cisalhamento do solo ¢
compreendido através de trés componentes: coesdo, dilatdncia e atrito. A coesdo inclui
qualquer cimentacdo natural ou artificial ou ligacdes entre as particulas. A friccdo e a
dilatancia sdo dificeis de separar, mas ambas sdo funcdes diretas da tensdo efetiva normal
atuante no plano de cisalhamento. No caso de solos cimentados, a parcela de coesdao ¢
predominante para pequenas deformacdes. Além de certa deformacdo, ha uma gradual quebra
das cimentacdes e a resisténcia friccional comeca a predominar. Apos a ruptura, com a quebra
total da matriz de cimentacdo, a resisténcia ao cisalhamento ¢ de natureza puramente
friccional. Clough et al. (1981) complementam, afirmando que a resisténcia de pico aumenta
com o grau de cimentacdo e que a deformacao necessaria para a mobilizacao de resisténcia de
pico ¢ menor com a cimentacdo € ndo reconhece aumento no angulo de atrito interno do
material, atribuindo o aumento da resisténcia de pico ao aumento do intercepto coesivo. Por

outro lado, Prietto (1996) verificou um aumento do angulo de atrito com a cimentagao.

Clough et al. (1981) notaram que, independentemente da natureza da cimentacdo
(natural ou artificial), 0 modo de ruptura para materiais fracamente cimentados ¢ fragil para
menores tensdes de confinamento e ductil para maiores tensdes de confinamento. Segundo
eles, para baixas tensoes de confinamento, a contribui¢ao da cimentacdo ¢ mais significativa
que a componente friccional. Para tensdes de confinamento maiores, a componente friccional
torna-se mais eficiente e o comportamento torna-se ductil. No caso de areias fortemente

cimentadas, a contribuicdo do cimento ¢ mais significativa, mesmo para tensdes maiores de
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confinamento, € o comportamento sempre € fragil.

Leroueil e Vaughan (1990) afirmam que a cimentagdo aumenta o dominio de tensdes

onde o solo apresenta comportamento fragil.

Yoshinaka e Yamabe (1981) avaliaram, através de um indice denominado indice de
fragilidade (Iy) (Bishop, 1967; citado pelos autores), a maior ou menor fragilidade de rochas

sedimentares brandas:

7, =2 4 (2.2)

q ult

onde gy € a tensdo de ruptura e qui ¢ a tensdo ultima. Quanto maior o valor de I,
maior ¢ a fragilidade do material, ao passo que Iy decresce com o aumento da tensdo de
confinamento. Quanto maiores forem as caracteristicas de ductilidade do material, menor sera

o valor de I;.

O estado ultimo define o estado onde tanto a tensdo de cisalhamento como a
deformagdo volumétrica ndo variam com a deformacdo de cisalhamento. Varios autores
relataram dificuldades na caracterizacao do estado ultimo de materiais cimentados quando se

verifica a ruptura fragil (Yoshinaka e Yamabe, 1981; Coop e Atkinson, 1993).

Quanto a deformagdo volumétrica, Yoshinaka e Yamabe (1981) observaram que, para
a faixa de tensdes onde o material cimentado apresenta comportamento fragil, as deformagdes
volumétricas podem ser separadas em dois estagios: uma compressao inicial até um ponto
proximo a ruptura e, na seqiiéncia, um comportamento expansivo, cuja taxa de dilatancia
decresce gradualmente a medida que o cisalhamento progride, tendendo finalmente a um

estado ultimo onde ndo ha varia¢do volumétrica.

Clough et al. (1981) observaram que quanto maior for o teor de cimento, maior sera a

varia¢do volumétrica para as deformagdes axiais iniciais.
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2.4.5 Utilizacoes do solo-cimento em camadas de pavimentos

Segundo Lambe (1962), citado por Machado (1978), a primeira constru¢ao controlada
de solo-cimento foi uma rodovia construida em 1935 perto de Johnsonville, South Carolina,
como um projeto cooperativo da Portland Cement Association, Public Roads Administration e
o South Carolina State Highway Department. Esta rodovia estd ainda dando condic¢des
satisfatorias de trafego. A partir desta data, muitos milhdes de metros quadrados de rodovias e

aeroportos t€m sido construidas e estdo em servigo.

A experiéncia brasileira em pavimentos de solo-cimento data de 1942, quando foram
executados dois trechos em carater experimental: aeroporto de Petrolina e a estrada Caxambu
— Areias. Ambos foram solicitados pelo trafego durante quinze anos, comportando-se muito

bem, embora sem revestimento asfaltico (Machado, 1978).

Segundo Nufiez (1991), no estado do Rio Grande do Sul, a constru¢do de pavimentos
com camadas estabilizadas de solo remonta a década de 50, quando foi executado um trecho
de 29 km de extensdo na BR-116, entre Porto Alegre e Sdo Leopoldo. Os pavimentos com
base de solo-cimento totalizam quase oitocentos quildometros, aos quais se acrescentam outros

25 km com solo melhorado com cimento.

O estado de Sao Paulo, precursor no Brasil do uso desta tecnologia, apresenta cerca de
vinte mil quildmetros entre base e sub-base de solo estabilizado com cimento. A rodovia
Castelo Branco tem como estrutura de seu pavimento sub-base de solo com 8% de cimento

em volume e base com 10%, ambas com 15 cm de espessura (Senco, 1995).

Segundo Kuhlman (1994), o solo-cimento possui muitas vantagens quando aplicado
como base de pavimentos semi-rigidos: € resistente ¢ econOmico, minimiza pressdes no
subleito, ¢ pouco deformavel quando submetido a carregamentos e ndo perde resisténcia na
presenca de dgua. Entretanto, € necessario que se leve em considerag@o o aspecto da reflexado
de trincas no revestimento betuminoso, fator este que tem desmotivado o uso deste tipo de

material em pavimentagao.

Adaska (1991) comenta sobre a reciclagem com cimento de pavimentos flexiveis
deteriorados. O revestimento betuminoso ¢ fresado e misturado com o solo e o cimento,

resultando numa nova base de solo-cimento. Desta forma, aumenta-se a resisténcia da base
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sem a remocao da preexistente, podendo ser mantidos o mesmo greide e a mesma drenagem.

2.4.6 Métodos de projeto de pavimentos semi-rigidos com camadas cimentadas

Conforme Ueng (1972), os métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis,
adaptados para utilizagdo com base de solo-cimento, podem ser classificados em duas
categorias. Na primeira, estdo os métodos semi-empiricos e estatisticos, baseados em
informagdes obtidas a partir da observa¢do do comportamento de pavimento. Na segunda
categoria, estdo os métodos que consideram o comportamento do pavimento de acordo com a

teoria das camadas elasticas.

Quanto a espessura de base de solo-cimento, Adaska (1991) afirma que camadas com
15 cm de espessura tém demonstrado condicdes satisfatérias de utilizagdo para trafego leve,
rodovias secundarias, avenidas residenciais, etc.; camadas com 10 ou 12,5 ¢cm, nas mesmas
condi¢des de trafego, porem empregando sub-base de melhor qualidade tém-se demostrado
bastante eficiente. Espessuras de 17,5 a 20 cm possuem boa performance para rodovias
principais e secundarias de alto trafego. Espessuras superiores a 22,5 cm ndo sdo muito
comuns; alguns pavimentos de aeroportos e areas industriais pesadas tém sido construidos

com varias camadas, podendo chegar a 80 cm.

Pitta (1984), utilizando o método de dimensionamento proposto pela PCA, concluiu
que para camadas de 10 cm e de 20 cm de espessura, o solo cimento demonstrou possuir
capacidade de suporte de, respectivamente, 1,5 e 3,3 vezes maior do que a do material

granular de base.

Otte et al. (1992) postulam que o objetivo do projeto de pavimento contendo camadas
tratadas com cimento ¢ limitar um grau de fissurag¢do nestas camadas de modo que, dentro de
periodo estimado de projeto (10 a 20 anos), a a¢do do trafego ndo reduza a qualidade do
pavimento. O pavimento deve se manter em uso por um longo periodo, mesmo apods iniciada a

fissuragdo (fase de propagacao da fissura).

a) Métodos semi-empiricos e estatisticos

A maioria dos métodos empiricos, de alguma forma, considera a possibilidade de que

a base possa ser de solo-cimento. Para tal, incluem em suas formulagdes coeficientes de
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equivaléncia estrutural destes materiais. A seguir, serdo apresentados alguns dos métodos

mais comuns usados no Brasil, transcritos de forma sumaria do trabalho de Pitta (1984).
- Meétodo do DNER

Este método é baseado no trabalho de Porter, em 1949, sobre o dimensionamento de
pavimentos flexiveis a partir do indice de suporte Califérnia (CBR), acrescentando conceitos
mais modernos como a equivaléncia de operagdes de diferentes cargas por eixo em relacdo a
carga por eixo padrdo, os coeficientes de equivaléncia estrutural dos diferentes materiais

componentes do pavimento e fatores climaticos.

A capacidade de suporte do subleito e dos materiais granulares sem adigdes ¢ medida
pelo ensaio CBR em laboratorio. Exige-se que os materiais de sub-base e base tenham,
respectivamente, um valor de CBR minimo de 20% e 80%. Se os materiais forem melhorados
com cimento, mantém-se as exigéncias para a base ¢ o CBR minimo da sub-base passa para
30%. Sao fixados, ainda, limites para a expansdo volumétrica (subleito, sub-base e base) e

para os indices de consisténcia (base).

Para cada material potencialmente utilizdvel no pavimento, existe um coeficiente de
equivaléncia estrutural (K) que possibilita o célculo da espessura equivalente, sendo o
material puramente granular o de referéncia. O método confere ao solo-cimento coeficientes
de 1,0, 1,40 e 1,70 conforme sua resisténcia a compressao aos 7 dias seja, respectivamente,
inferior a 2,1 MPa, entre 2,1 MPa e 4,5 MPa e superior a 4,5 MPa. Na proposta de
reformulagdo os novos coeficientes sdo iguais a 1,0, 1,20, 1,40 e 1,70 para as resisténcias de

até 2,1 MPa, entre 2,1 MPa e 2,8 MPa, entre 2,8 MPa e 4,5 MPa e maiores que 4,5 MPa.

Nas duas versdes do método, o dimensionamento do pavimento faz-se pela resolugdo
de um sistema de inequacdes, devendo-se determinar, de antemdo, a espessura total do
pavimento como se todas as camadas fossem granulares, ou seja, tivessem K igual a unidade.

Determina-se entdo a espessura do pavimento necessaria para proteger a camada de subleito.
- Método de HVEEM (modificado pela ABCP)

Este método considera que a espessura de um pavimento flexivel depende das cargas
atuantes, considerando a intensidade e freqiiéncia, da resisténcia a tragdo dos materiais
empregados na base e no revestimento e da resisténcia a deformagao pléstica do material do

subleito.
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Hveem estabeleceu, em principio, que:

_ K.D.(90-R)
S

T (2.3)

onde:

T = espessura do pavimento sobre o subleito ou outra camada que se considere;

K = coeficiente experimental constante;

D = efeito destrutivo do trafego;

R = estabilidade ou modulo de resisténcia a compressao, do subleito ou da camada
considerada;

S = mdédulo de resisténcia do revestimento a tragao.

O valor da estabilidade (R) ou valor de resisténcia do subleito ou da camada
considerada é medido em um aparelho especial chamado estabilémetro. E tio maior quanto

mais arenosos ou granulares forem os materiais.

A resisténcia a tragdo do revestimento ¢ medida num aparelho desenvolvido por
Hveem, chamado coesimetro. A espessura do pavimento necessaria € inversamente

. 1/5 , e A . . , , . .
proporcional a C ', onde C ¢ a resisténcia determinada no coesimetro (espécie de ensaio de

flexo-compressao do corpo-de-prova cilindrico discéide, de altura menor que o diametro).

O efeito destrutivo do trafego ¢ representado pelo indice de trafego (TI), calculado
para o numero de repeti¢cdes, durante a vida do pavimento e de todas as cargas atuantes,
convertidas em carregamento equivalente de 5000 libras ou 22,3 kN (EWL — Equivalent
Wheel Load). No calculo do EWL, a ABCP preferiu adotar as féormulas provenientes dos
resultados da pista experimental da AASHTO.

O valor de referéncia de C para materiais puramente granulares ¢ 100 g/pol e a
espessura T obtida com este valor é chamado “espessura de pedregulho equivalente”(Tg).

Tem-se:

Teq =T (C/100)"” (2.4)
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Nos casos de solo-cimento, adota-se um valor de C = 1500 g/pol e, para casos de solo

melhorado com cimento (teor de cimento inferior a 5%), adota-se C = 750 g/pol.

- Meétodo da PCA

Em fun¢do de um programa de pesquisas iniciado nos anos 60, a Portland Cement
Association desenvolveu um método proprio de dimensionamento para se adequar as

propriedades do solo-cimento como material de base de pavimento.

Consideradas as caracteristicas intrinsecas do material e usando a teoria da
elasticidade aplicada a um sistema de camadas para determinar as expressoes relativas a
deformacao e ao raio de curvatura de vigas de solo-cimento, ensaiadas em laboratdrio e
provocadas por um certo carregamento, a PCA elaborou o seu método combinando os dados

obtidos nas pesquisas realizadas.

Correlacionando-se a vida de fadiga com o raio de curvatura, obtém-se a equacao geral
de fadiga do solo-cimento. Esta ¢ convenientemente transformada com a substitui¢ao dos

valores obtidos experimentalmente, ficando na forma:

- para mistura solo granular-cimento:

1,776 21 h -1 1" [a2 7"
N= = . (2.5)
10.4 p

- para mistura solo fino-cimento:

03 217 2%
N:{(I,W.k) (2L l)} {a } 2.6)
101 p

onde: N ¢ o numero admissivel de solicitacdes de carga, k ¢ o coeficiente de recalque
do subleito, h ¢ a espessura do solo-cimento, a ¢ raio da area carregada e p ¢ a pressao

aplicada.
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b) Métodos racionais

Os métodos calcados em modelos matematicos sdo posteriores aos chamados métodos
empiricos e representam um esforco no sentido de racionalizar o dimensionamento de
pavimentos; sdo baseados na andlise estrutural de tensdes e deformacdes de sistemas em
camada, iniciadas em 1943 por Burmister. Tais métodos consideram critérios de ruptura

obtidos a partir de propriedades fundamentais dos materiais utilizados.

Uma das grandes vantagens dos métodos racionais sobre os métodos puramente
empiricos de dimensionamento de pavimentos ¢ a sua adaptabilidade a novos materiais e
métodos construtivos. Eles podem ser empregados também em situagdes onde as cargas sao
de magnitude excepcional, fora da faixa daquelas ja experimentadas. Ceratti (1991)
complementa, afirmando que estes métodos podem ser utilizados para a previsdo dos efeitos

do crescimento das cargas que atuam em pavimentos em operagao.

O método racional apoiado em um modelo matematico ¢ versatil, podendo ser usado
tanto em projetos de reforco de pavimentos existentes como no de pavimentos novos

(Concha, 1986).

Os modelos matematicos, baseados na teoria da elasticidade, foram, em uma primeira
fase, equacionados, de onde surgiram as tabelas e graficos de dimensionamento e, numa
segunda fase, com o advento da computagdo, foram desenvolvidos programas que

incorporaram estas equagdes tornando menos trabalhoso o dimensionamento.

Ueng (1972) concluiu que a andlise teorica do pavimento, apesar de ndo representar as
condicdes reais do campo, pode prever tensdes e deformagdes de uma forma bastante eficaz,

contanto que o médulo do pavimento seja adequadamente encontrado.

A analise de tensdes e deformagdes em estruturas de pavimento como sistema de
multiplas camadas e a aplicagao da teoria da elasticidade e do método dos elementos finitos
deram ensejo a consideracdo racional das deformagdes resilientes no dimensionamento de
pavimentos. Esta ¢ a tendéncia observada a partir dos anos 60. Assim, cresceu em importancia
a obtencdo dos parametros elasticos ou resilientes dos solos e materiais utilizados em

pavimentos. (Preussler, 1986).
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O termo resiliéncia significa, segundo Medina (1997), energia armazenada num corpo-
de-prova deformado elasticamente, que ¢ devolvida quando cessam as tensdes causadoras das
deformacgdes; corresponde a energia potencial de deformagdo. Fadiga, segundo Swanson e
Thompson (1967), citado por Fogaca (1996), ¢ a ruptura progressiva de um material
produzida por tensdes repetidas, as quais sdo menores que a resisténcia estatica do material.
Petronius (1970), Raad (1976), Concha (1986), Ceratti (1991) e Trichés (1995) realizaram

importantes estudos a fadiga de misturas cimentadas.

A fadiga ¢ reconhecidamente uma das principais causas da deterioragdo ou degradacao
dos materiais de pavimentos. Ela ¢ sempre iniciada nas regides de mdximas tensdes ou
deformagdes de tracdo, ja que se verifica que os materiais sdo mais resistentes a
carregamentos repetidos de compressdo do que de tracdo. Estas maximas tensdes ou
deformagdes ocorrem naturalmente na camada do pavimento com maior rigidez. Em
pavimentos com base de solo-cimento, a tensdo maxima de tracdo se desenvolve quase
sempre no proprio solo-cimento (Ceratti e Medina, 1983). Ressalta-se aqui a importancia do
estudo e caracterizagdo deste material em laboratdrio para que se possa utilizar ferramentas de

dimensionamento mais adequadas e confidveis.

2.5 FIBRAS UTILIZADAS EM COMPOSITOS FIBROSOS

Pesquisas envolvendo o estudo do refor¢o de materiais de construgdo, destacando o
gesso, concretos e argamassas de cimento Portland e solos coesivos e granulares tém
envolvido diversos tipos de fibras, as quais diferem umas das outras desde seu processo de
fabricacdo: composi¢do quimica e fisica, caracteristicas mecanicas e de resisténcia a meios
agressivos, etc. A seguir, serdo apresentados alguns tipos de fibra utilizadas como elemento
de refor¢o em materiais compositos fibrosos baseados em matrizes ceramicas. Para melhor
entendimento do assunto, o tema foi dividido segundo o material de origem da fibra:

polimeros, metais, vegetais e minerais.
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2.5.1 Fibras Poliméricas

a) fibras de polipropileno

As fibras de polipropileno sdo constituidas de um material polimérico chamado
termoplastico. Os polimeros termoplasticos consistem em uma série de longas cadeias de
moléculas polimerizadas. Todas as cadeias sdo separadas e podem deslizar umas sobre as

outras (Hollaway, 1994).

Esta caracteristica explica a grande flexibilidade e tenacidade das fibras de
polipropileno e concede substancial aumento da resisténcia ao impacto aos materiais a que €
incorporada. O modulo de elasticidade ¢ menor do que qualquer outra fibra comumente
utilizada, aproximadamente 8 GPa. Esta propriedade ndo a recomenda para ser utilizada com
a finalidade de aumentar a resisténcia pré-fissuracao ou rigidez dos materiais. A resisténcia a
tracdo ¢ de aproximadamente 400 MPa. Fibras de polipropileno sdo resistentes a uma

variedade de produtos quimicos e aos alcalis (Taylor, 1994).

Um tipo especial de fibra polimérica utilizada em vérias pesquisas sdo as fibriladas.
Estas fibras sdo confeccionadas a partir de séries longas de polipropileno orientadas
paralelamente, sendo, no processo de produgdo, divididas ao longo do comprimento. Esses
segmentos sdo conectados as fibras de hastes mais grossas. A fibra resultante, quando
estirada, perpendicular a dire¢do do polimero da série longa, se assemelha a uma malha em

miniatura. Por este motivo ¢ conhecida como fibra tipo mesh.

Teodoro (1999) complementa, afirmando que este tipo de inclusdo tem sido usado
como reforco de solos argilosos e arenosos estabilizados quimicamente com cal ou cimento,
para uso em base e sub-base de pavimentos flexiveis e semi-rigidos, bem como em estruturas
de muros de gravidade e, que este tipo de fibra, tem um importante potencial de controle de
aparecimento de trincas no solo. O teor de fibra usado permite diminuir a quantidade de

estabilizante quimico.
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Um dos pontos fracos do polipropileno ¢ sua sensibilidade a radiagdo ultravioleta
(Budinski, 1996 e Hannant, 1994). John (1987), citado por Palmeira (1992) complementa,

afirmando que, quando no compdsito, esta preocupacao ¢ irrelevante.

b) fibras de poliéster

A aparéncia das fibras de poliéster ¢ similar as fibras de polipropileno mas sao mais
densas, mais rigidas e mais resistentes. Elas podem ser usadas para as mesmas aplicagdes que
as de polipropileno, mas onde a melhora na performance justifique o seu maior custo (Taylor,
1994). Um dos poliéster mais conhecidos ¢ o polietileno tereftalato (PET), atualmente

utilizado como material de constituicdo das garrafas plasticas tipo “PET”.

¢) fibras de polietileno

As fibras de polietileno de peso molecular normal tém um modulo de elasticidade
baixo, sdo fracamente aderidas a matriz cimentada e sdo altamente resistentes aos alcalis.
Contudo, polietileno com alta densidade tem sido desenvolvido para aumentar o médulo e a
aderéncia com a matriz. Como nao sofrem variagao volumétrica na presenca da agua, a
durabilidade dos produtos ¢ alta, mas apresentam maiores deformacdes de fluéncia quando
comparadas com as fibras de polipropileno. Como as fibras de polipropileno, as de polietileno
também sdo encontradas comercialmente na forma de monofilamentos picados ou malhas

continuas (Hannant, 1994).

d) fibras de poliamida (Kevlar)

E a fibra orgéanica comercial de maior sucesso e recebeu o nome comercial de Kevlar.

As fibras Kevlar sdo constituidas de um polimero denominado de poliamida.

H4 dois tipos: Kevlar 29, com resisténcia mecanica da ordem de 3000 MPa e médulo
de elasticidade intermediario de aproximadamente 64 GPa; e Kevlar 49, com um alto médulo
de elasticidade, 300 GPa, e a mesma resisténcia mecanica que a Kevlar 29. Kevlar 49 ¢
preferida pela alta performance conferida aos materiais compositos fibrosos (Hollaway,

1994).
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2.5.2 Fibras Metalicas

As fibras metalicas mais utilizadas sdo as de ago. As fibras utilizadas na construcao
civil possuem indice aspecto na faixa de 30 a 150, sdo relativamente grossas (300 um por
exemplo) e resistentes. A ruptura do composito estd normalmente associada ao arrancamento

da fibra e ndo a sua ruptura.

A resisténcia a tracdo ¢ de aproximadamente 1100 MPa e o modulo de elasticidade de
200 GPa. As fibras podem ser niqueladas para aumentar sua durabilidade. (Taylor, 1994).
Hannant (1994) complementa que hd uma grande variedade de formas e comprimentos,

dependendo do processo de manufatura.

2.5.3 Fibras Vegetais

O reforco de materiais de constru¢do com fibras vegetais ¢ conhecido ha milénios.
Como exemplo, podem-se citar o emprego de fibras vegetais como reforgo de gesso que vem

desde o Renascimento, ou a utilizagdo de mantas de raizes para refor¢co de macigos de terra.

As fibras vegetais sdo utilizadas na formacao de diversos compostos, mas podem ser
degradadas pela agdo de fungos e microorganismos. A avaliagdo da durabilidade dos
compostos ¢ o principal problema a ser investigado. A producdo de materiais de cimento
Portland comum reforgadas com fibras vegetais nao teve sucesso devido a rapida degradacao
dos compostos ocasionada pela elevada alcalinidade da dgua presente nos poros da matriz do

cimento.

O uso de fibras vegetais em paises em desenvolvimento visa, geralmente, ao emprego
da mao-de-obra barata para a confec¢do de placas, painéis e paredes (Hannant, 1994). As
fibras vegetais utilizadas em materiais compdsitos podem ser de bambu, juta, capim elefante,

coco, piagava, linho, cana-de-agucar, sisal, malva e bananeira.
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2.5.4 Fibras Minerais

a) fibras de vidro

As fibras de vidro sdo geralmente manufaturadas na forma de “cachos”, ou seja, fios
compostos de centenas de filamentos individuais. O diametro dos filamentos individuais
depende das propriedades do vidro, do tamanho do furo por onde sdo extrusados e da
velocidade de extrusdo, mas geralmente sao da ordem de 10 um (Taylor, 1994). O mesmo
autor afirma que as fibras de vidro produzidas a partir do vidro tipo E, cerca de 99%, sao
atacadas pelos alcalis presentes nos materiais baseados em cimento Portland. Uma fibra
especial, denominada comercialmente de “Cem-Fil”, resistente aos dlcalis, estd sendo

desenvolvida para o uso em pastas cimentadas.

b) fibras de carbono

Estes materiais sdo 0os mais novos e mais promissores no desenvolvimento de
materiais compositos. Sdo baseados na resisténcia das ligagdes carbono-carbono e na leveza

do atomo de carbono.

As fibras t€ém de 5 um a 10 um de diametro e sdo formadas por agrupamentos

contendo de 1 ou 2 até 20 mil filamentos (Higgins, 1994).

Taylor (1994) divide as fibras de carbono em duas categorias principais: fibras de alta
resisténcia, com resisténcia a tra¢do ultima de aproximadamente 2400 MPa e modulo de
elasticidade de 240 GPa; e fibras de alto modulo, com resisténcia a tracdo ultima de 2100
MPa e médulo de 420 GPa. Com resisténcias desta ordem, ¢ importante que a resisténcia de
ligacdo com a matriz seja alta, caso contrario estas resisténcias ndo serdo mobilizadas e as

fibras serdo arrancadas sob cargas menores.

¢) fibras de asbesto

Conhecidas também como fibras de amianto, seu uso ¢ mais tradicional que os outros
tipos de fibras, devido a sua ocorréncia natural. As fibras de amianto apresentam uma
resisténcia a tracdo média de 1000 MPa. Quanto menores as fibras, maior ¢ a resisténcia

esperada. O moédulo de elasticidade ¢ de aproximadamente 160 GPa. O didmetro ¢ muito
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pequeno, aproximadamente 1 um. Este pode ser um dos fatores que explica a excelente

aderéncia das fibras com a matriz cimentada (cimento amianto) (Taylor, 1994).

Entretanto, as estatisticas t€ém mostrado o rapido decréscimo do consumo de placas de
cimento amianto devido, principalmente, aos danos a saude provocados pelas fibras de
amianto. Alguns paises t€ém mobilizado esforcos para inibir o uso de asbesto na constru¢ao
civil. Outro problema relacionado a este produto é seu carater essencialmente fragil e a sua

baixa resisténcia ao impacto (Hannant, 1994).

2.6 SOLO REFORCADO COM FIBRAS: ESTUDOS EXPERIMENTAIS

McGrown et al. (1978) estudaram o efeito da inclusdo de 3 tipos diferentes de
elementos de reforgo em um solo arenoso em seu estado denso ¢ fofo. Os autores observaram
que o comportamento tensdo x deformacdo depende, fundamentalmente, das caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade dos elementos e propuseram uma divisdo no tipo de reforgo de
solos, baseados na deformabilidade do refor¢o. No primeiro tipo, denominado inextensivel, os
elementos de refor¢o tém deformagdo de ruptura menor que a maxima deformacao de tragao
no solo sem reforco, sob as mesmas condigdes de tensdo, podendo os elementos de reforgo
romper-se dependendo da sua resisténcia a tracdo. O material reforcado desenvolve uma
maior resisténcia mecanica, mas rupturas catastroficas podem ocorrer se o reforco romper.
Esta analogia ¢ semelhante a empregada por Vidal (1969) em seu trabalho sobre “Terra
Armada®”. No segundo tipo, denominado “Ply-soil”, sdo empregados reforcos extensiveis,
onde os elementos de reforco ndo rompem, a deformagdo de ruptura do elemento de reforgo ¢
maior que a maxima deformacdo de tragdo no solo sem reforco, ndo sendo importante a
resisténcia a tracdo do material. Sua principal fungdo, além do acréscimo de resisténcia

mecanica, ¢ aumentar a ductilidade do material e diminuir a perda de resisténcia pos-pico.

Shewbridge e Souza (1991) avaliaram a influéncia de refor¢os metélicos orientados
uniaxialmente e biaxialmente nas propriedades dindmicas de uma areia uniforme. Foram
realizados ensaios de cisalhamento dindmico em amostras cilindricas vazadas, as quais
possuiam 45,7 cm de altura, 22,9 cm de didmetro externo e 2,5cm de espessura, em um
equipamento desenvolvido pelo segundo autor. Os resultados indicaram que a pressdo de
confinamento e o nivel de deformagdo afetam o moddulo de cisalhamento dindmico e o

amortecimento das amostras reforcadas e sem reforco, enquanto que a freqiiéncia de
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aplicagdes de carga pareceu irrelevante. Quanto ao reforco, foi observada uma alteracao no
modo de deformacao das amostras reforcadas, inibindo a formacgao de bandas de cisalhamento
para altas deformagdes, demonstrando, assim, uma maior ductilidade. Os autores
complementam que o efeito do refor¢o nas propriedades dindmicas de solos reforgados pode
ser ignorado para baixos niveis de deformacdo, mas devem ser considerados quando em

niveis altos.

McGown et al. (1988) estudaram a influéncia da adi¢cdo de malhas de polipropileno na
resisténcia de um solo granular. Através de ensaios triaxiais do solo, com e sem reforgo, pode-
se observar que: (1) a adicdo deste tipo de reforco aumenta de forma consideravel a
resisténcia ao cisalhamento do solo, devido principalmente ao intertravamento entre o solo e a
malha e entre as malhas entre si; (2) altera, de forma benéfica, os pardmetros de
deformabilidade, quando comparados ao solo sem reforco; (3) as melhorias nas propriedades
de resisténcia e deformabilidade sdo mais pronunciadas para teores maiores de refor¢o. Foram
também realizados ensaios de placa em escala reduzida, os quais conduzem a resultados

analogos aos dos ensaios triaxiais.

Liausu e Juran (1996) apresentam um amplo estudo sobre Texsol, um material
composito resultante da mistura de solo granular e fibras continuas de poliéster (0,10 e 0,20%
em massa) que, em algumas aplicagdes, ¢ ainda composto por gramineas. Ele observaram que
as fibras, quando adicionadas ao solo, conferem-lhe aumento na coesdo, na capacidadede
absor¢ao de energia, na deformabilidade, na resisténcia ao impacto a explosdes e efeitos
sismicos, durabilidade e tornam o material menos erodivel. Foram realizados estudos de
laboratorio (triaxiais ciclicos e ensaios sismicos) e, principalmente, de campo, onde mais de
100 estruturas de contencdo e revestimento de taludes foram observados. Os autores
acreditam na grande potencialidade deste material, principalmente quando solicitado

dinamicamente (terremotos) ou quando aplicado sobre solos moles.

Gray e Ohashi (1983), através de ensaios de cisalhameto direto com uma areia (estado
denso e fofo) reforcada com diferentes tipos de fibra (naturais, sintéticas e metalicas),

observaram que o refor¢o de solo com fibra pode aumentar a resisténcia ao cisalhamento e
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modificar o comportamento tensao-deformacdo quando comparado ao solo sem reforco. As
principais conclusdes foram: (1) fibras com baixo mddulo de elasticidade comportam-se como
elementos idealmente extensiveis (McGown et al., 1978) e ndo rompem durante o ensaio; (2)
ha uma tensdo de confinamento critica, o, abaixo da qual as fibras parecem ser arrancadas,
acima da o, as fibras sdo esticadas, mas nenhuma delas rompeu durante o ensaio; (3) as
fibras ndo alteram o angulo de atrito interno de areias; (4) o aumento do comprimento das
fibras aumenta a resisténcia ao cisalhamento das areias, mas s6 até um ponto, a partir do qual
ndo ¢ mais observado este efeito; (5) quanto maior o teor de fibra adicionado, maior ¢ a
resisténcia ao cisalhamento; (6) fibras orientadas a 60° da superficie de ruptura sdo mais
efetivas para o aumento da resisténcia ao cisalhamento, e as orientadas a 120° reduzem a
resisténcia ao cisalhamento do solo. Os autores complementam comparando o refor¢o de solo
com fibra utilizado na engenharia com o que ocorre na natureza, onde o efeito das raizes pode

ser decisivo na estabilidade de taludes.

Al Wahab e El-Kedrah (1995) realizaram um estudo onde foram introduzidas em uma
matriz argilosa (argila siltosa altamente plastica) fibras de polipropileno com o objetivo de
reduzir fissuras de retragdo que surgem quando o solo ¢ submetido a ciclos de secagem e
umedecimento (similar ao que acontece com /iners). Com tal finalidade, foi definido um
indice de fissura¢do (CI — crack index ), que é funcao da largura, comprimento e nimero de
fissuras por unidade de area superficial da amostra. As principais conclusdes deste trabalho
foram: (1) as caracteristicas de compactacao do solo nao sdo alteradas de forma significativa
com adi¢do de quantidades de fibra menores que 2%; (2) o CI aumenta com o n°. de ciclos,
sendo mais pronunciado nos 3 primeiros; em todos os ciclos a adi¢ao de fibras reduziu o CI de
25 a 49%; (3) para resisténcia a compressdao simples, apds cada ciclo, a adicdo de fibra
aumentou em 30 a 35% os resultados; (4) dados preliminares mostram que o coeficiente de

condutividade hidraulica aumenta com o teor de fibra.

Quanto a permeabilidade, Bueno et al. (1996) constataram, através de estudos
realizados com 8 solos diferentes, que a presenga de inclusdes fibrosas reduzem a
permeabilidade de materiais granulares, formando um barreira, bloqueando, assim, o fluxo
d’4gua. Para solos argilosos, a situagdo ¢ inversa, h& um aumento na permeabilidade, as

inclusdes parecem funcionar como caminhos preferenciais de fluxo.



35

Teodoro e Bueno (1998) e Teodoro (1999) apresentaram um estudo do
comportamento de dois solos, um argiloso e outro arenoso, refor¢ados com fibras de
polipropileno. Foram avaliados diferentes teores (0,1 a 1%) e comprimentos de fibras (10 a
30mm) através de ensaios triaxiais, cisalhamento direto e compressao nao-confinada. Com o
fibrossolo de matriz argilosa foram confeccionados painéis, de forma a estudar o padrio de
fissuracao deste material quando submetido a variagdes térmicas. Os autores concluiram que a
inclusdo de fibras melhora, no geral, sua resisténcia ao cisalhamento e reduz a queda de
resisténcia pds-pico. Observou-se que no solo arenoso as envoltdrias tendem a bilinearidade a
medida que o teor e comprimento das fibras aumentam. O efeito da inclusdo de fibras nos
painéis executados com o solo argiloso foi o de reduzir a dimensdo das trincas, sem, no

entanto, evitar o fissuramento.

Freitag (1986) examinou os efeitos da inclusdo de fibras na resisténcia a compressao
ndo-confinada de um solo residual de calcario, compactado segundo uma larga faixa de teor
de umidade. Foram usadas duas fibras sintéticas diferentes: uma de polipropileno (com 0,20
mm de diametro) e uma de polipropileno chamada de Fibermesh (0,10 mm de didmetro). As
fibras mediam 20 mm de comprimento e o teor adicionado foi de 1% em volume. Os
resultados indicam que houve aumento da resisténcia a compressdo ndo-confinada,
principalmente para teores de umidade préximos a Otima e no ramo umido da curva de
compacta¢do. Quanto a deformacdo, as curvas tensdo x deformagdo mostraram que o solo
refor¢gado rompe em uma deformagdo bem superior a do solo nao refor¢cado, sendo capaz de

absorver mais energia de deformacao.

Shewbridge e Sitar (1989) investigaram o mecanismo de desenvolvimento da zona de
cisalhamento de um solo granular refor¢ado com varios tipos de fibras. Foram realizados
ensaios de cisalhamento direto em equipamento cujas dimensdes eram maiores que as
convencionais. Eles observaram que, para os solos refor¢ados, as zonas de cisalhamento sao
mais largas e aumentam com a concentracdo, rigidez e aderéncia entre o solo e os elementos

de reforgo.
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Maher e Woods (1990) avaliariam o comportamento dindmico de uma areia média
uniforme com e sem reforcos fibrosos de caracteristicas distintas. Os 7 tipos de fibra
utilizados possuiam os mais diversos modulos, foram utilizados desde fibras vegetais até
fibras de vidro. Foram realizados ensaios de cisalhamento torcional e de colunas resonantes.
Os autores concluiram que: (1) o aumento da tensdo de confinamento reduz a contribuigao
dos refor¢os no aumento do valor do modulo cisalhante; (2) a inclusdo de fibras ndo se
mostrou influente no n.° de ciclos de deformacdo; (3) para teores mais elevados de fibra,
acima de 4%, existe um decréscimo de rigidez, devido principalmente a perda de
intertravamento entre as particulas de areia; (4) com o aumento do indice aspecto, os
resultados mostraram uma melhoria mais efetiva nas caracteristicas dindmicas do composito;
(5) o aumento no mddulo da fibra resultou em refor¢cos mais efetivos, para fibras com
moédulos maiores, o efeito benéfico pode ser notado a menores deformagdes quando

comparadas aquelas com modulo mais baixo.

Maher e Ho (1994) avaliaram as propriedades mecanicas e hidraulicas de um
composito caulinita/fibra por meio de ensaios de compressdo ndo-confinada, compressao
diametral, tragdo na flexdo e condutividade hidraulica. Foram utilizados trés tipos diferentes
de fibra: polipropileno, vidro e celulose. Foi observado que: (1) a inclusdo aleatoria de fibras
aumenta significativamente a resisténcia a compressao de pico e a ductilidade do composito
solo/fibra, sendo este aumento mais pronunciado para baixos teores de umidade. Para
comprimentos maiores de fibra, notou-se redu¢do na contribuicdo para resisténcia de pico
enquanto aumenta a contribui¢do para a capacidade de absor¢ao de energia e ductilidade. (2)
as fibras aumentaram a resisténcia a trac¢do, principalmente para baixos teores de umidade. O
aumento no percentual de fibras aumenta a contribui¢do para resisténcia a tracdo, enquanto o
aumento no comprimento reduz esta contribui¢do. Isto se deve ao fato de que, para o0 mesmo
teor de reforgo, fibras mais curtas sao mais numerosas dentro da matriz, e existe uma maior
possibilidade de elas estarem presentes junto a superficie de ruptura. Logo apds a ruptura,
estas sdo facilmente arrancadas, o que denota a importancia de fibras maiores quando se
deseja melhorar a ductilidade e a capacidade de absor¢ao de energia do solo. (3) a presenga de
fibras aumenta a tenacidade do compésito, a qual ¢ mais pronunciada para altos teores de
fibra. (4) a adi¢do de reforcos fibrosos aumenta a permeabilidade da argila estudada, sendo

mais pronunciada para os maiores teores de fibra.
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2.7SOLOS ARTIFICIALMENTE CIMENTADOS REFORCADO COM FIBRAS:
ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Crockford et al. (1993) realizaram importantes estudos sobre a inclusdo de fibras em
dois solos estabilizados quimicamente. Os solos utilizados, um argiloso e outro arenoso,
foram estabilizados quimicamente com cal e cimento, respectivamente, ambos com 5% em
massa. A fibra utilizada foi de polipropileno tipo mesh, com comprimento de
aproximadamente 25,4 mm e 2,54 mm de largura, modulo de 3.5 GPa, resisténcia a tragao
entre 552 e 758 kPa. Os autores realizaram, em uma primeira fase, uma bateria de ensaios de
laboratério (caracterizacdo, compactagdo, resisténcia ndo-confinada e ensaios triaxiais
drenados) e, entdo, foram confeccionados, em um simulador de trafego de formato oval, 14
secdes com diferentes teores de fibra. Os teores de fibra utilizados variavam de 0,1 a 1% para

os ensaios de laboratdrio e de 0,1 a 0,5% para a pista.

A pista era composta de 14 secdes com 9,40 m em suas partes retas, com um ISC do
subleito, em média, de 4,5 medido antes da aplicacdo do carregamento. O carregamento
aplicado em um eixo simples de roda dupla variou entre 22,6 kN e 77,4 kN. A consideragdo

de ruptura adotada foi a deformacdo superficial.

Os autores observaram que, para ambos os materiais, a inclusdo de fibras aumenta o
modulo de elasticidade, a resisténcia, a energia de deformacao (a qual ¢ basicamente a area
abaixo da curva tensdo deformacdo medida de 0 a 5% de deformacdo axial) e ajuda a
minimizar o efeito de ruptura fragil caracteristico de materiais cimentados.
Conseqiientemente, o uso de fibras pode permitir uma reducdo de espessura de camada
estabilizada do pavimento. Sangineni (1992), citado pelos mesmos autores, calculou reducdes
da ordem de 5 a 16%, usando dados para materiais quimicamente estabilizados, incorporando
fibras (andlise segundo critérios da AASHTO para camada com revestimento asfaltico com 5

cm de espessura).

Crockford et al. (1993) relacionaram energia de deforma¢do e niimero de passagens
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para levar a ruptura uma determinada camada. Pode-se observar, na Figura 2.2, uma tendéncia

para ambos os solos, sendo mais pronunciada para o solo coesivo.
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Figura 2.2 - Relacdo potencial entre energia dedeformacgao e n°. passadas para atingir a uptura
Fonte: Crockford et al. (1993)

Maher ¢ Ho (1993) investigaram os efeitos da inclusdo de fibras de vidro no
comportamento de uma areia cimentada sob carregamento estitico e dindmico. Através da
analise dos resultados de 120 ensaios triaxiais drenados, 60 ensaios de compressao diametral e
10 ensaios de compressdo ciclica, os autores concluiram que: (1) para o carregamento
estatico, quanto maior o comprimento e teor de fibra maior ¢ a contribuigdo das fibras na
resisténcia a compressao triaxial (principalmente para baixos valores de tensao confinante);
(2) o indice de fragilidade, I, aumenta com o acréscimo do teor e comprimento das fibras e
reduz com o acréscimo da tensdo de confinamento; (3) a inclusdo das fibras aumenta a
capacidade de absor¢do de energia de areias cimentadas (medida para 10% de deformagao
axial) e o aumento ¢ tanto maior quanto maior for o comprimento e¢ o teor de fibras; (4) a
adi¢do de fibras aumenta o intercepto coesivo e o angulo de atrito interno das areias
cimentadas, principalmente para comprimentos maiores de fibras; (5) as fibras proporcionam
aumento da resisténcia a tragdo de arcias cimentadas. Quanto aos resultados dos ensaios sob
carregamento ciclico, os autores concluiram que a adigdo de fibras aumenta
significativamente a resisténcia das areias cimentadas. O numero de ciclos e a magnitude das
deformacdes necessdrias para causar ruptura em areias cimentadas aumenta

significativamente com a inclusdo das fibras.

Li e Mitchell (1997) realizaram um estudo, baseados em ensaios de deformacao plana,

com uma areia fracamente cimentada (3% de cimento) refor¢ada com cinco tipos diferentes



39

de fibras, duas plasticas e trés metalicas. Os autores observaram que os refor¢os em formato
de malha (poliméricas) e com ancoragens (metélicas) apresentaram os melhores resultados,
dobrando a resisténcia ao cisalhamento quando comparada as amostras sem refor¢o. De uma
forma geral, todas as inclusdes aumentam a ductilidade do material, permitindo que ele
absorva mais energia. Quanto a orientagdo do reforco de todas as amostras ensaiadas, as com
refor¢o orientado perpendicularmente a face livre da mesma apresentaram os melhores

resultados.

Liang (1992) investigou, de forma tedrica e experimental, a resisténcia a fratura e
fissuracdo no comportamento a flexdo de um solo tratado com 12% de cimento e reforcado
com fibras de poliéster. Foram utilizadas fibras de 12,7 e 25,4 mm com teores variando de 0 a
5% em peso. O autor observou, em ensaios a flexdo realizados em vigotas que, para o teor
mais baixo de fibra (1%), o mecanismo de abertura e propagacao das fissuras ¢ analogo ao da
matriz. Para os teores mais elevados de reforgo, ha uma expressiva queda na resisténcia e o

mecanismo ¢ comandado pela interface fibra/matriz.

Omine et al. (1996) realizaram um estudo sobre a utilizagdo de pedacos de plasticos de
garrafas PET, originadas de residuos, no melhoramento de um solo argiloso estabilizado com
diversos teores de cimento. O propoésito do estudo (baseado em ensaios de compressdo nao-
confinada) foi o de avaliar a forma dos pedacos (relagao L/B — esbeltez) e a influéncia do teor
de cimento no comportamento tensdo x deformacdo do solo-cimento. Os autores observaram
um aumento de resisténcia com a adi¢do de pedacos de pléstico para um teor de cimento de
100 kg/m’, sendo este aumento mais pronunciado para pedacos plasticos mais esbeltos.
Entretanto, quando usados 300 kg/m’ de cimento, a resisténcia diminui com a adi¢io de
fibras. Foi observado, também, um aumento na capacidade de absor¢do de energia do material

(medido a 5% de deformagao).

Montardo (1999) realizou ensaios de resisténcia a compressao ndo-confinada, de
resisténcia a tracdo por compressao diametral e triaxiais drenados para avaliar o efeito da
inclusdo de trés tipos de fibras (polipropileno, vidro e PET) e da adi¢do de cimento sobre as
propriedades de resisténcia e deformabilidade de um composito solo-cimento-fibra. Com base
nos resultados obtidos, o autor conclui que: (1) a influéncia da inclusdo de fibra sobre as
propriedades mecanicas do compoésito depende fundamentalmente das propriedades
mecanicas da fibra e da matriz; (2) fibras relativamente rigidas exercem efeito mais
pronunciado na resisténcia de pico; (3) fibras relativamente flexiveis exercem efeito no modo

de ruptura e no comportamento ultimo; (4) a porcentagem de cimento e a tensdo confinante
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exercem forte influéncia sobre as propriedades mecanicas do compdsito; (5) o efeito da

inclusdo de fibras ¢ mais evidente para maiores comprimentos e porcentagens de fibra.

Ulbrich (1997) e Consoli et al. (1998 e 1999) avaliaram o efeito da inclusdo aleatoria
de fibras de vidro em um solo arenoso cimentado e ndo-cimentado. Para tanto, foram
realizados ensaios de resisténcia a compressao nao-confinada e triaxial, compressao diametral
e de microscopia eletronica. O agente cimentante utilizado foi o cimento Portland, com teores
variando entre 0 a 5%. A fibra foi adicionada em teores entre 0 € 3% e com comprimentos de
3,2 mm, 6,4 mm e 12,8 mm. Os autores concluiram que o refor¢o do solo cimentado e nao-
cimentado pela adicdo de fibras pode aumentar a resisténcia a compressdo, mas,
definitivamente, reduz a rigidez inicial. O aumento observado na resisténcia foi mais
pronunciado para os comprimentos maiores de fibra. A andlise das envoltorias de ruptura e
das curvas tensdo-deformacao indicou que a inclusdo de fibras resultou no aumento do dngulo

de atrito e da resisténcia residual, bem como contribuiu para alterar o comportamento do solo

cimentado, tornando-o mais ductil, em todos os niveis de cimentagao.

Lima et al. (1996) estudaram o comportamento mecanico de misturas solo-cal-fibra. O
programa de laboratério foi direcionado para andlise da influéncia da cal e dos elementos
fibrosos nos parametros de resisténcia do composito. Foram realizados ensaios de compressao
nao-confinada e diametral, ISC e triaxiais. Os materiais utilizados na pesquisa foram: o solo,
uma argila vermelha lateritica, fibras sintéticas com comprimentos de 5, 10 e 15 mm e teores
de 0,25 ¢ 0,75% em peso e cal hidratada. Foi observado que: (1) com o aumento do teor de
fibra, houve acréscimo de resisténcia a tragdo e compressao, sendo que a relagdo entre estes
decresce com os maiores teores de fibras; (2) a adicao de cal combinada com o tempo de cura
influenciam de forma positiva a resisténcia ao cisalhamento do solo; (3) a estabilidade do
solo, medida através do CBR, ndo se mostrou influenciada com a adigdo de fibras; (4) as
fibras se mostraram efetivas na melhoria das propriedades do solo, aumentando a ductilidade

da mistura solo-cal.

Cavey et al. (1995) realizaram, com o intuito de avaliar aspectos técnicos e
econdmicos, amplo estudo sobre a utilizagdo de diversos tipos fibras em compositos
cimentados com material pétreo reciclado (varias origens diferentes). As fibras utilizadas
variam desde pedagos de borracha (recicladas) e arames de pneus até fibras metélicas
comerciais. Foram realizados ensaios de campo para avaliar a homogeneidade das misturas e
ensaios de laboratdrio para avaliar o comportamento mecanico do material. Eles observaram

que os compdsitos fibrosos possuem maior capacidade de absorcao de energia, que na pratica,
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¢ a capacidade de resistir a propagacdo de trincas de fadiga. Esta propriedade ¢ comumente
denominada de tenacidade e pode ser definida através do comportamento pds-pico do
material. As fibras derivadas de pneus reciclados ndo tiveram resultados satisfatorios,
principalmente devido a heterogeneidade da mistura, o que ndo ocorreu com as fibras
industrializadas. Do ponto de vista ambiental, esta ¢ uma solucdo bastante eficaz, que pode

justificar a quase inexisténcia de vantagens técnicas no uso deste novo material.

2.8 RESUMO E ANALISE CRITICA DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em geral, as fibras inibem a amplitude das fissuras associadas a ruptura do composito.
Este fato leva a um aumento nas areas sob as curvas tensdo-deformacgdo. Esta propriedade ¢
comumente referida como tenacidade, e representa o trabalho da fratura ou a capacidade de

absor¢do de energia do compdsito.

Quanto ao tipo de fibra utilizado, varias pesquisas tém demonstrado que o uso de
materiais de refor¢o com maior capacidade de alongagdo, fibras poliméricas principalmente,
tem conduzido a melhores resultados do que quando se utilizam fibras com mddulo muito
elevado (fibras de aco). Algumas caracteristicas relevantes devem ser consideradas na escolha
da fibra para refor¢o de materiais: a fibra deve ser quimicamente neutra e ndo deterioravel,
nao sofrer ataque de fungos, bactérias ou alcalis e ndo ser prejudicial a saide humana, além de
apresentar caracteristicas fisicas e mecanicas adequadas. Os autores (Li e Mitchell, 1997 e
McGown et al., 1988) que trabalharam com malhas poliméricas, afirmam que o sucesso deste
tipo de inclusdo ¢ devido ao seu maior intertravamento entre as particulas da matriz e sugerem
que seja necessario um movimento relativo menor para que a resisténcia das fibra comece a

ser mobilizada.

O melhoramento ou alteragdo das propriedades mecanicas dos solos refor¢ados com
fibras dependem das caracteristicas das fibras (resisténcia a tracdo, mddulo de elasticidade,
comprimento, teor e rugosidade), do solo (grau de cimentagdo, tamanho, forma e
granulometria das particulas, indice de vazios), da tensdo de confinamento ¢ do modo de
carregamento. O Quadro 2.1 apresenta, resumidamente, os parametros que exercem influéncia

no comportamento de resisténcia e deformabilidade dos solos refor¢ados com fibras.
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Quadro 2.1- Resumo dos principais fatores que afetam o comportamento dos solos refor¢cados

Fatores

Efeitos

Referéncias

Teor de fibra

- quanto maior o teor de fibra, maior ¢ o
acréscimo de resisténcia mecanica, até um
limite, a partir do qual este efeito ndo ¢ mais
observado;

- aumento do teor de fibra provoca aumento do
indice de fragilidade e aumenta a capacidade
de absor¢do de energia de deformagao;

- a inclusdo de fibras diminui o indice de
fragilidade e aumenta a capacidade de
absor¢ao de energia.

Gray e Ohashi (1983)
McGown et al. (1988)
Maher e Ho (1994)
Ulbrich (1997)

Maher e Ho (1993)
Liausu e Juran (1996)

Ulbrich (1997)
Montardo (1999)

Comprimento
de fibra

- quanto maior o comprimento da fibra maior ¢
o ganho de resisténcia mecanica, até¢ um limite
assintotico;

-0 aumento do comprimento da fibra provoca
redu¢do do indice de fragilidade e aumento da
capacidade de absor¢do de energia;

- 0 aumento do comprimento provoca
diminui¢do da resisténcia de pico e aumento
da capacidade de absorcao de energia.

Gray e Ohashi (1983)
Ulbrich (1997)

Crockford et al. (1993)
Ulbrich (1997)
Montardo (1999)

Maher e Ho (1994)

Orientacao
das fibras

- os elementos de reforco devem estar
posicionados na direcdo das deformagdes de
tracdo do solo;

McGown et al. (1978)
Morel e Gourc (1997)

Rugosidade

- as fibras devem estar bem aderidas a matriz
do compoésito para que a sua resisténcia a
tracdo seja mobilizada.

Taylor (1994)

Modulo de
elasticidade da
fibra

- fibras com moddulo baixo comportam-se
como refor¢os idealmente extensiveis;

- fibras com baixo moédulo ndo contribuem
para o aumento da resisténcia mecanica;

- quanto maior for o médulo do reforgo mais
facilmente as fibras poderdo ser arrancadas.

Gray e Ohashi (1983)

Montardo (1999)

Shewbridge e Sitar (1990)

Tensao
confinante

- foi verificada uma tensdo de confinamento
critica abaixo da qual os elementos de reforgo
sdo arrancados.

Gray e Ohashi (1983)

Teodoro e Bueno (1998)

Teodoro(1999)
Morel e Gourc (1997)

Modo de
carregamento

- o numero de ciclos necessarios para causar
ruptura em solos cimentados aumenta com a
inclusdo das fibras.

Mabher e Ho. (1993)
Crockford et al. (1993)




CAPITULO 3

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental estabelecido tem o objetivo identificar o efeito da adicao de
dois tipos de fibras, ambas de polipropileno, nas propriedades mecanicas de um solo residual
de arenito artificialmente cimentado. Especificamente, foram investigados os efeitos do
comprimento, do teor de fibra e do grau de cimentacdo sob o comportamento tensio-
deforma¢dao de um solo areno-siltoso refor¢ado com fibras distribuidas aleatoriamente nas

matrizes de solo-cimento.

Para andlise dos resultados, efetuou-se analises de regressdo multipla, estudos de
correlagdo e andlise de varianca, além de recursos graficos, tais como graficos de superficie

de resposta e graficos de sensibilidade.

3.2 PLANEJAMENTO DO EXPERIMENTO

De forma a verificar o efeito de adi¢des fibrosas em compositos com matrizes de solo-
cimento sobre os mais variados aspectos, € de maneira a englobar, principalmente, os fatores
interessantes para a mecanica dos pavimentos, foi planejamento um experimento, o qual
contempla a definicdo dos fatores controlaveis e das varidveis de resposta bem como um

programa de ensaios. Estes topicos serdao detalhados a seguir.
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3.2.1 Fatores controlaveis

Conforme visto no Capitulo 2, diversos autores destacam que o comportamento
tensdo-deformagdo de compositos cimentados reforcados com fibras ¢ influenciado tanto por
fatores relacionados a matriz (percentual de cimento, granulometria, indice de vazios e
umidade) quanto ao refor¢o (moédulo, comprimento, espessura, rugosidade, orientagdo, teor e
formato). Embora todos os fatores mencionados sejam importantes, o presente trabalho
restringiu-se ao estudo da influéncia do percentual de cimento da matriz (PC), percentual de
fibra (PF) e comprimento de fibra (CF), para dois tipos de refor¢o (TF). A escolha destas
variaveis, bem como do seu nivel de variagdo, decorreu da necessidade de delimitacdo do

trabalho, e foi baseada em estudos ja realizados e mencionados no capitulo anterior.

Dentre os fatores: peso especifico aparente seco, umidade de moldagem e tipo de
cimento controlaveis foram mantidos fixos durante a pesquisa. O tipo de cura foi imida sem
imersdo. Para variavel tempo de cura, a Tabela 3.1 apresenta os valores adotados em relagdo a

cada tipo de ensaio, os quais serdo justificados no item 4.2.1.

Tabela 3.1 - Tempo de cura adotado para cada tipo de ensaio

Tipo de Ensaio Tempo Cura (dias)
Compressao nao confinada 7
Tracao por compressao diametral 14
Modulo de resiliéncia 14
Tracao na flexao 14
Retragdo
Triaxial drenado 3

Nos itens subseqiientes, serdo apresentadas as varidaveis investigadas de acordo com
cada tipo de ensaio realizado. Esta diferenciacdo se fez necessaria, levando em conta as

restricdes de cada ensaio bem como fatores temporais desta pesquisa.
a) Ensaios de compressdao ndo-confinada, tragdo por compressdo diametral e mddulo de
resiliéncia

No Quadro 3.1, sdo apresentadas as varidveis investigadas para os ensaios de

compressao ndo-confinada, tragdo por compressao diametral e modulo de resiliéncia.
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Quadro 3.1 - Variaveis investigadas nos ensaios de compressao nao-confinada,
tracdo por compressdo diametral e modulo de resiliéncia

Efeito Variavel Especifica Faixa Investigada
Grau de cimentacao PC 3,5e¢7,0%
Tipo de Fibra TF Tipos I e I
Percentual de Fibra PF 0,25, 0,50 ¢ 0,75%
Comprimento de Fibra CF 12 € 36 mm

b) Ensaios de tragdo na flexao, ensaios de fadiga e ensaios de retracao

Para os ensaios de tragdo na flexdo, fadiga e de retracdo, os fatores percentual de fibra
(PF) e comprimento de fibra (CF) foram mantidos fixos em 0,50% e 36 mm, respectivamente,
bem como o percentual de cimento (PC), fixado em 7,0%. Foi variavel, entdo, o tipo de fibra

(TF): tipo I e tipo II.

c¢) Ensaios de compressao triaxial

Para os ensaios de compressdo triaxial, o fator percentual de fibra (PF) foi mantido
constante em 0,50%, bem como o percentual de cimento (PC) fixado em 7,0%. Foram

variados o comprimento de fibra (CF) e o tipo de fibra (TF), conforme mostra o Quadro 3.2.

Quadro 3.2-Variaveis investigadas nos ensaios de compressao triaxial

Efeito Variavel Especifica Faixa Investigada
Tipo de Fibra TF Fibra tipos I e II
Comprimento de Fibra CF 12 € 36 mm

Foram adotados trés niveis de tensdo de confinamento efetiva, TC: 20, 60 ¢ 100 kPa.
O limite maximo de 100 kPa foi adotado pois o tema deste trabalho ¢ o melhoramento dos

solos superficiais, e, neste sentido, as tensdes geostaticas atuantes sdo inferiores a 100 kPa.

3.2.2 Variaveis de resposta

Variaveis de resposta sdo grandezas mensuraveis utilizadas para representar as

caracteristicas de qualidade do objeto de estudo.

Nos ensaios de compressdo nao-confinada, compressao diametral e tragdo na flexdo,
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as variaveis de respostas medidas sdo a resisténcia a compressdo ndo-confinada, (qu), a
resisténcia a compressao diametral, (qy) € a resisténcia a tracdo na flexdo (qur). Para os ensaios
de moddulo de resiliéncia, a varidvel de resposta medida ¢ o médulo de deformagdo resiliente
ou modulo de resiliéncia (Mr). Para os ensaios de fadiga, ¢ determinada a relagdo de fadiga.

Nos ensaios de retragdo, a variagdo linear do comprimento das amostras, (V)).

Nos ensaios de compressdo triaxial, as varidveis de resposta sdo: tensdo desvio de
ruptura (qrp); tensdo desvio ultima (qui); deformagdo axial de ruptura (€aup)); modulo de
deformacao secante inicial (Es, para uma deformacao axial, €,, de 0,01% e 0,1%); capacidade
de absor¢do de energia de deformacdo (Ege, para deformacdo axial de ruptura e de 10%);
indice de fragilidade (I); intercepto coesivo de pico (c¢’); angulo de atrito interno de pico (¢’);

intercepto coesivo ultimo (c’y;), € angulo de atrito interno Gltimo (¢’ ).

No Quadro 3.3, sdo apresentadas as caracteristicas de qualidade do solo-cimento
reforgados com fibras e suas respectivas variaveis de resposta. Sdo apresentadas, também, as

unidades de medida e os ensaios realizados para avaliar cada caracteristica de qualidade.

Quadro 3.3 - Caracteristicas de qualidade e varidveis de respostas do programa experimental

Caracteristica Variavel Medida Unidade Tipo de Ensaio
Resisténcia a compressao Resisténcia compressao nao Compressao
kPa ~
de ruptura confinada (qu) nio-confinada
Resisténcia a tragdo de Resisténcia a tragdo por Tragdo p or
ruptura compressao diametral (qyt) kPa compressao
P o diametral
.. e , e Modul
Rigidez (resiliente) Modulo de def. resiliente (Mr) MPa O.d uo (.16
resiliéncia
Resisténcia a flexo-tragdo | Resisténcia a tragao na flexdo ou KPa Resisténcia a
de ruptura flexo-trag¢ao (quy) tracao na flexao
Resisténcia a fadiga Vida de fadiga (Ny) - Fadiga
— — Ao li . -
Varia¢ao volumétrica Variagdo 1nea(r\;1 3) comprimento mm Retracao
1
Resisténcia a compressao ~ . .
o P Tensdo desvio de ruptura (qrup) kPa Triaxial drenado
triaxial de ruptura
Resmtepmg a ,compressao Tensdo desvio Gltima (quy;) kPa Triaxial drenado
triaxial ultima
Rigidez inicial Modulo de def. secante inicial (E;) MPa Triaxial drenado
Rigidez Deformagao Ruptura (e,up) % Triaxial drenado
Tenacidade Capacidade de absoz(;ao de energia kJ/m’ Triaxial drenado
de deformagao (Eger)
Ductilidade Indice de fragilidade (Iy) adimens. | Triaxial drenado
Resisténcia friccional de A o . .
pico Ang. de atrito interno de pico (¢’) | Graus (°) | Triaxial drenado
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Quadro 3.3 — (continuac¢io)

Coesao aparente de pico Intercepto coesivo de pico (¢’) kPa Triaxial drenado

Resisténcia friccional

altima Ang. de atrito interno ultimo (¢’y;) | Graus (°) | Triaxial drenado

Coesdo aparente Ultima Intercepto coesivo tltimo (¢’ ) kPa Triaxial drenado

3.2.3 Ensaios Preliminares

Primeiramente, foram realizados ensaios de compressdo ndo-confinada para matrizes
de solo-cimento de forma que, numa primeira fase, fosse determinada, com base na NBR
12253 (ABNT, 1992), o teor minimo de cimento necessario para que se atingisse uma
resisténcia minima de 2,1 MPa aos 7 dias de cura. Desta forma, foram ensaiadas amostras
com teores variaveis de cimento entre 0 ¢ 12%, com no minimo duas amostras e desvio
aceitavel de 10% da média. Foi também determinado, com base em ensaios de compressao
nado-confinada, o tempo minimo necessario para que as reagdes de cimentagdo tivessem
ocorrido em ambas as matrizes utilizadas (PC = 3,5 e 7,0%). Este ¢ um fator importante
quando se pretende extrapolar os valores para projetos de pavimentos. Estes ensaios

totalizaram 62 resultados validos.

Em uma segunda fase, também procurando caracterizar de forma adequada as matrizes
de solo-cimento, foram realizados ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral
com corpos-de-prova de 50 mm de didmetro e 100 mm de altura, onde foram determinados os

valores de qu para teores variaveis de cimento entre 0 e 12% e 7 dias de cura.

3.2.4 Programa de ensaios

Determinado entdo, o percentual de cimento e os tempos de cura utilizados
(apresentados no item 3.2.1), foram executados os ensaios com as matrizes de 3,5 ¢ 7,0% de

cimento com ¢ sem reforcos fibrosos.

De forma a cumprir com os objetivos propostos, foi realizada uma campanha de
ensaios de laboratdrio, que contempla ensaios de resisténcia & compressdo ndo-confinada e
diametral, ensaios de mddulo de resiliéncia, resisténcia a tracdo na flexao, fadiga, retracao e
triaxiais drenados para as matrizes de solo-cimento, com e sem reforgos fibrosos. No Quadro

3.4, ¢é apresentado um resumo do programa de ensaios realizados nesta pesquisa.
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Para os ensaios de tracdo por compressao diametral e modulo de resiliéncia, o critério
de aceitagdo dos resultados foi baseado em desvio de 10% da média, sendo que foram
realizados 3 ensaios para cada amostragem, e, no minimo, 2 deveriam estar dentro da faixa de

variacao.

Quadro 3.4- Resumo do programa de ensaios

PC + CF + PF + TF EE |E8E| 23 g0 & S? =i =
O o c| =& =
35+ -+ -+ - 2 3 3 - - 1 - 8
3,5+12+0,25+1 2 3 3 - - - - 8
35+12+0,50 +1 2 3 3 - - - - 8
35+12+0,75+1 2 3 3 - - - - 8
3,5+36+025+1 2 3 3 - - - - 8
3,5+36+0,50+1 2 3 3 - - - - 8
3,5+36+0,75+1 2 3 3 - - - - 8
3,5+12+0,25+11 2 3 3 - - - - 8
3,5+12+0,50+ 11 2 3 3 - - - - 8
3,5+12+0,75+11 2 3 3 - - - - 8
3,5+36+0,25+11 2 3 3 - - - - 8
3,5+36+0,50+11I 2 3 3 - - - - 8
3,5+36+0,75+11 2 3 3 - - - - 8
70+ - + - + - 2 3 3 3 10 1 3 26
7,0+12+025+1 2 3 3 - - - - 8
7,0+12+0,50 +1 2 3 3 - - - 3 11
7,0+12+0,75+1 2 3 3 - - - - 8
7,0+36+0,25+1 2 3 3 - - - -
7,0+36+0,50+1 2 3 3 3 10 1 3 25
7,0+36+0,75+1 2 3 3 - - - - 8
7,0+ 12+ 0,25+ 11 2 3 3 - - - 3 11
7,0+ 12+ 0,50+ 11 2 3 3 - - - -
7,0+ 12+0,75+11 2 3 3 - - - -
7,0+36+ 0,25+ 11 2 3 3 - - - -
7,0 +36+0,50+11 2 3 3 3 10 1 3 25
7,0+36+0,75+11 2 3 3 - - - - 8
Totais 52 78 78 9 30 4 18 266

Nota: PC (%), CF(mm), PF(%), TF(I e II)
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3.3 MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

Ja ¢ consenso na literatura que trata a respeito de materiais compoOsitos que as
propriedades do composito sdo diretamente influenciadas pelas caracteristicas dos materiais
constituintes (McGrown et al., 1978; Illston, 1994; Taylor, 1994; Higgins, 1994; Montardo,
1999). Neste item, serdo apresentadas as caracteristicas fundamentais dos materiais utilizados
na pesquisa, primeiramente aqueles que compdem a matriz e, posteriormente aqueles

utilizados como reforgos fibrosos.

3.3.1 Caracterizaciao dos materiais de constituicio da matrizes de solo-cimento: solo,

cimento e agua

a) Solo

O solo utilizado na pesquisa ¢ uma areia fina siltosa, mal graduada, fracamente
pléastica. Trata-se de um solo residual (horizonte C), substrato de arenito, pertencente a
denominada Formacdo Botucatu. A jazida de onde foram coletadas as amostras apresenta um
talude, de aproximadamente 20 m de altura, situado as margens da rodovia estadual RS-240,

na localidade de Vila Scharlau, municipio de Sao Leopoldo / RS.

O solo foi escolhido principalmente devido a existéncia de trabalhos prévios de
caracterizagao (Nufiez, 1991; Prietto, 1996; Ulbrich,1997; Thomé¢, 1999), sobretudo em
relacdo a sua estabilizacdo fisico-quimica com cimento Portland e do seu comportamento
mecanico. Nufez (1991) constatou a homogeneidade da jazida ao realizar ensaios ao longo de
sua profundidade. Thomé (1999) realizou ensaios adicionais de caracterizagao do solo,
verificando que as amostras utilizadas em seu experimento eram consistentes com o conjunto
de resultados obtidos pelo primeiro autor. As propriedades fisicas médias do solo,
determinadas por Nufiez (1991) e Thomé (1999), sdo apresentadas na Tabela 3.2. A Figura
3.1 apresenta a curva granulométrica obtida para o solo residual com o uso de defloculante.
Verifica-se que o material ¢ composto por 14% de argila (<0,005 mm), 29,9% de silte (0,005-
0,074 mm) e 56,1% de areia, sendo que, desta percentagem, 47,3% ¢ de areia fina (0,074-
0,42 mm), e somente 8,8% de areia média (0,042 - 2,0 mm). Segundo a classificagdo HRB o
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solo classifica-se como A-4. Conforme a classificagao unificada o solo classifica-se como SM

(areia siltosa).

Tabela 3.2 - Propriedades fisicas do solo

Propriedades Valores Médios Valores Médios
p ( Nunez 1991) (Thomé 1999)
Limite de liquidez (LL) 21 % 22 %
Limite de plasticidade (LP) 17 % 19 %
Indice de plasticidade (IP) 4% 3%
Limite de contragao (LC) 19 % -
Densidade real dos graos (G) 2,67 2,67
Diametro efetivo (Dlo)* 0,003 mm 0,004 mm
Coeficiente de uniformidade (C,) 43 30
Massa especifica aparente seco (yq4) - ( Proc. Normal) 17,40 kKN/m’ -
Umidade 6tima (qt.) - ( Proctor Normal ) 15,90 % -
Massa especifico aparente seco (Yq) - ( Proc. Modif.) - 19,40 kN/m’
Umidade 6tima () - ( Proctor Modif.) - 12,10 %
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Figura 3.1 - Curva granulométrica do solo residual de arenito botucatu
Fonte:Thomé (1999)

: C,=dso/Det. onde: dgo e Det. sd0, respectivamente, valores de didmetro onde 60% e 10% de todas as particulas,
em peso total, sdo menores que este valor, (Lambe ¢ Withman, 1979).



51

A Figura 3.2 apresenta as curvas tensdo x deformagao axial e deformacao volumétrica

x deformagdo axial dos ensaios triaxiais tipo CID, e a Tabela 3.3, os respectivos parametros

de resisténcia e deformabilidade do solo estudado na presente pesquisa.

TC (kPa)
—e— 20
400 —
= _E_ 60
3‘\3 —t— 100
o 300
=
& /
o
© 200 = B T
172} = ) . g T
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100 — yfm
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> -1
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500

Def. axial (%)
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Figura 3.2 - Curvas tensao x deformagao axial e deformagao volumétrica x deformacao axial
do solo compactado

Tabela 3.3 - Propriedades mecanicas do solo compactado

e gy ] ] 8 o 5
S;@fgﬁ’gﬁ?go 100 | 98 |530| 164 | 23 | 4 10 [0,02
S?}gigﬁ‘gjg‘odo 179 | 176 [351| 40 | 23 | 4 17 1006/35] 5 |35 3
S;éi%?}”éf{%%‘) 303|300 [453| 98 | 12 | 11 | 27 |00l

Nota: PC(%),TC = tensdo confinante(kPa)

Nufiez (1991) observou as principais propriedades fisico-quimicas do solo residual,

com énfase para a mineralogia e a composi¢do quimica da fracdo argila e todas as analises

realizadas indicaram a predominancia do argilo-mineral caulinita. Observa-se, também, a

presenca de 3,2% de hematita, que ¢ o 6xido responsavel pela cor rosa caracteristica do solo

residual do arenito botucatu.
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b) Cimento

Foi utilizado o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (ARI), tipo CP-V. Optou-
se por este tipo de cimento porque ele confere, em um espago curto de tempo, as propriedades
de resisténcia e deformabilidade caracteristicas do material. Esta propriedade do cimento foi
importante para que se pudesse realizar, em tempo habil, o extenso programa de ensaios ao
qual esta pesquisa se propds. Outro fator relevante ¢ que, em poucos dias, pode-se obter, de

forma satisfatoria, parametros utilizaveis em projeto.

c) Agua

A agua utilizada na preparacao de todos os corpos-de-prova foi a destilada, bem como
a utilizada durante os ensaios triaxiais. Para imersdo das amostras (ensaio de compressao nao-

confinada), foi utilizada 4gua potavel, disponivel nas dependéncias do laboratorio.
3.3.2 PROPRIEDADES MECANICAS DOS ELEMENTOS DE REFORCO: FIBRAS

Neste estudo, foram utilizados, como elementos de refor¢o, dois tipos de fibras
poliméricas, ambas de polipropileno, mas com caracteristicas fisicas distintas: a primeira, a
qual denominaremos fibra do tipo I, possui forma de pequenos filamentos; a segunda,
denominada fibra do tipo II, e fibrilada ou tipo mesh, formada de pequenos filamentos unidos
paralelamente. Foram escolhidos estes dois tipos de fibra de polipropileno por varios motivos:
apresentam caracteristicas uniformes e bem definidas, sdo inertes quando utilizadas em
misturas de solo-cimento e estdo disponiveis em grande quantidade no comércio, o que
possibilita sua aplicagdo em futuros ensaios de campo ou extrapolacdo de resultados para

projetos de engenharia.

a) Fibras tipo |

As fibras de polipropileno tipo I sdo produzidas pela Fitesa Fibras e Filamentos S/A.
Elas possuem um titulo de 3,3 dtex = e didmetro médio 0,023 mm (dados fornecidos pela
empresa). Cada fibra de 3,3 dtex suporta uma carga de tragdo de 0,05 N (dado fornecido pela

Fitesa), ou seja, estima-se que a resisténcia a tragdo na ruptura seja de 120 MPa. O

" Na industria téxtil, a grandeza que representa a espessura dos filamentos é o titulo, cuja unidade é o dtex ( 1dtex

= 1g/10000m) ou o denier ( ldenier = 1g/9000m).
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alongamento de ruptura ¢ de 80% e o modulo 2,3 GPa.

As fibras cedidas pela empresa possuiam comprimentos de 12 mm e 50 mm. As
maiores foram cortadas manualmente para atingir o comprimento de 36 mm. A Figura 3.3 (a)
apresenta as fibras tipo I cortadas com 36 mm de comprimento e a Figura 3.3 (b) apresenta

um detalhe das fibras obtido das imagens de microscopia eletronica de varredura.

Figura 3.3 - (a) Fibras de polipropileno tipo I cortadas em comprimento de 36 mm
(b) Imagem de microscopia eletronica das fibras tipo I (aumento de 90x)

b) Fibras tipo 11

As fibras de polipropileno tipo II foram cedidas pela empresa Orpec — Engenharia,
Industria e Comércio Ltda., ja cortadas nos tamanhos utilizados nesta pesquisa. Segundo o
fabricante, as caracteristicas fisicas e mecanicas da fibra tipo II sdo: denier de 1,250 (cada
filamento, que unidos formaram a fibra); densidade relativa de 0,91; modulo de elasticidade
entre 3,5 e 3,6 GPa; resisténcia a tragdo entre 320 e 400 MPa; alongamento de 25%; ponto de
fusdao entre 160 e 170 °C. O fabricante salienta que este tipo de fibra ¢ imputrescivel,
quimicamente inerte, ndo absorve 4dgua e possui caracteristicas de baixa condutividade
térmica e elétrica. A figura 3.4 (a) apresenta as fibras tipo II de 36 mm de comprimento e a
Figura 3.4 (b) apresenta um detalhe das fibras obtido das imagens de microscopia eletronica

de varredura por elétrons secundarios, com aumento de 90x.
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A Tabela 3.4 resume as principais propriedades fisicas € mecanicas dos dois tipos de
fibra, mostrando claramente as diferencas entre elas. Os dados apresentados na Tabela 3.4,
juntamente com a parte da revisdo bibliografica, apresentada no Capitulo 2, que trata desse

assunto (Secdo 2.5), serdo tomados como referéncia na analise dos resultados.

a) b)

Figura 3.4 - (a) Fibras de polipropileno tipo Il no comprimento de 36 mm
(b) Imagem de microscopia eletronica das fibras tipo II (aumento de 90x)

Tabela 3.4 - Resumo das propriedades mecanicas das fibras

. Modulo de Resisténcia a Deformaca
Tipo de fibra Fspessura Dens1(.1ade elasticidade tracdo ultima rup‘ru(;rz0 "
(um) relativa (GPa) (MPa) (%)
Tipo I 23 0,91 2,3 120 80
Tipo 11 278" 0,91 3,50 - 3,60 320 - 400 25

Nota: (*) — valor estimado com base em comparagdes de espessura e medidas em fotos de MEV

3.4 PREPARACAO DOS CORPOS-DE-PROVA

Primeiramente, as amostras de solo foram coletadas na jazida de origem, no estado
deformado, trazidas para o laboratorio, secas ao ar, destorroadas, peneiradas e acondicionadas
em sacos plasticos. A preparagdao dos corpos-de-prova foi realizada em quatro fases: mistura

dos componentes, moldagem, armazenamento e cura.

Os componentes eram adicionados em um recipiente na seguinte seqiiéncia: solo,
cimento, fibra e agua. Esta seqiiéncia ¢ a mais apropriada, pois permite a homogeneizacao dos
componentes secos da mistura, antes de ser acrescentada a agua. A mistura era feita

manualmente até ser obtida a homogeneizacdo que era verificada visualmente. O tempo entre
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a adicdo da agua e a compactacao final dos corpos-de-prova nunca excedeu 20 minutos,

tempo considerado razoavel quando se trabalha com cimento tipo ARI.

A quantidade de fibra adicionada & mistura foi determinada em relagcdo a massa do
solo seco. A quantidade de cimento foi determinada em relagdo a soma do peso do solo seco e
o peso da fibra. Desta forma, garante-se que a relagdo, em massa, entre o peso do cimento
com o peso do solo e da fibra fosse sempre a mesma para uma dada percentagem de cimento.
O peso de agua foi calculado em relagdo ao peso total da matéria prima seca
(solot+cimento+fibra). As amostras foram moldados de acordo com os pardmetros de
compactagao do solo, para teores de cimento diferentes de 3,5 e 7%. Para as amostras de solo

+ 3,5 e 7,0% de cimento, os parametros de compactacao foram obtidos nas respectivas curvas.

Para os corpos-de-prova destinados a ensaios de compressao ndo-confinada, triaxiais e
ensaios de tracdo por compressdo diametral (moldes de 50 mm de didmetro ¢ 100 mm de
altura), a compactacao era do tipo estatica realizada em trés camadas. Ja naqueles preparados
para ensaios de resiliéncia e resisténcia a tragdo por compressdao diametral (moldes de 100
mm de diametro e 60 mm de altura) eram preparados em uma Unica camada, compactando-se
dinamicamente em ambas as faces da amostra, semelhante & moldagem de amostras de
concreto betuminoso (metodologia Marshall). Para as vigotas (76,2 mm x 76,2 mm x 456,8
mm) o procedimento de moldagem foi o seguinte: o material foi disposto em 3 camadas e
compactadas dinamicamente e posteriormente prensado estaticamente. O procedimento de

moldagem de vigotas foi descrito detalhadamente por Ceratti (1991).

Para ensaios de compressdo ndo-confinada e ensaios de tragdo por compressiao
diametral (corpos-de-prova 50 mm x 100 mm), os corpos-de-prova eram imersos em agua 24

horas antes da ruptura. O grau de saturagdo variou entre 86 e 91%.

3.4.1 Parametros de compactagao

No presente trabalho foram determinadas as curvas de compactacdo para o solo + 3,5
7,0% de cimento para energia Proctor Normal. Os pardmetros de compacta¢do do solo
utilizados foram os determinados por Nuiez (1991). As curvas de compactagdo sao

apresentados na Figura 3.5 e os parametros de compactacdo obtidos destas curvas sdo
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apresentados na Tabela 3.5, juntamente com os valores médios de resisténcia a compressao

ndo-confinada das amostras compactadas. Para determinagdo das curvas de compactacao foi

observada a norma NBR 12023 (ABNT, 1992).

Tabela 3.5 - Parametros de compactacao e médias das resisténcias & compressao nao-
confinada do solo e do solo + cimento compactados

Ensaio de compactacdo (kﬁ?ﬁ;ﬁ (0;’)‘) ?lllP(a;
Solo 17,40 15,90 190

Solo + 3,50% cimento 17,80 15,90 290
Solo + 7,00% cimento 17,90 15,00 310

Nota: (*) referente a ensaios sem cura e sem imersdo em agua (**) Fonte: Nuiiez (1991)

Ulbrich (1997), baseado na realizagdo de ensaios de compactagdo, afirma que nao

existe influéncia significativa nos parametros de compactagdo com a adicdo de pequenas

quantidades de fibra. Os resultados apresentados por Al Wahab e El-Kedrah (1995)

concordam com esta afirmativa.
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Figura 3.5 - Curvas de compactagdo do solo e solo + cimento
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3.5 PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS E DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS

A seguir, serdo descritos os procedimentos basicos de cada ensaio e as caracteristicas

gerais dos equipamentos utilizados.
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3.5.1 Ensaios de compressao nao-confinada

A realizacdo dos ensaios de resisténcia a compressdo ndo-confinada seguiu os
procedimentos descritos na norma NBR 12777 (ABNT, 1992). Para esta etapa do programa
foi utilizada uma prensa da marca Wykeham Farrance com capacidade maxima de 50 kN e
um anel dinamométrico de 6 kN. A velocidade de deformacao dos ensaios foi de 1,14

mm/mim.

3.5.2 Ensaios de tragdo por compressdo diametral — ensaio brasileiro

O ensaio de compressdo diametral ou tracdo indireta, conhecido internacionalmente
como “ensaio brasileiro”, foi desenvolvido inicialmente pelo professor Fernando Luiz Lobo
Carneiro para determinar a resisténcia a tracdo de corpos-de-prova de concreto através de

solicitacdo estatica.

A realizacdo dos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral realizadas
em amostras com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura seguiram as prescrigdes da norma
NBR 7222 (ABNT, 1993) e foram utilizados 0 mesmo equipamento e velocidade dos ensaios
de resisténcia a compressao nao-confinada. Para os corpos-de-prova de 100 mm de didmetro e
60 mm de altura, os mesmos utilizados para a determinacdo do moédulo de resiliéncia,
utilizou-se uma prensa com capacidade para 70 kN, marca LTM, seguindo-se as prescrigdes

da norma DNER-ME 138/86. A formulacdo utilizada para o calculo de qy foi a seguinte:

2F

qut
onde F ¢ a forca aplicada, h e d s3o a altura e o didmetro do corpo-de-prova,

respectivamente.

Concha (1986), ao estudar misturas de solo lateritico-cimento e solo saprolitico-
cimento, observou que as repeticdes de carga, para as mistura estudadas, nos ensaios de
modulo de resiliéncia (quinhentos ciclos aproximadamente), ndo afetam a resisténcia a tragao

dos corpos-de-prova.
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3.5.3 Ensaios de modulo de resiliéncia

O moédulo de resiliéncia das amostras com e sem refor¢o foi determinado através da

prescricdes do DNER-ME 133/94 e do TRB (1975).

Utilizaram-se para estes ensaios, corpos-de-prova de 100 mm de diametro ¢ 60 mm de
altura. O equipamento utilizado, conforme Figura 3.6, ¢ composto por uma estrutura metalica,
um pistdo que proporciona um carregamento repetido pulsante com auxilio de um dispositivo
pneumatico acoplado a um regulador de tempo e freqiiéncia de 1Hz. Com o carregamento, de
no maximo 30% da carga de ruptura, a amostra sofre deformagdes horizontais, as quais sdo
medidas através de um transdutor tipo L.V.D.T. ligado a um microcomputador. Maiores
detalhes sobre a realizagdo deste ensaios, estao apresentados no trabalho de Fogaga (1996). O
coeficiente de Poisson foi fixado em 0,175, segundo sugestdo do TRB (1975). A formulagao

utilizada para o calculo do médulo de resiliéncia, foi a seguinte:
P
Mr = A—h.(0,2692 +0,9976.1) (3.2)

onde: Mr ¢ o mddulo de resiliéncia dado em MPa, P é a carga aplicada, em N, A a
deformacdo elastica ou resiliente medida no ciclos particulares de repeticao de carga, em cm,

h a altura do corpo-de-prova, também em cm e p o coeficiente de Poisson.
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Figura 3.6 - Vista geral do equipamento utilizado nos ensaios de mddulo de resiliéncia
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3.5.4 Ensaios de resisténcia a tra¢ao na flexao ou flexo-tragao

Os ensaios de tracdo na flexdo ou flexo-tragdo em corpos-de-prova em forma de
vigotas e utiliza a mesma configuragdo de carregamento dos ensaios de fadiga, conforme
mostrado na Figura 3.7. A prensa e a velocidade de carga foram as mesmas utilizadas nos

ensaios de compressao nao confinada.

= (1) Aplicagéo carga

O o

(@) Corpo de prova

Figura 3.7 - Configuragdo de carregamento em ensaio de flexo-tracdo

A formulagdo utilizada para o calculo da tensdo maxima de tracdo, que ocorre no

ponto de momento maximo e na fibra inferior da vigota, ¢ a seguinte:

o _(PL)
max (bhz )

(3.3)

onde P ¢ a carga, L a distancia entre os apoios (30,48 cm), b a base e h a altura da

vigota.

3.5.5 Ensaios de fadiga

O comportamento a fadiga das misturas estudadas foi determinado sob tensdo

controlada, de acordo com a norma ASTM D 1632 (1987) e TRB (1975).

O ensaio de fadiga ou flexo-tracdo, consiste na solicitacdo repetida de uma viga
simplesmente apoiada, carregada nos tercos médios por cargas iguais e concentradas, de tal
forma que no vao central tenha-se somente flexdo pura. O carregamento ¢ aplicado por meio
de bragadeiras que seguram a viga pelas faces inferior e superior, sem contato lateral, como
demonstra a Figura 3.8. Os apoios foram projetados de modo a ndo haver translacao vertical,
apenas movimento horizontal e rotacdo. As cargas sdo aplicadas de baixo para cima

(freqiiéncia de 2Hz), de forma a eliminar deformacdes permanentes, entretanto aplica-se uma
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carga para baixo de cerca de 10% da principal a cada ciclo.

O sistema de aplica¢do de cargas utilizado foi o existente no LAPAV (Laboratério de
Pavimentagdo), conforme desenvolvido por Ceratti (1991). As partes pneumadticas e eletro-
eletronicas foram desenvolvidas durante a presente pesquisa. Todos os detalhes sobre o

equipamento e procedimentos de ensaios de fadiga sao descritos por Ceratti (1991).
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Figura 3.8 - Vista geral do equipamento utilizado nos ensaios de fadiga

3.5.6 Ensaios de retracao

Os ensaios de retracdo realizados em vigotas de solo-cimento e solo-cimento refor¢ado
com 0,50% de ambos os tipos de fibra, foram realizados baseados nos estudos ja
desenvolvidos por George (1968b) e por Pitta (1985). O equipamento de medi¢do da variagao
linear, apresentado na Figura 3.9 foi desenvolvido durante a presente pesquisa, baseado nos
modelos apresentados pelos dois autores citados. Consiste de um sistema bastante simples,
onde uma barra metalica rigida ¢ fixa em uma das extremidades da vigota e, na outra, através
de um medidor de deslocamento, sdo lidos os valores referentes a variagdo linear no
comprimento do corpo-de-prova. A precisdo do externsdmetro ¢ de 0,001 mm. Durante a
realizacao do ensaio, até a estabilizacdo da variagdo linear (aproximadamente 30 dias), o
equipamento foi condicionado em recinto com temperatura controlada (22 + 1,5°C), de forma
a evitar a influéncia da variagdo de temperatura, tanto na cura quanto na variacdo linear da

barra metalica.
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Figura 3.9 - Vista geral do aparato usado para ensaio de retragao

3.5.7 Ensaios de compressao triaxial

Alguns aspectos do comportamento mecanico dos compositos estudados foram
estudados mediante a realizagdo de ensaios triaxiais convencionais do tipo CID (consolidado
isotropicamente drenado) conduzidos sob carregamento estatico. Foram adotados trés niveis

de tensdo confinante efetiva: 20, 60 e 100 kPa.

O equipamento triaxial utilizado foi um equipamento tipo deformacdo controlada,
marca Geonor, com caracteristicas gerais descritas por Andersen e Simons (1960). Este
equipamento foi acoplado a um sistema de aquisi¢do de dados, o qual combina um
microcomputador, instrumentos de medi¢do (transdutores) e um conversor analdgico-digital
(data-logger CIL 6580). A seguir, serdo descritas algumas carcteristicas do sistema de

medicao utilizado:

- Medidores de pressdo confinante e poro-pressdo: consistem de transdutores de
pressdo da marca Ademex tipo HP 200 com capacidade de 1000 e 500 kPa,

respectivamente.

- Medidor de variacdo volumétrica: para medicao externa da variagdo volumétrica do
corpo-de-prova utilizou-se um transdutor tipo Imperial College (Campos, 1984

citado por Ferreira, 1998).

- Medidores de deformacao: as medidas internas de deformagao foram feitas por meio
de sensores de efeito Hall (Clayton e Khatrush.,1989; Soares et. al., 1994). As
medidas externas foram feitas através de um transdutor de deslocamento linear da

marca Gefran modelo LTM 505.

- Medidores de forca axial: célula de carga marca Kratos, modelo KM, carga nomimal
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de 10 kN.

Os procedimentos gerais adotados na preparag@o e execucao destes ensaios seguem 0s
principios gerais descritos por Bishop e Henkel (1957) e Head (1986) e pelos procedimentos
de ensaios ja consolidados pelo LMS da UFRGS. Apds a montagem do corpo-de-prova na
camara triaxial e o ajuste dos sensores de efeito Hall, iniciava-se a fase de saturacdao da
amostra que se constitui de duas etapas. Na primeira etapa, percolou-se dgua, da base para o
topo do corpo-de-prova, sob um gradiente hidraulico de aproximadamente 20 kPa. Nesta
etapa, a amostra era submetida a uma tensao confinante de 30 kPa para impedir que houvesse
fluxo preferencial entre o corpo-de-prova e a membrana. Eram necessarios, no minimo, 12
horas para percolar 600 ml de agua, ou 3 vezes o volume do corpo-de-prova, quantia
recomendada para esta etapa. A segunda etapa era composta de varios estagios de
incrementos de 50 kPa na tensdo confinante e na contra-pressdo. A tensdo confinante era
mantida em um nivel ligeiramente superior (20 kPa). Quando a poro-pressdo monitorada na
base do corpo-de-prova equalizava-se com contra-pressao aplicada em seu topo, um novo
incremento de pressao era aplicado. O processo repetia-se até chegar ao valor médio de 450

kPa, o qual era mantido constante durante todo o ensaio.

A garantia de saturagdo da amostra foi monitorada através da medi¢ao do pardmetro B
(Skemptom, 1954) apos a aplicacao de um incremento de tensdo, realizada nos dois ultimos
niveis de tensdes possiveis, limitado pela contra-pressao utilizada na fase de cisalhamento. Os
valores medidos, em funcdo do grau de cimentacdo das amostras, foram acima de 0,70. Apods
o cisalhamento da amostra, eram determinados os graus de saturacdo, os quais se mantiveram

sempre acima de 97%.

A velocidade de deformagdo adotada para a fase de cisalhamento foi de 1,42 mm/hora.
Esta velocidade assegurou uma boa condi¢ao de drenagem, monitorada através da medigdo da

poro-pressdo na base do corpo-de-prova durante todo o ensaio.



CAPITULO 4

4 APRESENTACAO E ANALISE PRELIMINAR DOS RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios realizados para
avaliar as propriedades mecanicas das matrizes de solo-cimento, bem como as mesmas
reforcadas com fibras. Optou-se por apresentd-los e analisa-los separadamente; em uma
primeira se¢do, serdo apresentados os resultados referentes as matrizes de solo-cimento e, em
duas se¢des subsequentes, os referentes ao solo-cimento reforcado com fibra de polipropileno,
do tipo I e II. No proximo capitulo, estes resultados serdo confrontados para buscar uma

interpretacdo do mecanismo de funcionamento solo-cimento-fibra.

Para os ensaios de resisténcia a compressdo ndo-confinada, tracdo por compressiao
diametral ¢ modulo de resiliéncia realizados em matrizes de solo-cimento refor¢ado com
fibras, foram variados o percentual de cimento — PC (3,5 e 7,0%), o percentual de fibra — PF
(0,25, 0,50 e 0,75%) e o comprimento de fibra — CF (12 e 36 mm). Para andlise dos resultados
obtidos, utilizou-se técnicas estatisticas de forma a avaliar a influéncia de cada um dos fatores
controlaveis (PC, PF e CF), bem como suas interagdes e efeitos quadraticos nas variaveis de
resposta. Para tanto, foram realizadas andlises de regressdo multipla e andlise de variancia
(ANOVA) para cada variavel de resposta. O nivel de significancia adotado para estas analises
foi de 0,05, ou seja, ao se aceitar a hipdtese de que o modelo representa significativamente os
pontos experimentais, ou que um fator controlavel influencia a variavel de resposta, hé, no
maximo, uma probabilidade de 5% desta hipotese ndo ser verdadeira. Todos os detalhes
acerca das ferramentas estatisticas utilizadas encontram-se detalhados no trabalho de Nanni e

Ribeiro (1991).
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4.2 MATRIZ: SOLO-CIMENTO

Nesta sec¢do, serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de compressao nado-
confinada, compressdo diametral, médulo de resiliéncia, compressao triaxial drenada, tragdo

na flexdo, fadiga e retracdo para as matrizes de solo-cimento.

4.2.1 Ensaios de resisténcia a compressao nao-confinada

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao nao-confinada para matrizes de
solo-cimento de forma que fosse determinado, com base na NBR 12253 (ABNT, 1992), o teor
minimo de cimento necessario para que se atingisse uma resisténcia minima de 2,1 MPa aos 7
dias de cura. Os resultados dos ensaios estdo apresentados na Tabela 4.1. A Figura 4.1, PC
(%) versus qu (kPa) mostra um crescimento linear da resisténcia a compressdo nao-confinada
com o acréscimo do teor de cimento (para valores de PC variando de 0 a 12%), confirmando
os resultados relatados na literatura por outros autores (Saxena e Lastrico, 1978; Clought et.
al, 1981; Nuinez, 1991; Prietto, 1996), porém com outros tipos de agente cimentante, como
por exemplo cimento Portland comum e cimento Portland Pozolanico. O teor de cimento
necessario para que se atinja uma resisténcia de 2,1 MPa aos 7 dias de cura ¢ 7,0%. Convém
salientar que a adi¢do de pequenas quantidades de cimento produz ganhos de resisténcia

muito significativos, para ambos os tipos de cimento.

Tabela 4.1 - Resultados (valores médios) dos ensaios de
compressao ndo-confinada para matrizes de solo-cimento

Porcentagem de cimento, PC (%) Valores médios de q, (kPa)
0 200
3 976
4 1380
5 1740
6 1980
7 2340
8 2840
10 3210
12 3850

Nota: parametros de compactacdo obtidos da curva de compactagdo do solo
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Na Figura 4.2, estdao apresentados resultados da evolugdo da resisténcia a compressao
ndo-confinada com o tempo para os dois teores de cimento utilizados neste trabalho. Pode
observar-se que: para o teor mais baixo de cimento (PC = 3,5%), o patamar de resisténcias
constantes ¢ atingido em idade inferior ao daquele com maior teor de cimento (PC = 7,0%), o
que demonstra que, para PC = 3,5%, todo o agente cimentante ¢ consumido logo nas
primeiras idades (até 7 dias), o que nao ocorre para PC = 7,0%, onde o patamar de resisténcias
constantes ¢ atingido apenas aos 14 dias. Assim a determinacdo de parametros de projeto
(modulo de resiliéncia, resisténcia a tragdo e a tracdo na flexdo e vida de fadiga) com amostras
curadas durante 14 dias ¢ bastante satisfatoria, uma vez que as reacdes de cimentacdo estdo
praticamente concluidas e os parametros de resisténcia e deformabilidade ja podem ser

considerados constantes.

4000 ‘ I ! ‘ \ b
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Figura 4.1 - Relagdo entre porcentagem de cimento PC (%) e médias das
resisténcias a compressdo nao-confinada (kPa) para matrizes de solo-cimento

Resist. compress o n o-confinada, qu (kPa)

3000

/&/%/%‘\ —
2000 /i/ _

o Matriz (PC = 3,5%)
[ | Matriz (PC = 7,0%)

1000 —

Resist. compress o n o-confinada, qu (kPa)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tempo Cura (dias)

Figura 4.2 - Relagdo entre tempo de cura (dias) e médias das resisténcias
a compressao nao-confinada (kPa) para matrizes de solo-cimento
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Na Tabela 4.2, sao apresentados os resultados obtidos para matrizes com PC = 3,5 e
7,0%, utilizando parametros de compactacdo das respectivas curvas de 3,5 e 7,0% de PC.
Estes resultados servirdo como base de comparagdo entre os ensaios realizados com reforgos

fibrosos.

Tabela 4.2 - Resultados dos ensaios de compressao
ndo-confinada (kPa) para matrizes de solo-cimento

Porcentagem de cimento, PC (%)

3,50% 7,00%

878 2009

861 2102

- 2220

Média: 870 2111

4.2.2 Ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral

Na Tabela 4.3 e na Figura 4.3, estdo apresentados os resultados dos ensaios de
resisténcia a tragao por compressao diametral realizados com matrizes cimentadas variando-se
o percentual de cimento de 0 a 12%. Todos estes ensaios foram realizados com os parametros

de compactacdo do solo e com corpos-de-prova 5 x 10 cm.

Tabela 4.3 - Resultados (valores médios) dos ensaios de resisténcia
a tracdo por compressao diametral (kPa) para matrizes de solo-cimento

Porcentagem de cimento, PC (%) Valores médios de g, (kPa)

0 22

3 68

5 149
7 210
9 352
11 460
12 447

Na Tabela 4.4, sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por
compressdo diametral realizados nas matrizes cimentadas com PC = 3,5 e 7,0%, utilizando-se

parametros das respectivas curvas de compactagdo e utilizando-se amostras com 10 cm de
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diametro e 6 cm de altura. Estes resultados servirdo como padrao de comparagdo para os

ensaios realizados com reforgos fibrosos.

600 I I I I
qut (kPa) = 37.31 PC (%) -R =0.95

g .
>
X
T 400 Pt
o /
5
©
% 200 *
2 'S
04
*
0 L J
0 2 4 6 8 10 12

Porcentagem de cimento, PC (%)

Figura 4.3 - Relagdo entre porcentagem de cimento PC (%) e resisténcia
a tragdo por compressdo diametral (kPa) para matrizes de solo-cimento

Tabela 4.4 - Resultados dos ensaios a tragao por compressao
diametral (kPa) para matrizes de solo-cimento

Porcentagem de cimento, PC (%)

3,50% 7,00%

247 379

246 340

- 355

Meédia: 247 358

4.2.3 Ensaios de modulo de resiliéncia

Na Tabela 4.5, sdo apresentados os resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia por
compressdo diametral realizados nas matrizes cimentadas com PC = 3,5 e 7,0%, utilizando
parametros das respectivas curvas de compactagdo. Estes resultados servirdo como base de

comparac¢ao com os ensaios realizados com reforgos fibrosos.
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Tabela 4.5 - Resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia
(MPa) por compressao diametral para matrizes de solo-cimento

Porcentagem de cimento, PC (%)

3,50% 7,00%

9437 11789

8525 11026

- 10270

Média: 8981 11028

4.2.4 Ensaios de resisténcia a tracao na flexao

Na Tabela 4.6 sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na
flexao realizado em vigotas de solo-cimento. O percentual de cimento utilizado foi 7,0% e os
parametros de compactagdo obtido da curva de compactagdo do solo + 7,0% de cimento.
Estes resultados servirdo como padriao de comparagdo para os ensaios realizados com

amostras refor¢adas com fibras.

Tabela 4.6 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo na
flexdo (kPa) para matrizes de solo-cimento (PC = 7,0%)

Amostra N.° qur(kPa)
25 689
30 758
31 683
Média: 710

4.2.5 Ensaios de fadiga

A vida de fadiga Ny tem sido geralmente correlacionada com parametros de tensdes ou
deformacdes através de modelos de poténcia do tipo o = a . N ou através de modelos

logaritmicos do tipo ¢ =a + b.log Ny

Na Figura 4.4 e na Tabela 4.7 estdo apresentada os resultados dos ensaios de fadiga
para a matriz de solo-cimento sem reforco. O percentual de cimento utilizado foi 7,0%. O

modelo que melhor ajustou os pontos experimentais foi:
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or= 737,59 - 11,36.log Ny 4.1)

onde o ¢ a tensdo de tragdo na flexdo medida em ensaios de fadiga, em kPa, e N¢ € o

numero de ciclos de carga e descarga necessario para levar a ruptura completa da amostra.

O coeficiente de correlacdo R? encontrado foi igual a 0,71, valor este considerado
realista e condizente com outros mostrados na literatura que trata de ensaios de fadiga em

solo-cimento (Petronius, 1970; Concha, 1986; Ceratti, 1991).

Tabela 4.7 - Resultados dos ensaios de fadiga para matrizes de solo-cimento (PC = 7,0%)

% Qug or (kPa) N
98 695,80 697
93 660,30 7807
90 639,00 551
90 639,00 1196
90 639,00 17470
85 603,50 21000
85 603,50 1000000
80 568,00 1000000
80 568,00 1000000
800
~ 700
3 600 [ Seuail]
; or=737,59 - 11,36*log N; I
P spp . R2=071
400
1.0E+2 1.0E+3 1.0E+4 1.0E+5 1.0E+6

Log Nf

Figura 4.4 - Relacdo entre a tensdo de flexao (kPa) aplicada nos ensaios de
fadiga e a vida de fadiga da matriz ndo-refor¢ada (PC = 7,0%)
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4.2.6 Ensaios de retragao

Os resultados dos ensaios de retracdo sdo apresentado na Figura 4.5 onde com a
varia¢do do tempo de cura, foi observada a redu¢dao no tamanho do corpo de prova, neste caso
¢ apresentada o percentual de reducdo em relagdo ao comprimento inicial da vigota. Foram
testadas duas matrizes, com percentuais de cimento iguais a 3,5 ¢ 7,0%. Os resultados
encontrados mostraram-se condizentes com os encontrados na literatura (George, 1968b;
Pitta, 1985) e concordantes de forma que com a variagdo do percentual de cimento de 3,5 para

7,0% houve um acréscimo na retragdo final medida.

0.05 ‘ ‘ ‘
0.00 7@'@&@% (% Solo-cimento (PC=3,5%)W
s 005 m_ —FF—  Solo-cimento (PC=7,0%)
= | BSE@
g 010 %}Eﬂﬂ}a\E
3 n AS\E&U P B EH—m g @ mm e e
€ 015 ST
. | PEsoeoodesgenny
-0.20
-0.25
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (dias)

Figura 4.5 - Evolugao da retracdo em relagdo ao tempo de cura da matriz ndo-reforcada

4.2.7 Ensaios drenados de resisténcia a compressao triaxial

A Figura 4.6 (a) e (b) mostra, respectivamente, o comportamento tensao x deformacao
axial e deformacdo volumétrica x deformacao axial do solo em estado compactado e do solo-

cimento, material utilizado como uma das matrizes cimentadas neste estudo (PC = 7,0%).

Pode ser observado, tanto na Figura 4.6 quanto na Tabela 4.8, que as principais
caracteristicas mecanicas obtidas nos ensaios triaxiais sao fortemente influenciadas pela
adi¢do de cimento. A caracteristica ductil do solo compactado, para qualquer nivel de tensao
confinante, ¢ substituida pela fragilidade da matriz cimentada. Tipicamente, estes materiais
cimentados apresentam uma leve diminui¢do de volume até um ponto préximo a deformagao
de ruptura e, apds, um comportamento expansivo. A resisténcia a compressao triaxial aumenta
significativamente com a adicdo do agente cimentante, ou seja, a cimentagdo aumenta o

intercepto coesivo e o angulo de atrito interno do material.
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Figura4 - Curvas tensdo x deformacao axial e deformag@o volumétrica x deformacao axial
a) solo compactado
b) matriz cimentada (PC = 7,0%)

Em relagdo a fragilidade da matriz, nota-se que, com o aumento da tensao confinante

ha uma reducgdo no I, corroborando assim com os estudos de Yoshinaka e Yamabe (1981)

realizado com amostras de rochas brandas.

Tabela 4.8 - Propriedades mecanicas do solo compactado e da matriz cimentada

)

. Qru Quit | €arup | Es0,01%) | Es,1%) | Edefrup) | Edefi1o% O | S | u]| Cun
Ensaio (KPa) | (kPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (ki/my | (iim)| | ) |kpay | ) | kP
Solo compactado
PC=0; TC=20 100 | 98 |5,30| 164 23 4 10 0,02
Solo compactado
PC=0; TC=60 179 | 176 |3,51| 40 23 4 17 10,06
Solo compactado 350 5 |35] 3
PC=0;TC=100 303 | 300 (4,53 98 12 11 27 10,01
Matriz cimentada
PC=7: TC=20 1614|287 (0,62 2617 | 983 8 41 14.62
Matriz cimentada
PC=7; TC=60 18241376 (0,73 | 3430 | 1113 11 57 |3.85
Matriz cimentada 431328 (42| 29
PC=7; TC=100 1964 | 577 (1,28 1329 | 935 19 86 2,40

Nota: PC(%),TC(kPa)
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4.3 SOLO-CIMENTO REFORCADO COM FIBRAS TIPO I

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios de compressdo ndo-
confinada, compressdo diametral, médulo de resiliéncia, compressado triaxial drenada, tragao

na flexao, fadiga e retra¢do para as matrizes de solo-cimento refor¢adas com fibras do tipo I.

4.3.1 Ensaios de resisténcia a compressao nao-confinada

Os resultados dos ensaios de compressdo nao-confinada para matrizes de solo-cimento

reforcadas com fibras do tipo I sdo apresentados na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Resultados dos ensaios de compressao nao-confinada
(kPa) para amostras refor¢ada com fibras do tipo |

Comprimento da Fibra, CF (mm)

12 mm 36 mm
< 1025 1014 1119 1298 1150
NS
2| 2| =]0.50] 1228 1328 1245 1170
gl 7 s
§ 2(0,75] 1201 1111 1330 1223
> 3
E £10.25| 2475 2278 2181 2447
9 = g
E § 510,501 2500 2637 2526 2715
2 £
~ 0,751 2360 2680 2693 2265

Nota: Valores de q, (kPa) para matriz cim.: 8§70 = 3,5% (PC) e 2111 = 7,0% (PC)

A analise de regressao multipla, a partir dos resultados apresentados na tabela 4.9,
indicou o modelo apresentado abaixo (equagdo 4.2) como sendo o mais apropriado para a
previsdo da resisténcia a compressdo ndo-confinada do solo cimentado reforcado com fibra

tipo L.
qu (kPa) = 1570 + 625.PC + 355.PF.PF (4.2)

Esse tipo de modelo ¢ determinado através de regressdes multiplas, utilizando-se dos
niveis codificados dos valores de PC (-1 para 3,5 e 1 para 7,0% de cimento), PF (-1 para 0,25,
0 para 0,50% e 1 para 0,75% de fibra) e CF (-1 para 12 mm e 1 para 36 mm de comprimento).
Neste caso particular foi utilizado o valor das amostras sem refor¢o nas analises. O coeficiente
de determinacdo ajustado (Rzajust_) ¢ igual a 0,941, ou seja 94,1 da variabilidade de q, ¢

explicado pelo modelo; o erro padrdo de estimativa ep, € 162 kPa.
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O modelo indica que, dos fatores estudados, a porcentagem de cimento (PC) e, de
forma quadratica, o percentual de fibra (PF), tem efeito significativo sobre q,. A Figura 4.7 (a)
mostra a superficie de resposta, a qual ¢ gerada a partir do modelo, para q, quando PC e
PF.PF variam, e a Figura 4.6 (b) confronta os valores previstos pelo modelo e os valores
experimentais. Este tipo de resultado, indica a importancia da adi¢ao fibrosa nesta variavel de
resposta, sendo observado um incremento no valor de q, para qualquer adi¢do fibrosa do tipo

L.

b)

3200

2800

2400

2000

1600

Valores observados

1200

800
800 1200 1600 2000 2400 2800

Valores previstos

Figura 4.7 - Resultados da analise de regressao
(a) Superficie de resposta q, x PC x PF.PF
(b) Comparagdo entre valores previstos e observados (kPa)

O tipo de grafico apresentado na Figura 4.7, comumente conhecido como superficie de
resposta, tem como objetivo tornar mais facil a visualizagdo da varia¢ao dos dois fatores mais
influentes (inclinagdo dos eixos X ou Y) na varidvel de resposta (eixo Z). Convém salientar
que, para uniformizag¢do das escalas dos eixos X e Y, adotou-se, como ja ¢ comum em

estatistica, trabalhar com os niveis codificados, os quais variam sempre de —1 a 1.

Analisando os valores de resisténcia a compressdo nao-confinada da matriz cimentada
sem refor¢co em relacdo a mesma reforcada com fibras dos tipo I (Tabela 4.9), mostra-se claro
o efeito benéfico da adig¢do de fibras na resisténcia a compressdo ndo-confinada das amostras

reforgadas, aumentando em todos os casos o valor de q,, quando adicionadas fibras a matriz.
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A Tabela 4.10 apresenta os resultados dos ensaios a tracdo por compressao diametral

em amostras cimentadas refor¢adas com fibras do tipo I.

A andlise de regressao multipla, a partir dos resultados apresentados na Tabela 4.10,

indicou o modelo

qut (kPa) =210 + 44.PC — 7.CF + 3.PF.CF

(4.3)

como adequado para representar os pontos experimentais dos ensaios apresentados, sendo o

Rzajust. igual a 0,910 e o erro padrao de estimativa, €p, de 14 kPa. O modelo indica que os

fatores mais importantes que influenciam positivamente na variavel de resposta, sdo a

porcentagem de cimento (PC) e a interacdo entre porcentagem de fibra (PF) e o comprimento

de fibra (CF) e, negativamente, o comprimento de fibra (CF). As Figuras 4.8 (a) e (b)

apresentam, respectivamente, a superficie de resposta qu X PC x CF e a comparagao entre os

valores previstos e observados.

Tabela 4.10 - Resultados dos ensaios a tracdo por compressao
diametral (kPa) para amostras refor¢cada com fibras do tipo I

Comprimento da Fibra, CF (mm)

12 mm 36 mm

s | "] 19 198 201 167 172 173
S o

&; § 0501 170 159 - 160 152 174
‘?;: Elors| 150 176 166 194 159 187
g gﬁ 0,251 257 276 303 261 264 -
%ﬁ % E; 0,501 234 265 290 251 250 -
g =073 261 288 - 257 263 234

Z
o
=
©

: Valores de q,, (kPa) para matriz cimentada: 247 = 3,5% (PC) e 358 = 7,0% (PC)
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Figura 4.8 - Resultados da andlise de regressao
(a) Superficie de resposta qy X PC x CF (PF = 0,5%)
(b) Comparagdo e entre valores previstos e observados (kPa)

4.3.3 Ensaios de modulo de resiliéncia

Na Tabela 4.11, sdo apresentados os resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia
por compressdao diametral para a matriz cimentada refor¢cada com fibras do tipo 1. Baseado

nestes resultados, a andlise de regressao multipla definiu o seguinte modelo:
Mr (MPa) = 8375 + 2786.PC — 872.PF + 754.CF.PF (4.4)

o qual indica como fatores significativos a porcentagem de cimento (PC) e a porcentagem de
fibra (PF) (de forma negativa) dentre os fatores principais e a interacdo entre comprimento de
fibra (CF) e porcentagem de fibra (PF). O coeficiente de determinacdo ajustado (Rzajust_)

encontrado ¢ igual a 0,931 e o erro padrao de estimativa, €p, ¢ 799 MPa.

J& era de se esperar a maior influéncia do PC sob esta variavel de resposta, bem como
a reducdo no valor do moédulo com o aumento no percentual de fibra, afinal estamos
adicionando um elemento menos rigido dentro da matriz de solo-cimento. O comprimento da
fibra aliado ao seu percentual aumentam o valor de Mr, o que pode ser resultado de uma

melhor ancoragem dentro da matriz.
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Tabela 4.11 - Resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia (MPa)
por compressdo diametral para amostras refor¢cada com fibras do tipo I

Comprimento da Fibra, CF (mm)

12 mm 36 mm

< | % 7154 7353 8283 7276 6370 6633
= 7 £|%%0 6627 5968 6230 4007 5192 -
E =

2 2073 6168 7258 - 3931 4215 -
o | 8

= (%23 11644 | 11912 | 12311 13212 | 12759 -
5 =| 2

£l of 5|0 9so1 10771 - 12423 | 12089 | 12348
2 5

& T10751 11505 9288 - 12875 9745 -

z
(@]
Q
o

: Valores de Mr (MPa) para matriz cimentada: 8981 = 3,5% (PC) e 11028 = 7,0% (PC)

A Figura 4.9 (a) apresenta a superficie de resposta para Mr quando PC e PF variam
concomitantemente. Observa-se a forte influéncia do percentual de cimento sobre a variavel
de resposta, bem como o efeito negativo do percentual de fibra. A Figura 4.9 (b) mostra a

comparacao entre valores previstos e observados.

a) b)
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Figura 4.9 - Resultados da andlise de regressao
(a) Superficie de resposta Mr x PC x PF (CF = 36 mm)
(b) Comparagao entre valores previstos e observados (MPa)
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4.3.4 Ensaios de resisténcia a tragdo na flexao

Na Tabela 4.12 e na Figura 4.10 sdo apresentados os resultados dos ensaios de
resisténcia a tracao na flexdo realizado em vigotas de solo-cimento reforcadas com 0,5% de
fibras do tipo I com 36 mm de comprimento, o percentual de cimento utilizado foi 7,0%.
Estes resultados indicam um acréscimo no valor de qur para as vigotas reforcadas, bem como
um comportamento pods-ruptura diferenciado da matriz, a qual & caracterizada por um

comportamento essencialmente fragil.

Tabela 4.12 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracao na flexao (kPa)
para matrizes de solo-cimento refor¢adas com fibra tipo I (PF = 0,50%)

Amostra N.° qur (kPa)
6 776
7 834
9 760
10 735
Média: 776

Nota: Valores de q,r (kPa) para matriz cimentada: 710 kPa

1000
800 N kkkkk‘«.
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matriz ref. (N° 09)
matriz ref. (N° 10)
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o
-
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Figura 4.10 - Curvas tensdo de tra¢do na flexdo x deslocamento vertical
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4.3.5 Ensaios de fadiga

Na Tabela 4.13 sdo apresentados os resultados dos ensaios de fadiga para a matriz (PC
= 7,0%) refor¢ada com fibras do tipo I, PF = 0,5% e CF = 36 mm. Na Figura 4.11 esta
apresentada a curva de fadiga encontrada, a curva do material utilizada como matriz também ¢

apresentada na mesma figura, de modo a estabelecer comparacao entre ambas.

Tabela 4.13 - Resultados dos ensaios de fadiga para matrizes
de solo-cimento reforcadas com fibras tipo |

% Qur ot (kPa) N
98 760,48 935
98 760,48 4961
90 698,40 32225
90 698,40 5145
90 698,40 7983
90 698,40 22089
90 698,40 5137
85 659,60 1000000
85 659,60 1000000

O modelo:

or= 827,41 - 12,461.logN¢ (4.5)

ajustou de forma adequada os pontos experimentais obtidos nos ensaios de fadiga, sendo o

coeficiente de correlacdo, R?, igual a 0,69.

Observa-se na figura 4.11 uma sobreposi¢cdo da curva do material com refor¢o, bem
com um deslocamento para a direita dos pontos ensaiados com 90% de of, 0 que comprova a
eficiéncia das fibras quando o material ¢ solicitado a carregamento ciclico. Nao se tem noticia
de ensaios de fadiga em compositos geotécnicos relatados na literatura que trata a este

respeito.
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Figura 4.11 - Comparacdo entre a vida de fadiga da matriz fi-reforgada e
reforgada com fibras do tipo I

4.3.6 Ensaios de retragdo

Na Figura 4.12 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de retragdo com a

matriz reforcada com 0,5% de fibra do tipo I (PC = 7,0%) juntamente com o da matriz sem

reforgo. Apesar daquela apresentar uma retracdo final maior, a diferenga ¢ muito pequena e o

nimero de ensaios reduzido de forma que ndo pode ser estabelecido um padrio de

comportamento.
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Figura 4.12 - Evolugao da retragdo em relagao ao tempo de cura da matriz reforcada

com fibras do tipo |

4.3.7 Ensaios drenados de resisténcia a compressao triaxial

As curvas tensdo x deformacgao axial x deformagdo volumétrica obtidas nos ensaios de
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compressao triaxial para a matriz cimentada reforcada com fibras do tipo I sdo apresentadas
na Figura 4.13. Com a finalidade de comparar o comportamento mecénico entre a matriz
reforcada e a ndo reforcada, sdo mostrados, também nesta figura, as curvas tensdo x
deformacdo axial x deformacdo volumétrica obtidas do material utilizado como matriz. Na
Tabela 4.14, ¢ apresentado um resumo dos resultados obtidos, onde se evidencia a influéncia

das fibras tipo I nas varidveis medidas.

a) b) c)
2600 ; 2600 : 2600 .
2400 TC (kPa) L 2400 TC (kPa) L 2400 TC (kPa) ||
o a o] 2 o]
1388 Wal =« E 1800—% = @ UE 500 —== 0
rl[\ —a— 100]/ = \ —a— 100[/Z f —— 100

1600 gAY 2 1600 T 2 1600 7N
1400 7 1400 % 1400 Y7 it
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1000 © 1000 < © 1000
800 ||\ N £ 300 S*X N2 500 %17
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4 S 4 2 4
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G G et
2 8 -2 8 2 =
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Def. axial (%) Def. axial (%) Def. axial (%)

Figura 4.13 - Curvas tensdo x deformacao axial e deformacao volumétrica x deformagao axial
a) matriz cimentada (PC = 7,0%)
b) matriz cimentada refor¢ada com fibra tipo I (CF = 12 mm; PF = 0,5%)
¢) matriz cimentada refor¢ada com fibra tipo I (CF = 36 mm; PF = 0,5%)

De maneira geral, observa-se que a inclusdo deste tipo de fibra reduz sensivelmente
qryp € aumenta a deformabilidade do solo-cimento, caracterizada pela deformacdo de ruptura
(ea(rup)) € modulo de deformacdo (E;). Quanto a tenacidade, verifica-se um aumento
expressivo na capacidade de absorcdo de energia da matriz reforcada, proporcional ao
comprimento da fibra. Percebe-se, também, uma reducdo bastante expressiva no indice de
fragilidade, o que caracteriza um comportamento mais duactil do material, também mais
acentuado para o comprimento maior de fibra. O comportamento de variagdo volumétrica €
bem mais “suave”, ndo sendo verificado o comportamento dilatante tdo acentuado,

caracteristico da matriz nao-reforcada.

Na Figura 4.13 (c), a qual mostra o comportamento tensdo desvio x deformagao axial,

pode ser observada uma variagdo pouco comum de crescimento do modulo de elasticidade
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com a deformagdo axial, acredita-se que seja necessario uma pequena deformagdo para que

este tipo de fibra comece a suportar cargas e desta forma aumentar o médulo de elaticidade.

Tabela 4.14 - Propriedades mecanicas da matriz cimentada e cimentada
refor¢ada com fibra do tipo |

Qrup Quit | Eagrup) | Es.01%) | Es(0,1%) Edef(rug) Eger100) I O ¢ | dul| S

Ensaio (kPa) | (kPa) | (%) | (MPa) | (MPa) | (kl/m) | (kV/m) ©) | kPa)| () | (kPa)

Matriz fi-reforgada

PC=7: PFo0; TC20 | 1614 | 287 10,62] 2617 | 983 | 8 | 41 |4.62

Matriz fi-reforgada

PC=7: PF=0; TC=60 | 1824 376 10,73| 3430 | 1113 | 11 | 57 |3,85|43|328 |42 |29

Matriz fi-reforgada

PC=7: PFo0: Te=100 | 1964 | 577 [1,28| 1329 | 935 | 19 | 86 |2,40

Matriz reforgada

PC7: PFoG.s: | 1509|265 |1.68| 1029 | 364 | 19 | 65 [4,69
CF=12; TC=20

Matriz reforcada 441319 |44 | 52
PC=7: PF=0.5: 1813 | 500 | 1,78 | 950 | 417 22 96 |3,07

CF=12; TC=60
Matriz reforcada

PC=7; PF=0,5; 1951 625 |2,86| 983 343 40 112 {2,11
CF=12; TC=100
Matriz reforcada

PCo7: progs: | 16221268(3,55| 228 | 59 | 32 | 120 |0,27
CF=36; TC=20

Matriz reforgada 421319 |48 | 153
PC=7: PF=0.5: 159211085|3,16| 235 45 29 112 (0,46

CF=36; TC=60
Matriz reforgada

PCo7: prohs: | 1862|1328(3.20 194 | 44 | 34 | 135 |0,40
CF=36; TC=100
Nota: PC(%), PF(%), CF(mm), TC(kPa)

4.4 SOLO-CIMENTO REFORCADO COM FIBRAS TIPO II

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de compressao nado-
confinada, compressdo diametral, médulo de resiliéncia, compressdo triaxial drenada, flexao,

fadiga e retracdo para as matrizes de solo-cimento refor¢adas com fibras do tipo II.
4.4.1 Ensaios de resisténcia a compressao ndo-confinada

Os resultados dos ensaios executados para avaliar a influéncia da adi¢ao de fibras do
tipo II na resisténcia a compressdo ndo-confinada (q,) do solo areno-siltoso cimentado

artificialmente sdo apresentados na Tabela 4.15.
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Tabela 4.15 - Resultados dos ensaios de compressao nao-confinada
(kPa) para amostras refor¢cada com fibras do tipo 11

Comprimento da Fibra, CF (mm)

12 mm 36 mm
o _|o® 892 1081 951 975
S| o=l €
2| 2| =|%%0 878 1003 985 1071
=N I
E =07 974 960 1014 1010
° 3
E g|92 | 2153 2307 2347 2052
9 =| &
£l 8| §(0% 2501 2527 2153 2396
154 o~ =
2 g
£ 0.751 2317 2324 2530 2429

Nota: Valores de q, (kPa) para matriz cim.: 8§70 = 3,5% (PC) e 2111=7,0% (PC)

A partir destes resultados, realizou-se uma analise de regressao multipla, incluindo-se
os valores das amostras sem refor¢o, e constatou-se que o modelo que representa de forma

adequada os dados experimentais ¢:
qu (kPa) = 1530 + 646.PC + 169 PF.PF + 67 PC.PF (4.6)

Observa-se, as influéncias principais do percentual de cimento PC, do efeito
quadratico PF.PF, e da interacdo PC.PF, na resisténcia a compressao nao-confinada. Este
resultado indica para a importante influéncia da fibra nesta varidvel de resposta,
principalmente para o maior percentual de cimento (importancia da ancoragem para fibras
mais rigidas). O coeficiente de determinagdo ajustado (Rzajust,) encontrado ¢ igual a 0,972 e o

erro padrao de estimativa gp, € 115 kPa.

A Figura 4.14 (a) mostra a superficie de resposta, que ¢ gerada a partir do modelo,
para qu quando PC e PF.PF variam, e a Figura 4.14 (b) confronta os valores previstos pelo

modelo e os valores experimentais.

Analisando os valores de resisténcia a compressdao nao-confinada da matriz cimentada
nao-refor¢ada e reforgada do fibras dos tipo II, cujos valores sdao apresentados na Tabela 4.14,
verifica-se claramente o efeito das inclusdes fibrosas no acréscimo na resisténcia, aumentando

em todos os casos o valor de q,.
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Figura 4.14 - Resultados da anélise de regressao
(a) Superficie de resposta q, x PC x PF.PF (PC = 7,0%)
(b) Comparagdo entre valores previstos e observados (kPa)

4.4.2 ENSAIOS DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Na Tabela 4.16, sdo apresentados os resultados dos ensaios de resisténcia a tracao por
compressao diametral para todos os niveis realizados de PC, PF e CF em amostras cimentadas

com inclusdes de fibra tipo II.

Baseado nestes resultados, a analise de regressao multipla indicou o seguinte modelo:
qut (kPa) =249 + 67.PC — 22.PF + 13.CF.PF (4.7)

o qual indica como influéncia positiva os fatores PC e a interag¢do entre CF e PF e de forma
negativa o PF sendo o Rzajust. igual a 0,938 e o ¢p 18 kPa. Este modelo estd plotado na Figura
4.15 (a) (que x PC x CF), a qual mostra, através da inclinagdo dos respectivos eixos, a
influéncia positiva de PC e negativa de PF sobre a variavel investigada q,.. Na Figura 4.15

(b), estdo apresentados os valores previstos versus observados.
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(b) Comparagao entre valores previstos e observados (kPa)

4.4.3 Ensaios de modulo de resiliéncia

A Tabela 4.17 sintetiza os resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia realizados

para avaliar a influéncia de PC, PF e CF sobre o modulo de resiliéncia (Mr) do solo

cimentado refor¢ado com fibras de polipropileno tipo II.



Tabela 4.17 - Resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia (MPa)
por compressdo diametral para amostras reforcada com fibras do tipo II

85

Comprimento da Fibra, CF (mm)

12 mm 36 mm
< | %] 6744 7684 7476 9636 9164 :
< N3 §
2| o =050 6042 6243 - 8788 9146 -
gl 7l g
2 2073 6920 7187 8060 7758 7766 -
o | %
= 10251 9882 12714 | 11690 | 17281 | 16399 | 17151
o o=l g
£l 8| 5| 12203 | 11837 - 13930 | 15438 | 14949
g = 0,75
= » 10016 | 10718 9804 16463 | 14383 -

Nota: Valores de Mr (MPa) para matriz cimentada: 8981 = 3,5% (PC) e 11028 =7,0% (PC)

Da anélise de regressao multipla resultou o modelo

Mr (MPa) = 10393 + 2759.PC + 1548.CF — 727.CF.PC - 570 PF

(4.8)

para estimar o modulo de resiliéncia do solo cimentado reforcado com fibras tipo II. O

coeficiente de determinagao ajustado (Rzajust,) encontrado ¢ igual a 0,934 e o erro padrao de

estimativa €p, igual a 910 MPa. Como esperado, PC foi o fator de maior influéncia sobre Mr.

A contribui¢do do comprimento da fibra (CF) também ¢ bastante expressivo, demostrando a

importancia do uso de fibras mais longas para se atingir valores mais elevados de Mr,

enquanto o fator PF influenciou negativamente. O modelo apresenta ainda a interagdo

significativa e negativa entre CF e PC, ou seja, sozinhos eles contribuem de forma positiva,

entretanto, ha uma interferéncia de CF sobre PC, e vice versa, de forma a reduzir o Mr.

A Figura 4.16 (a) mostra, graficamente, a influéncia de PC e CF sobre Mr. Observa-se

a contribui¢do principal de PC e também importante contribuicdo de CF. A Figura 4.16 (b)

confronta os pontos experimentais com os valores previstos pelo modelo.
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4.4.4 Ensaios de resisténcia a tracao na flexao

Na Tabela 4.18 e na Figura 4.17 sdo apresentados os resultados dos ensaios de
resisténcia a tragdo na flexdo realizado em vigotas de solo-cimento refor¢adas com 0,5% de
fibras do tipo I com 36 mm de comprimento, o percentual de cimento utilizado foi 7,0% e os
parametros obtido da curva de compactagdo com 7,0% de cimento. Estes resultados indicam

um acréscimo consideravel no valor de qur para as vigotas reforgadas.

Tabela 4.18 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tracao na flexao (kPa)
para matrizes de solo-cimento refor¢adas com fibra tipo II (PF = 0,5%)

Amostra N.° qur(kPa)
5 780
6 852
8 840
Média: 824

Nota: Valores de q,¢ (kPa) para matriz cimentada: 710 kPa
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Figura 4.17 - Curvas tensdo de tragdo na flexdao x deslocamento vertical

4.4.5 Ensaios de fadiga
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Na Tabela 4.19 sdo apresentados os resultados obtidos em ensaios de fadiga para a

matriz (PC = 7,0%) refor¢ada com fibras do tipo II, PF = 0,5% e CF = 36 mm. Na Figura 4.18

esta apresentada a curva de fadiga encontrada, a curva do material utilizada como matriz

também ¢ apresentada na mesma figura, de modo a estabelecer comparacdo entre ambas.

Tabela 4.19 - Resultados dos ensaios de fadiga para matrizes
de solo-cimento refor¢adas com fibras tipo II

%0 Quf or(kPa) N
95 782,8 870
90 741,6 3380
90 741,6 3956
90 741,6 1437
90 741,6 40531
85 700,4 29863
80 659,2 5138
80 659,2 1000000
75 618,0 1000000
75 618,0 1000000
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O modelo abaixo (equagdo 4.9) ajustou de forma adequada os pontos experimentais

obtidos nos ensaios de flexao alternada, sendo o coeficiente de correlagao R? = 0,70
or= 877,06 - 17,43.10gN¢ 4.9)

Observa-se na Figura 4.18 uma sobreposi¢ao da curva do material com refor¢o, bem

com uma maior inclinagdo da mesma. Maiores consideragdo acerca destes resultados serdo

feitas no Capitulo 5.
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Figura 4.18 - Comparacdo entre a vida de fadiga da matriz fi-reforcada e
reforgada com fibras do tipo 1I

4.4.6 Ensaios de retragao

Na Figura 4.19 s3o apresentados os resultados obtidos no ensaio de retracdo com a
matriz reforgada com 0,5% de fibra do tipo II juntamente com o da matriz sem reforco (PC =
7,0%). Pode-se observar a inexisténcia de influéncia da fibra na variacdo do comprimento da

amostra.
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Figura 4.19 - Evolugdo da retragdo em relagdo ao tempo de cura
da matriz reforcada com fibras do tipo II

4.4.7 Ensaios drenados de resisténcia a compressao triaxial

Na Figura 4.20, sdo apresentadas as curvas tensdao x deformagdo axial x deformagao
volumétrica obtidas nos ensaios de resisténcia a compressdo triaxial para a matriz cimentada e
reforcada com fibras do tipo II. Na Tabela 4.20, ¢ apresentado um resumo dos resultados

obtidos, onde se evidéncia a influéncia das fibras tipo II nas varidveis medidas.

De maneira geral, a inclusdo deste tipo de fibra aumenta a tensdo desvio de ruptura
(qrup) € reduz a deformabilidade da matriz. Quanto a tenacidade, verifica-se um timido
aumento na capacidade de absorcdo de energia da matriz reforgada, proporcional ao
comprimento da fibra. Percebe-se, também, uma redugdo no indice de fragilidade com o

aumento do comprimento da fibra.
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Figura 4.20 - Curvas tensdo x deformagao axial e deformacao volumétrica x deformagdo axial
a) matriz cimentada (PC = 7,0%)
b) matriz cimentada refor¢ada com fibra tipo II (CF = 12 mm; PF = 0,5%)
¢) matriz cimentada refor¢ada com fibra tipo II (CF = 36 mm; PF = 0,5%)

Tabela 4.20 - Propriedades mecanicas da matriz cimentada e cimentada

reforcada com fibra tipo 11

Ensaio

Qrup
(kPa)

Quit
(kPa)

8a(rup)
()

Eg0,019%)
(MPa)

Eq0,19%)
(MPa)

Edef(rug)
(kJ/m?)

Edger109%)
(kJ/m?)

It

¢ 2
(@)

o
(kPa)

b
Cult

(kPa)

Matriz fi-reforgada
PC=7; PF=0; TC=20

1614

287

0,62

2617

983

8

41

4.62

Matriz fi-reforgada
PC=7; PF=0; TC=60

1824

376

0,73

3430

1113

11

57

3,85

Matriz fi-reforgada
PC=7; PF=0; TC=100

1964

577

1,28

1329

935

19

86

2,40

43

328

42

29

Matriz refor¢ada
PC=7; PF=0,5;
CF=12; TC=20

2005

205

0,30

7990

1457

43

8,78

Matriz reforgada
PC=7; PF=0,5;
CF=12; TC=60

2442

410

0,38

7159

1651

74

4,96

Matriz refor¢ada
PC=7; PF=0,5;
CF=12; TC=100

2543

640

0,88

3936

2467

18

100

2,88

50

343

47

18

Matriz reforgada
PC=7; PF=0,5;
CF=36; TC=20

2223

418

0,65

3721

1228

11

78

4,31

Matriz reforcada
PC=7; PF=0,5;
CF=36; TC=60

2243

885

0,82

3372

1317

15

128

1,53

Matriz refor¢ada
PC=7; PF=0,5;
CF=36; TC=100

2551

1242

1,32

1038

908

25

156

1,05

44

436

56

28

Nota: PC(%), PF(%), CF(mm), TC(kPa)



CAPITULO 5

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No capitulo anterior, os resultados foram apresentados e analisados preliminarmente
com o objetivo de identificar os fatores investigados que exercem influéncia significativa
sobre as propriedades de resisténcia e deformabilidade dos materiais compdsitos fibrosos
estudados. No entanto, faz-se necessaria uma discussdo que concatene as informacgdes
resumidas na revisdo bibliografica com os resultados obtidos nesta pesquisa, bem como uma
analise global dos resultados, para que se busque a compreensdo da relagdo entre as
propriedades mecanicas da matriz e das fibras e o comportamento mecanico do compdsito

reforgado.

5.2 COMPORTAMENTO MECANICO DOS MATERIAIS COMPOSITOS FIBROSOS

Para que haja o adequado entendimento do comportamento mecanico dos compositos
fibrosos, trés aspectos devem ser considerados: comportamento de ruptura, rigidez e

comportamento ultimo.

5.2.1 Comportamento de ruptura

Para avaliar a resisténcia de ruptura dos materiais compositos fibrosos, utilizaram-se
como parametros de medida a resisténcia a compressao nao-confinada (q,) e a tensdo desvio
de ruptura (qrp), para esforcos de carater compressivo, a resisténcia a tragdo por compressao
diametral (qy) e a resisténcia a tracdo na flexdo (qur), para esforcos de tragdo e as relagdes de

fadiga para caracterizar a resisténcia dos materiais a esforcos de carater ciclico.

O uso de matrizes de solo-cimento levou ao estudo, para varios teores de cimento, das
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caracteristicas de resisténcia a compressao nao-confinada e a resisténcia a tragdo por
compressdo diametral (os quais foram apresentados no item 4.2). Na Figura 5.1 ¢ apresentada
a relagdo entre q, e qy para teores de cimento variando de 0 a 12%, a qual confirma
observagdes feitas por Inglés e Metcalf (1972) e Ulbrich (1997), os quais encontraram valores

de qu: aproximadamente 10% de qy.

14.00

12.00

A A A A A A A4

10.00 < A—
- _A-

8.00

6.00

qut/qu (%)

4.00

2.00

0.00

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
Porcentagem de Cimento, PC (%)

Figura 5.1- Relacdo entre q, € qu: para PC de 0 a 12%

A Figura 5.2 apresenta todos os resultados obtidos nos ensaios de compressdao nao-
confinada das matrizes cimentadas normalizados de acordo com a respectiva matriz
cimentada ndo-reforcada. A contribuicdo das fibras no aumento da resisténcia de ruptura da
matriz em que sao inseridas depende da natureza da fibra e da matriz (entenda-se percentual
de cimento da matriz). Todos os refor¢os elevaram o valor de q,. Entretanto matrizes com PC
= 3,5%, refor¢adas com fibras do tipo I, foram as que apresentaram maior ganho de

resisténcia em relagdo a matriz.

Para a fibra tipo II (mais rigida), o que ocorre ¢ que ela ¢ facilmente arrancada da
matriz ndo podendo mobilizar sua total resisténcia a tragdo. Ambos os modelos estatisticos
indicam a importancia do PF (efeito quadratico) e para a fibra tipo II a interagdo entre PF e
PC, indicando a importancia da cimentagdo para este tipo de fibra (aumento da ancoragem).
Este tipo de comportamento onde o efeito benéfico da adigdo de fibra ¢ mais pronunciado
para teores mais baixos de cimento, também foi encontrados por Consoli et al. (1999). Ele se
deve, provavelmente, a uma menor rigidez da matriz, a qual possibilita o carregamento

prematuro dos elementos fibrosos, quando comparado com a matriz com 7,0% de cimento.

De uma forma geral, pode-se observar um acréscimo de resisténcia até um certo
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percentual e, a partir dai, um decréscimo no valor de q,. Morel € Gourc (1997) confirmam que
o aumento de resisténcia ¢ uma funcdo direta do teor de fibra até um certo limite, além do

qual o reforco se torna ineficaz.

-ref.) (%)

-~ <> - PC=35CF=12mm,TF=1
-€>- PC=35,CF=12mm,TF =1l
- A - PC=35,CF=36mm,TF=|
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-ref.) / qut (mat.
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"rom

PC=7,0, CF =36mm, TF =1|

0.00 0.25 0.50 0.75
PF (%)

qut (mat. ref.) - qut (mat.

Figura 5.2 - Resultados normalizados dos ensaios de resisténcia a compressao nao-confinada

Ao estabelecer comparagdo entre os valores de resisténcia a compressao nao-confinada
(qu) com os valores de tensdo desvio de ruptura (qrp, apresentados nas Tabelas 4.14 € 4.20 ¢
na Figura 5.3), em uma analise qualitativa, devido a diferenca entre tempos de cura, estes com
3 dias e aqueles com 7 dias, fica evidenciada a importancia da tensdo confinante, a qual
possibilita um aumento na tensdo normal na superficie fibra/matriz, incrementando de forma
mais pronunciada o valor de qn, para as matrizes reforcadas com fibras do tipo II. Ulbrich
(1997) e Montardo (1999) também observaram um aumento nos valores de qu € Qrup,

principalmente para as fibras mais rigidas.

As Figuras 4.1 e 5.3, confirmam os resultados relatados na literatura por outros
autores, para solos cimentados nao reforgados (Saxena e Lastrico, 1978; Clought et al., 1981;
Chang e Woods, 1992; Prietto et al., 1997), nos quais fica evidenciado que a tensdo de ruptura
do solo cimentado aumenta com incrementos da tensdo de confinamento e com o grau de

cimentacao.
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De um modo geral, a literatura tem mostrado que a resisténcia dos solos cimentados,

tanto

Figura 5.3 - Influéncia do CF, TC e TF nos valores de qrp (PC = 7,0%) naturais
quanto

artificiais, podem ser adequadamente representados por uma envoltéria de Mohr-Coulomb
linear definida pelo intercepto coesivo (c¢’), que € uma fung¢dao somente do teor de cimento, e

do angulo de atrito (¢’), que aparentemente ndo ¢ afetado pela cimentagdo. A Figura 5.4
apresenta a variacdo dos parametros de resisténcia ¢’ e ¢’ versus o comprimento de fibra, para

ambas as fibras estudadas.

Pode-se observar um mesmo comportamento para ambas as fibras no que diz respeito
a ¢’, onde as fibras menores aumentam de forma mais significativa o valor do dngulo de atrito
interno de pico. Maher e Ho (1994) acreditam que isto se deve ao fato de que, para o0 mesmo
teor de reforgo, fibras mais curtas sao mais numerosas dentro da matriz, e existe uma maior
possibilidade de elas estarem presentes junto a superficie de ruptura. Maher e Ho (1993) e
Consoli et.al (1998) concordam que a inclusdo de fibras aumenta a resisténcia friccional do

solo cimentado.
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Figura 5.4 - Variacao dos parametros de resisténcia do solo cimentado refor¢ado (PC = 7,0%)

a) variacdo de ¢’ com comprimento da fibra
b) variacdo de ¢’ com comprimento da fibra
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Para o intercepto coesivo de pico, c’, pode-se observar um comportamento distinto,
onde a fibra do tipo II eleva sensivelmente o valor de ¢’ e a do tipo I o reduz levemente. A
provavel explicagdo para este comportamento ¢ que como a fibra tipo II, por ser mais rigida, é
solicitada a pequenas deformacgdes, contribuindo para um acréscimo no valor de c’, esse
acréscimo ¢ mais pronunciado para o comprimento de 36 mm, o qual proporciona melhor
aderéncia fibra-matriz. Nota-se que o aumento de gy, para fibra tipo II de 12 mm ¢é motivada
pelo aumento de ambos os parametros de resisténcia, mas notavelmente pelo aumento
pronunciado de ¢’. Para fibras de 36 mm a situacdo ¢ inversa, o aumento mais pronunciado ¢

no valor da coesdo.

A Figura 5.5 apresenta todos os resultados normalizados dos ensaios de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral realizados, plotados em funcdo PF. Nota-se, de maneira
geral, um decréscimo no valor de q,: para qualquer adi¢do de refor¢o, decréscimo este mais
acentuado para as matrizes refor¢adas com fibras do tipo I. McGown et al. (1978)
argumentam que a resisténcia a tracdo dos elementos de refor¢o so6 sera mobilizada se houver
deformacdo do solo envolto ao refor¢o. Obviamente, a parcela de resisténcia a tracdo a ser
mobilizada dependerd da magnitude das deformacdes do solo e, também, da rigidez do
reforco. Ora, as fibras tipo II s3o mas rigidas que as do tipo I. A maior rigidez daquelas fibras
permite um desenvolvimento de resisténcia a tracdo para niveis baixos de deformacao e,
consequentemente, aumento de qu.. Quando se adicionam fibras muito extensiveis, perdem-se
noédulos de cimentacgdo e, a baixas deformacdes, as fibras ndo sdo solicitadas e, logicamente,

esta perda sera maior quanto maiores forem as quantidades de fibra utilizados.

-ref.) (%)

B - <>- PC=35,CF=12mm,TF =|
-£¥- PC=35CF=12mm, TF=II
- A - PC=35,CF=36mm,TF=|
- - PC=35CF=36mm,TF=Il
—&— PC=17,0,CF=12mm, TF = |
—5— PC=7,0,CF=12mm, TF=|
—A— PC=7,0,CF=36mm,TF=|
—Jl— PC=7,0,CF=36mm, TF=Il

-ref.) / qut (mat.

0.00 0.25 0.50 0.75
PF (%)

qut (mat. ref.) - qut (mat.

Figura 5.5 - Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral
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Maher e Ho (1994) observaram que o aumento no percentual de fibras aumenta a
contribuicdo para resisténcia a tracdo, enquanto o aumento no comprimento reduz esta
contribui¢cdo; entretanto, este ndo foi o padrdo de comportamento observado nos resultados
obtidos neste trabalho. O autor julga que, devido ao baixo nivel de deformacgao apresentado
nos ensaios de resisténcia a tragao por compressao diametral, este tipo de ensaio pode ndo ser

o mais adequado para o estudo dos materiais compositos fibrosos.

Na Figura 5.6, sdo apresentados os resultados que representam o comportamento
tensdo-deformagdo dos ensaios de resisténcia a tracdo na flexdo. Devido a precariedade das
medidas de deformagdo obtidas, o autor ndo considera conveniente calcular a tenacidade dos
materiais através destas figuras, todavia o formato das curvas pode ser utilizado para uma
analise qualitativa. Quando comparadas as curvas da matriz cimentada com as cimentadas
reforcadas, a diferenga ¢ muito expressiva e, corroborando com os ensaios de resisténcia a
compressdo triaxial, as fibras do tipo I apresentam um comportamento pds-ruptura mais
adequado em relagdo a do tipo II. Em contrapartida, para o valor de quy, as fibras do tipo II
demonstraram um melhor desempenho, houve um incremento de 9 e 16% no valor de q, para
os compositos reforcados com as fibras tipo I e II respectivamente mas, definitivamente, a
maior contribui¢do do refor¢o ¢ o aumento significativo na tenacidade para ambos os

compositos fibrosos, corroborando com resultados apresentados por Maher e Ho (1994)

quando testaram vigotas de solo reforcadas com fibras.
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Figura 5.6 - Curvas tensao de tragdo na flexdo x deformacao vertical (PC = 7,0%)

Outro fator bastante interessante observado no formato das curvas para as vigotas

reforgadas € que, logo apos a ruptura da cimentagdo, ha uma queda no valor de quf, 0 qual ¢
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recuperado quando a fibra entra em carga. Comportamentos analogos a este foram
apresentados por Taylor (1994) e Hannant (1994) em estudos tedricos para materiais

cimentados refor¢ados com fibras solicitados a esfor¢os de tragao na flexao.

Quanto ao comportamento a fadiga, os resultados para as trés misturas ensaiadas sio
apresentados na Figura 5.7, onde podem ser observados os aumentos de o para um dado Ny,
demonstrando o efeito benéfico da adigdo fibrosa utilizada. Na Figura 5.8, os resultados
encontrados sao normalizados pela resisténcia a tragao na flexdo da matriz, observa-se que a
fibra tipo I, por sua melhor interacdo com a matriz, formando um verdadeiro emaranhado com
a mistura solo-cimento, suporta proporcionalmente um maior carregamento, para os valores
de N usualmente adotados em projeto, por exemplo, para 90 ou 95% da tensdo de ruptura
estatica, ela suporta um maior namero de ciclos N, quando comparada aquela sem refor¢o ou

reforgada com fibras do tipo II.
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Figura 5.7 - Comparacdo entre a tensdo de tragdo aplicada nos ensaios de fadiga
e a vida de fadiga da matriz ndo-reforgada e refor¢cada com fibras
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Para melhor comparagdo dos resultados obtidos da matriz cimentada ¢ da mesma
reforcada com fibras de polipropileno dos tipos I e II sdo apresentados na Figura 5.9 as
relacdes obtidas entre vida de fadiga da matriz com e sem reforgo. Observa-se que apesar da
fibra do tipo II apresentar um ganho maior para valores baixos de Ny, este valor tende a zero,
ao contrario do que ocorre com a fibra tipo I que tende a aumentar esta diferenca percentual

com a matriz com o aumento de Ny
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Figura 5.9 - Variacdo da relagdo entre Gt'\ga matriz ndo-reforcada e o; da matriz
reforcada em funcdo de Ny

A respeito da forma de ruptura observada pode-se afirmar que uma vez formada a
trinca nas vigotas refor¢adas, as fibras passam a receber todo o carregamento, funcionando
como um elemento inibidor a propagacdo da trinca, mesmo com deformacdes bastante
superiores a deformagdo do surgimento da primeira trinca na vigota nao-reforcada. Entdo, ao
contrario da viga sem reforgo, as vigotas refor¢cadas ndo entram em colapso ap6s o inicio da
primeira trinca, alterando, assim, a forma de ruptura, passando de fragil a ductil. Isto tem o
efeito de aumentar o trabalho de fratura, que ¢ definido como tenacidade. Resultados
semelhantes a estes foram observados por Vilches (1996) em vigotas de CBUQ com reforgo
de geotéxteis testadas a fadiga. A Figura 5.10 apresenta de forma ilustrativa a forma de
ruptura para a matriz de solo-cimento e para a matriz refor¢ada com fibras. Notou-se que para
os corpos-de-prova reforcados com a fibra do tipo II, hd a formac¢do ndo mais de uma Unica
fissura mas de uma faixa de cisalhamento. Shewbridge e Sitar (1989) afirmam que este tipo

de ruptura caracteriza um ganho de ductilidade devido a inclusao de elementos fibrosos.
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Figura 5.10 - Formas de ruptura observadas nos ensaios de fadiga
a) vigota sem reforgo
b) vigota refor¢ada com fibras do tipo I
¢) vigota refor¢ada com fibras do tipo II
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Um exame dos corpos-de-prova reforcados rompidos mostraram que com fibras do
tipo I o mecanismo de ruptura estd associado a ruptura das fibras, enquanto que nos
reforgados com a tipo II, ¢ devido ao arrancamento das fibras da matriz. Estas observacgoes
sdo concordantes com Taylor (1994), o qual afirma que quanto maior a rigidez da fibra maior
a possibilidade dela ser arrancada. A Figura 5.11 tenta ilustrar estas formas de ruptura. Outro
fator relevante que ja vinha sendo observado em amostras de menores dimensdes € a
orientacdo das fibras dentro da matriz; pdde-se observar uma tendéncia de orientagdo
perpendicular ao esfor¢co de compactagdo, principalmente para a fibra de maior rigidez, a do

tipo II.

a) b)

Figura 5.11 - Detalhe das formas de ruptura observadas nos ensaios de fadiga
b) vigota refor¢ada com fibras do tipo I
¢) vigota refor¢ada com fibras do tipo II

A Figura 5.12 apresenta os resultados obtidos, em ensaios triaxiais, dos valores de I¢
versus comprimento da fibra. O indice de fragilidade (Ir) ¢ um indice que representa a perda
de resisténcia apo6s o pico. Conforme defini¢do apresentada no Capitulo 2, materiais com I¢
proximo a zero podem ser considerados dicteis, enquanto que valores crescentes de I¢
indicam materiais cada vez mais frageis. De maneira geral, observa-se o efeito benéfico da
adigdo de fibras, principalmente a do tipo I na varidvel de resposta Iy, bem como a influéncia

positiva do comprimento da fibra para ambas as fibras testadas.
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A adicdo fibrosa do tipo II, apesar de demonstrar eficiéncia para o maior
comprimento, aumentou o indice de fragilidade da matriz quando refor¢ada com fibras de 12
mm; este tipo de resultado aponta para a importancia do comprimento da fibra no

comportamento pds-pico do composito.

Virios autores (Crockford et al., 1993; Maher e Ho, 1993; Cavey et al., 1995; Lima et
al, 1996; Omine et al., 1996; Li e Mitchell, 1997; Consoli et al., 1998; Prietto et al., 1999) tém
observado o aumento da capacidade de absor¢do de energia ou tenacidade de materiais
artificialmente cimentados refor¢ados com fibras quando comparados a matriz sem reforco.
Para Taylor (1994), a tenacidade pode ser aumentada com a utilizacao de fibras longas que
apresentem alta deformagdo de ruptura, como por exemplo, as fibras de polipropileno. A
energia consumida, ou absorvida, em uma amostra num ensaio destrutivo é proporcional a
area abaixo da curva tensdo x deformagdo, o que na pratica representa a capacidade de resistir
a propagacao de trincas de fadiga. Entretanto, ndo existe na literatura um consenso sobre até
qual deformag¢do deve ser medida esta energia. Na Figura 5.13 (a) e (b), s@o apresentados,
respectivamente, os valores de energia de deforma¢ao medidos na ruptura (sugestdo do autor)

e com deformagao axial de 10% (Ulbrich, 1997; Montardo, 1999).
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Figura 5.13 - Variagdo da tenacidade do solo cimentado refor¢ado (PC = 7,0%)
a) varia¢ao de Eger (rup) com comprimento da fibra
b) variagdo de Eger(10%) com comprimento da fibra
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O valor de Egefirup) © Edefi0%) representa, respectivamente, a energia de deformagao
absorvida pelos compositos para atingir a deformacgdo de ruptura ou o pico de resisténcia e a
deformacdo axial de 10%. Se o solo refor¢ado e nao reforgcado tiverem aproximadamente o
mesmo modo de ruptura e a mesma resisténcia de pico, o valor de Eqef10%) pode ser utilizado
como uma varidvel de resposta para aferir os efeitos da inclusdo do refor¢o sobre a
propriedade de tenacidade dos compositos fibrosos. No entanto, pode ocorrer que valores
absolutos de Egef10%) nivelem compositos com caracteristicas de ruptura bem distintas. S6
para exemplificar, ambas as fibras utilizadas proporcionam a matriz cimentada praticamente o
mesmo valor de energia de deformacao quando medido a 10% de deformagdo axial. Porém as
curvas tensdo desvio x deformagdo axial acusam caracteristicas de ruptura bem distintas, a
fibra tipo I proporcionam uma ruptura mais suave, absorvendo mais energia antes da ruptura
(ver Figura 4.11), enquanto que a do tipo II absorve energia devido ao grande acréscimo no
valor de qnp (ver Figura 4.17). O autor julga conveniente que se faga uma andlise conjunta
observando os valores de energia de deformacao medidos até a deformacao de ruptura e até o
estado ultimo juntamente com os valores de Ir ou observando o formato das curvas tensdo x

deformagao.

Outra forma de comparagao deste tipo de varidvel de resposta ¢ a analise da evolucao
dos valores de Eq4r a0 longo das curvas tensdo x deformagdo. Neste sentido apresenta-se a
Figura 5.14, a qual mostra o efeito da inclusdo de fibras tipo I e II na evolucdo da energia de
deformacao absorvida. A primeira constatacdo € que para atingir a ruptura (€arup) = 3,16%), a
matriz cimentada reforgada com fibras do tipo I absorve aproximadamente 26% da energia
total (Eder (10%)), enquanto que a matriz cimentada nio-reforgada e reforcada com fibras do tipo
IT absorvem, até a deformacao de ruptura, que ¢ 0,73 e 0,82% respectivamente, 19 e 12% da
capacidade total de absorcdo de energia. Outro fato que pode ser observado ¢ a taxa de
crescimento da Eg4.r a0 longo da deformagdo. Para a matriz sem refor¢o e a refor¢ada com
fibras do tipo II, nota-se uma quebra na taxa de aumento, o que representa uma mudanga na
estrutura, impedindo que ela absorva energia na mesma intensidade que vinha absorvendo até
o pico. Na matriz reforcada com fibras do tipo I, tal mudanga nao ¢ verificada, permitindo que
o compdsito absorva energia de forma continuada, antes e depois do pico de resisténcia.
Consideragdes semelhantes a esta foram feitas por Montardo (1999) quando comparou

compositos refor¢ados com fibras de diferentes propriedades mecanicas.
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Figura 5.14 - Evolugdo da E4.r da matriz cfrﬁxgn(ta)da nao-refor¢ada e reforcada com

fibras do tipo I e II de 36 mm (TC = 60 kPa ¢ PC = 7,0%)

Crockford et al. (1993) propuseram em seu trabalho uma possivel correlagdo entre
vida de fadiga e energia de deformacao para estes tipos de materiais (apresentado no Capitulo
2), neste sentido foram testados correlacdes semelhantes neste trabalho. A Figura 5.15 mostra
a relagdo existente entre a capacidade de absorcao de energia de pico e vida de fadiga. O valor
de N¢ foi calculado arbitrando-se a tensdo, neste caso usou-se 600 e 650 kPa por serem
tensdes médias dos trés materiais testados (ver Figura 5.7). Tentativas diferenciadas de
correlacionar Ny com a capacidade de absor¢ao de energia medido a 10% de deformagdo sao
validas apenas quando comparados um dos materiais refor¢ados com a matriz cimentada. Os
resultados aqui obtidos confirmam os encontrados por Crockford et al. (1993), demonstrando
que a capacidade de absor¢do de energia e a fadiga sdo fendmenos relacionados quando se

trabalha com compdsitos baseados em cimento Portland e refor¢ados com fibras.
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Figura 5.15 - Relagdo existente entre a capacidade de absor¢ao de
energia de pico e N¢ para as mistura testadas a fadiga
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Na Figura 5.16 sdo relacionados a capacidade de absor¢do de energia de pico e a
tensdo de flexdo para um N adotado, neste caso adotou-se N=10¢ 10°. Para ambos os casos

nota-se a proporcionalidade entre Eqerrup) € a capacidade de suporte dos materiais testados.
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Figura 5.16 - Relagdo existente entre a capacidade de absor¢do de
energia de pico e a tensdo de flexao para as mistura ensaiadas a fadiga

5.2.2 Rigidez

Para avaliar a rigidez inicial das matrizes cimentadas com e sem reforgos fibrosos,
utilizaram-se como parametros de medida a deformagdo axial de ruptura €,ryp), 0 méddulo
secante E;, medido para deformagdes axiais de 0,01% e 0,1%. Para avaliar a deformacgao

resiliente utilizou-se como variavel de resposta o0 modulo de resiliéncia.

A Figura 5.17 mostra, de forma normalizada, a influéncia da tensdo confinante TC e
do comprimento das fibras CF, sobre a deformacdo axial de ruptura e,up). Pode-se observar a
importancia do tipo de reforco sobre esta varidvel de resposta. As fibras mais alongaveis, do
tipo I, elevam o valor de €,(up), como observado por Liausu e Juran (1996), Freitag (1986),
Ulbrich (1997) e Montardo (1999), enquanto que as do tipo II, o reduz para o comprimento
menor e praticamente ndo varia para o comprimento de 36 mm. Outro fato interessante é que
em relacdo a gyrp), a fibra tipo I é mais sensivel a tensdo confinante. Em relagdo ao
comprimento da fibra, pode-se afirmar que o comprimento atua de forma a aumentar a

deformacao de ruptura para ambos os tipos de reforgos.
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Figura 5.17 - Influéncia do comprimento da fibra nos dos valores de €a(rup) (%)

A Figura 5.18 apresenta a variagdo normalizada do modulo secante E;, medido a
0,01% de deformagdo axial, em relagdo a variagdo do comprimento da fibra. Os resultados
medidos para a deformagdo axial de a 0,1% estdo apresentados no Capitulo 4 e sdo
semelhantes aos aqui apresentados. Portanto as consideragdes a respeito de Eo01) podem se
transcritas para Egq,1). Observa-se um comportamento distinto para ambas as fibras, para a
fibra tipo I, corroborando com os resultados apresentados por Montardo (1999), o qual
utilizou o mesmo tipo de reforco fibroso, houve uma reducao no valor de E;. Entretanto, para
a fibras tipo II, menos alongéveis, houve um acréscimo significativo na rigidez com adi¢ao de
fibras a matriz, concordando com os valores apresentados por Crockford et al. (1993). O
efeito do comprimento da fibra mostrou, para todos os casos, reduzir o valor do médulo

quando comparado ao comprimento menor.
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Figura 5.18 - Resultados normalizados dos valores de modulo de elasticidade (0,01 % de €,)
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Na Figura 5.19, estdo plotados todos os resultados obtidos nos ensaios de médulo de
resiliéncia para as duas fibras estudadas. Colaborando com os valores de Es, os valores mais
altos obtidos foram aqueles referentes a fibra do tipo II. Nota-se, como ja mostrados nos
modelos de regressao multipla no capitulo anterior, o efeito negativo de PF e positivo de CF e
PC na varidvel de resposta Mr. Se compararmos o grupo de ensaios da matriz com PC = 7,0%
com a de 3,5% verifica-se que para aquela a queda de Mr com PF ¢ mais suave, devido
provavelmente a melhor aderéncia fibra-matriz causada pela cimentacdo. Infelizmente nao se
tem noticia de nenhum relato a respeito de ensaios de Mr com compdsitos fibrosos na

literatura para que se possam comparar os resultados aqui obtidos.
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5.2.3 Estado ultimo

Para avaliar a resisténcia ultima dos materiais compositos estudados utilizou-se como
variavel de resposta a tensdo desvio ultima (qui), medida para 10% de deformacdo axial. A
influéncia do comprimento da fibra e variagdo dos valores de gy sdo apresentados na Figura
5.20 para as trés tensdes confinantes utilizadas. Igualmente ao que ocorre com os valores de
qrup as fibras do tipo II se mostraram mais eficientes, bem como o maior comprimento de

fibra.
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Figura 5.20 - Efeito do CF sobre gy dos compdsitos estudados

Na Figura 5.21, ¢ apresentada a variagdo dos pardmetros de resisténcia ultima ¢’y €
¢’uir, com comprimento da fibra CF. Nota-se um efeito inverso do tipo de fibra em relagdo aos
valores de ¢’y € ¢’y Para os valores de angulo de atrito ultimo, a fibra tipo II mostra-se mais
eficiente (apesar de se acreditar em leituras erroneas no que diz respeito a esta varidvel de
resposta, devido a grande influéncia da TC no comportamento ductil do material), ja para os

valores de coesdo a situagdo se inverte, o reforco do tipo I mostra-se mais eficiente.

a) b)
56 - -/A-- Fibra Tipo | 200 ] -~ -/A-- FibraTipo |
54 I
e —— FibraTipolll s 150 ——  Fibra Tipo Il ///A
S 50 < 100 e
3 48 - e E 7 -
46 e i G
44 7 a7 e
40 =" : : ‘ 0 \ \ \ \ \ |
0 12 24 36
0 12 24 36
CF (mm) CF (mm)

Figura 5.21 - Variacdo dos pardmetros de resisténcia do solo cimentado refor¢ado
a) variagao de ¢’y com comprimento da fibra
b) variagdo de ¢’y com comprimento da fibra

Tragando-se um paralelo entre as Figuras 5.20 e 5.21, conclui-se que o incremento no
valor de gy dos compositos refor¢cados deve-se basicamente ao aumento friccional para ambas

as fibras e ainda ao aumento no valor da coesao ultima para as fibras do tipo I.

O mecanismo de ruptura das matrizes cimentadas refor¢adas com fibras do tipo I e II
difere no que se refere a interacdo fibra-matriz no estado ultimo. A aderéncia entre a matriz e

a fibra do tipo I é necessariamente maior que sua resisténcia a tragdo, sendo que ao decorrer
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da ruptura as fibras vao rompendo no interior da matriz. Para a fibra tipo II, semelhante ao
observado em outros ensaios destrutivos, as fibras sdo gradativamente arrancadas de dentro da
matriz. Para ambos os casos estes mecanismos permitem que mesmo para altos niveis de

deformacao, as fibras passem a conferir resisténcia ao composito.

Baseado nas informagdes acima, pode-se concluir que o comprimento tem maior
relevancia quando se trabalha com fibras mais resistentes (tipo II). A forma idealizada de
dimensionamento de reforgos fibrosos seria encontrarmos um comprimento tal que 50% dos
elementos fibrosos romperia por tragao e outros 50% por deslizamento gradual da matriz, este
seria o equilibrio de forgas perfeito de modo a reduzir a quantidade de fibras necessarias para
que se obtivesse um mesmo material resultante. Da mesma forma poderia ser encontrado um
teor de cimento ideal, onde a metade das fibras teria um comportamento extensivel e a outra

metade inestensivel.

Quanto a variagao linear no comprimento pdde-se observar, em um nimero restrito de
ensaios, a influéncia clara do agente cimentante na variagdo do comprimento das vigotas. As
fibras, tanto do tipo I quanto II, aparentemente ndo influenciam na retracdo dos materiais

cimentados. Estes resultados estdo apresentados na Figura 5.22.

i i i
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Solo-cimento (PC=7,0%)
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Figura 5.22 - Evolugdo da retragdo em relagdo ao tempo de cura



CAPITULO 6

5 6 ANALISE PARAMETRICA DE PAVIMENTOS SEMI-RIGIDOS

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sdo apresentados e comentados os resultados obtidos na andlise
paramétrica realizada. O objetivo ¢ avaliar a influéncia da adicdo de reforgos fibrosos em
matrizes cimentadas do ponto de vista estrutural no pavimento. O autor considera de grande
importancia esse tipo de analise, principalmente quando se desenvolve uma dissertagdo de
carater experimental. Este capitulo serve como ligagao entre o estudo de novos materiais em

laboratorio e, mesmo que de forma teodrica, com o projeto de pavimentos semi-rigidos.

A danificacdo de uma estrutura de pavimento € ocasionada por varios fatores
associadas ao trafego ou ndo. Sao eles as condi¢cdes ambientais, materiais utilizados e métodos
de construcdo e manutencdo. As duas principais manifestacdes de ruptura de pavimento
associadas ao trafego sdo as trincas por fadiga, que tém inicio e se desenvolvem na camada de
maior rigidez da estrutura e a deformagdo permanente. Quando se trabalha com camadas
cimentadas em estruturas de pavimento o mecanismo de ruptura esta associado ao fendmeno

de fadiga, o qual sera alvo do estudo que segue.

6.2 PROGRAMA COMPUTACIONAL UTILIZADO

Na analise apresentada nesta dissertagdo, foi utilizado software ELSYMS5 — “Elastic
Layered System” desenvolvido em 1972 por Ahlborn, no Instituto de Transporte e Engenharia
de Trafego da Universidade da Califérnia. O programa ¢ baseado na teoria de Burmister que
considera as camadas de pavimento com comportamento elastico, e leva em conta as
hipdteses da teoria das camadas elasticas. Este tipo de programa pode ser utilizado com
sucesso em analise de estruturas de pavimentos que contenham camadas de base cimentadas,
devido ao fato desse material apresentar alta rigidez, o que lhe proporciona comportamento

elastico linear.
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O software utiliza o método das diferencas finitas no calculo das tensdes, deformagdes
e deslocamentos em pontos definidos pelo usudrio para uma carga de roda. No caso de mais
de uma carga, o programa adota o principio da superposi¢ao de efeitos para levar em conta a
acdo das demais cargas. O sistema de camadas pode ser constituido por até 5 camadas,
consideradas isotropicas. Cada camada ¢ caracterizada pela espessura, modulo de resiliéncia e
coeficiente de Poisson. A espessura da camada inferior, ou seja, o subleito, ¢ considerada

semi-infinita.

Quando se utiliza a teoria das camadas elasticas, deve se ter idéia das hipoteses
consideradas: (1) cada camada atua como um meio linear eldstico, continuo, isotrépico,
homogéneo e infinito na dire¢do horizontal; (2) as condigdes de interfaces entre as camadas
podem ser representadas como permitindo ou ndo deslocamentos relativos; (3) cada camada ¢
suportada de forma continua pela camada imediatamente abaixo; (4) as for¢as de inércia sdo
despreziveis; (5) as deformagdes no sistema sdao pequenas; (6) os efeitos de temperatura nao
sao considerados. Maiores consideragdes a respeito da teoria das camadas elasticas no

dimensionamento de pavimentos sdo feitas por Yoder (1959) e por Huang (1993).

6.3 PARAMETROS E ESTRUTURAS ANALISADAS

Como estrutura de referéncia, apresentada na Figura 6.1, considerou-se um sistema de
trés camadas elasticas, composto de uma camada de rolamento tipo CBUQ com espessura de
5 cm, modulo de resiliéncia de 3000 MPa ¢ coeficiente de Poisson de 0,30, uma camada de

base cimentada e um subleito.

As bases cimentadas, as quais serdo determinadas as espessuras, para os quatro
trafegos adotados, serdo aquelas as quais foram testadas a fadiga no presente trabalho, uma
apenas de solo-cimento (Mr = 11028 MPa) e outras duas solo-cimento refor¢ado com fibras
do tipo I (Mr = 12287 MPa) ¢ II (Mr = 14773 MPa) . Os trafegos adotados serdo N = 10°, 10°,
10" ¢ 5x10. Para o subleito, de espessura semi-infinita, foram considerados quatro valores de

modulo de resiliéncia: 25, 50, 100 ¢ 200 MPa, com coeficiente de Poisson de 0,35.
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p 11cm 30 cm p 11cm
4 + 4

Revestimento
Mr = 3000 MPa p = 0,30

Base cimentada
Mr = varidvel p=0,175

g
2072727272777 77 2772727777777

Virios autores (Concha, 1986; Ceratti,1991; Fogaca, 1996) tém demostrado que neste
tipo de estrutura a posi¢ao da tensdo/deformagao critica encontra-se na fibra inferior da base
cimentada e no eixo de simetria entre as cargas, ponto esse que sera tido como referéncia para

analise das tensdes e deformagdes das camadas cimentadas.

Como carregamento representativo a ser utilizado nesta analise foi selecionado um
eixo simples de rodas duplas, equivalente ao eixo padrio brasileiro de 82 kN, sendo esta carga

aplicada numa area circular com raio igual a 11 cm e distante 30 cm uma da outra.

Cabe salientar que ndo foi utilizada nenhum tipo de fator de calibragdo laboratorio —
campo ou shift factor para ajuste dos valores obtidos no laboratério e utilizados nesta analise,

visto que ndo se tem noticia de determinagao deste fator para materiais compositos fibrosos.

6.4 RESULTADOS OBTIDOS

Para melhor entendimento e percep¢do da andlise foram dimensionadas, em uma
primeira fase, a espessura de camada granular e de solo-cimento com base no método do
DNER (DNER, 1996), o qual considera como fator de degradagdo a deformagao permanente
no topo do subleito, para todos os trafegos e modulos do subleito arbitrados. A relagdo entre
Mr (subleito) e CBR adotada foi 10, proposta pelo DNER (1996), sendo entio CBR = Mr
subleito)(MPa) / 10. Os coeficientes de equivaléncia estrutural adotados foram: para o
revestimento K; = 2; para a base granular K, = 1 e para a base de material cimentado K, = 1,2
(RCNC entre 2,1 e 2,8 MPa) e as espessuras do revestimento, considerando CBUQ, de 5 cm
paraN=10"¢ 10%, 7,5 cm para N =10" ¢ 10 cm para N =5.10".

Na Tabela 6.1, sdo apresentados os resultados obtidos nesta primeira andlise

considerando apenas material granular entre o subleito ¢ o revestimento. As espessuras
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encontradas para os materiais cimentados sdo 20% menores que as dos materiais granulares.

Tabela 6.1 — Espessuras (cm) determinadas através do método DNER para material granular

Mr Subleito (MPa)

25 50 100 200
10° 62 40 24 13
@]
g’ 10° 73 47 28 16
=
107 80 51 28 11
5.107 85 53 26 08

Nota: espessura variavel do revestimento tipo CBUQ

Nas Tabelas 6.2 6.3 e 6.4, sdo apresentados os resultados das analises mecanisticas
realizadas para a matriz de solo-cimento nao-refor¢ada, refor¢gada com 0,5% de fibras com 36
mm do tipo I e refor¢cada com 0,5% de fibras com 36 mm do tipo II, respectivamente. O teor
de cimento utilizado foi de 7,0%. Convém salientar que, apesar de alguns valores
determinarem espessuras bastante pequenas, por questdes construtivas, ndo ¢ comum a

constru¢ao de camadas com material cimentado inferiores a 15 cm.

Tabela 6.2 - Espessuras (cm) determinadas com parametros obtidos da
matriz nao-reforgada

Mr Subleito (MPa)

25 50 100 200
10° 24 22 18 12
[e]
S%D 10° 24 22 19 13
=
10’ 26 23 20 15
5.10 26 24 21 16

Nota: PC = 7,0%; espessura do revestimento tipo CBUQ =5 cm
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Tabela 6.3 — Espessuras (cm) determinadas com parametros obtidos da matriz
refor¢ada com fibras do tipo |

Mr Subleito (MPa)
25 50 100 200
10° 22 20 17 11
o
%’ 10° 22 21 18 12
=
10’ 24 22 19 13
5.107 24 22 19 14

Nota: PC = 7,0%, PF = 0,5% e CF = 36 mm; espessura CBUQ =5 cm

Tabela 6.4 - Espessuras (cm) determinadas com parametros obtidos da matriz
reforgada com fibras do tipo 11

Mr Subleito (MPa)

25 50 100 200
10° 23 21 19 13
[e]
%“ 10° 23 22 19 15
=
107 26 23 21 17
5.107 27 24 22 18

Nota: PC =7,0%, PF = 0,5% e CF = 36 mm; espessura CBUQ =5 cm

Quando compara-se os valores encontrados para camada granular e solo-cimento
dimensionadas pelo método do DNER e através da andlise mecanistica, observa-se uma
reducdo significativa, principalmente para os menores mddulos de resiliéncia do subleito e
para os maiores trafegos, situacdes estas onde a camada cimentada pode ser ainda mais

vantajosa.

Ao se passar de uma condi¢do de pavimento flexivel para semi-rigido, deve-se ter em
mente ndo apenas a redu¢do da camada de base, mas também na camada de revestimento, a
qual por ndo sofrer mais solicitagcdes de tracdo (ou minimiza-las de forma expressiva), e sim
compressao, podera ser também reduzida. A possibilidade de que ocorra fadiga na camada de
revestimento ¢ praticamente nula. Salienta-se que a camada betuminosa de revestimento

possui um custo bastante alto, quando comparado aos materiais de base.
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Para melhor visualizagdao dos resultados, sao apresentados na Figura 6.2 as relagdes
entre os trafegos considerados e a variacdo da espessura para cada um dos trés materiais
testados e para um mesmo moddulo de resiliéncia do subleito. Pode-se observar uma redugado
na espessura da camada quando da utilizag¢ao das fibras do tipo I como reforgo, demonstrando
que este material possui uma relacao de fadiga (ou capacidade de absorcao de energia) e

modulo de resiliéncia mais adequada a aplicacdo como base cimentada de pavimentos semi-

rigidos.
a)
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Figura 6.2 - Relagdo entre espessura da camada cimentada e o trafego
a) Considerando modulo de resiléncia do subleito =25 MPa
b) Considerando modulo de resiléncia do subleito = 50 MPa
¢) Considerando modulo de resiléncia do subleito = 100 MPa
d) Considerando moédulo de resiléncia do subleito = 200 MPa
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Convém salientar que em alguns casos, mesmo com a variagdo do trafego, nao foi

observada variacdo na espessura, isto ocorre devido ao critério adotado no dimensionamento

onde a unidade minima de espessura foi o cm, compativel com os projetos de engenharia.

Na Figura 6.3, os resultados tabelados acima sdo relacionados com o modulo de

resiliéncia, mantendo-se os valores de N constantes. Observa-se o decréscimo do valor da

espessura com o aumento do modulo, o que ja era esperado e, como ja foi mostrado na Figura

6.2, os valores encontrados para aquela matriz reforcada com elementos fibrosos do tipo I

apresentaram resultados mais satisfatérios, reduzindo de 5 a 12% a espessura da camada

cimentada e corroborando com os resultados encontrados por Sangineni (1992), citado por

Crockford et al. (1993), que calculou redugdes da ordem de 5 a 16%.

24 a)
22

20

espessura (cm)

——  Matriz

- /A - Matrizref. FTI

-ref.
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Mr (subleito)

espessura (cm)
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Mr (subleito)

espessura (cm)
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b)

Matriz
Matriz ref. FTI
Matriz ref. FTII

-ref.

50 75 100 125 150 175 200
Mr (subleito)

d)

Nf = 5E7

——  Matriz -ref.

- /A - Matriz ref. FTI

50 75 100 125 150 175 200
Mr (subleito)

Figura 6.3 - Relacdo entre espessura da camada cimentada € 0 Mr (sbleito)
a) Considerando trafego = 1.10°
b) Considerando trafego = 1.10°
¢) Considerando trafego = 1.10’
d) Considerando trafego = 5.10’
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Outro tipo de consideragdo que deve ser levada em conta quando se pretende utilizar
camadas cimentadas ¢ a utilizagdo de camadas intermediarias, como geotéxteis ou SAMI
(Stress Absorbing Membrane Inter-layer), de maneira a evitar a reflexdo de trincar para o
revestimento betuminoso. Entretanto quando sdo utilizados os materiais reforcados com
fibras, os quais possuem uma menor fragilidade e maior tenacidade, este tipo de solugdo
podera ser dispensado, uma vez que as fibras garantem as caracteristicas de capacidade de

carga mesmo apos o trincamento da camada cimentada.

O fato da manutencdo da serventia da camada apds sua fissuragdo leva,
imediatamente, a uma redu¢do nos custos de manutencao, tornando os compositos fibrosos

ainda mais atrativos, principalmente a médio e longo prazo.



CAPITULO 7

7 CONSIDERACOES FINAIS
7.1 CONCLUSOES

Os resultados obtidos em 328 ensaios de laboratério, apresentados, analisados e
interpretados nos capitulos anteriores, bem como a avaliagdo critica dos resultados relatados
na literatura e uma analise paramétrica de pavimentos baseados na teoria das camadas

elasticas, permitiram estabelecer as seguintes conclusoes:
a) Quanto aos aspectos gerais do comportamento do compdsito solo-cimento-fibra:

e A influéncia da inclusdo aleatéria de fibras de polipropileno sobre as
propriedades do compdsito depende, fundamentalmente, das caracteristicas da
fibra e da matriz. Nao sdo possiveis generalizagdes que apontem regras sobre o
comportamento dos compdsitos baseados em matrizes de cimento Portland com
adi¢des fibrosas. As fibras com caracteristicas mais flexiveis (fibras do tipo I)
exercem efeito mais pronunciado no comportamento pds-pico, aumentando de
forma expressiva a tenacidade, a ductilidade e a vida de fadiga dos compdsitos.
Em contrapartida, as fibras mais rigidas (fibras do tipo II) tém seu efeito mais

pronunciado no aumento da resisténcia de pico do composito.
b) Quanto a resisténcia a compressao nao-confinada:

e A inclusdo aleatdria de fibras de polipropileno, em teores variando de 0,25 a
0,75% em relagdo ao peso seco da mistura solo + cimento, aumentou a

resisténcia & compressao nao-confinada em relagdo a matriz sem reforgo.

e O refor¢o mostrou-se mais efetivo quando sdo empregados comprimentos
maiores. Quando da inclusdo em matrizes com 3,5% de cimento, a melhoria

foi mais pronunciada, aumentado q,, em até 40%.
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¢) Quanto a resisténcia a tracao por compressao diametral:

Com relagdo aos ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral,
notou-se de uma maneira geral uma queda no valor de q, em relacdo ao da

matriz sem reforgo.

Para as matrizes reforcadas com fibra tipo I, as quais tiveram uma perda maior
no valor de qu, esta ¢ influenciada pelo comprimento da fibra e, para as
reforgadas com fibra tipo II, o decréscimo de resisténcia a tragdo ¢ influenciado

pelo teor de fibra.

d) Quanto a resisténcia a tracao na flexao:

Notou-se um incremento nos valores de resisténcia a tragdo na flexdo; a
resisténcia de pico ¢ notavelmente afetada pela adi¢dao das fibras mais rigidas e

a tenacidade pela adig¢@o das mais flexiveis.

e) Quanto ao mddulo de resiliéncia:

Os resultados dos ensaios de mddulo de resiliéncia permitiram verificar a
grande importancia da inclusdo de fibras sobre a deformabilidade resiliente do
composito. Para ambos os reforcos, o percentual de fibra tende a reduzir o Mr,
sendo este fator mais pronunciado para as fibras do tipo I. Para as matrizes
reforcadas com fibra tipo II, o comprimento da fibra tende a aumentar o valor

de Mr, alcangando valores até 50% maiores.

f) Quanto a vida de fadiga:

A inclusdo de fibras altera de forma diferente as caracteristicas de fadiga dos
compositos; pode-se ter um tempo de sobrevida em relagdo a matriz nao

reforgada, caracterizado pelo periodo pos-fissuragdo do composito.

As fibras do tipo I, que apresentam uma maior capacidade de absor¢do de
energia, sdo as que suportam um maior nimero de ciclos de carga e descarga

apos a fissuragdo da matriz.
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g) Quanto ao comportamento tensao-deformacao:

r

e De uma forma geral, o comportamento tensdo-deformacdo ¢ fortemente
influenciado pela inclusao de fibras de polipropileno. Nota-se a importancia
das caracteristicas mecanicas das fibras, bem como a influéncia do

comprimento dos refor¢os nas variaveis de respostas medidas.

¢ Quanto ao modo de ruptura, a inclusdo de fibras tipo I alterou-a de forma
significativa. Com a inclusdo deste tipo de fibra, mais alongavel, o
comportamento do material na ruptura, que era fragil, torna-se ductil. Estas
constatagdes sao resultado da analise dos indices de fragilidade. A fibra tipo II,
mais rigida, reduz sensivelmente o indice de fragilidade da matriz. No entanto,
a reducdo verificada ndo foi suficiente para expressar uma modificagdo no

modo de ruptura.

¢ Quanto ao comportamento pos-ruptura, verificou-se, para ambas as inclusdes
fibrosas, um aumento na capacidade de absor¢do de energia (tenacidade),

aumento este mais pronunciado para as fibras do tipo I.

e Com relagdao aos parametros de resisténcia do solo, coesdo e angulo de atrito,
pdde-se verificar um leve aumento de ambos para a fibra tipo II. Com relacdo
as matrizes refor¢adas com as fibras tipo I, praticamente ndo houve alteragdo

dec’ed’.

e A deformabilidade do composito ¢ modificada de forma distinta com a
inclusdo de cada tipo de fibra. Para a fibra do tipo I, h& um aumento na
deformacao de ruptura e redu¢cdo do modulo secante, enquanto que para a tipo

IT o deformagao ¢ reduzida e ha um incremento no valor do modulo.
h) Quanto a analise paramétrica:

e Para as matrizes refor¢cadas com fibras do tipo II (mais rigidas) hé situagdes
vantajosas, mas, de forma geral, h4 um incremento na espessura da base

cimentada quando do uso deste tipo de compdsito.

e As analises realizadas com os parametros obtidos da matriz cimentada

reforcada com fibras do tipo I (mais extensiveis) apresentaram para todos os
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casos testados (variando-se 0 Mr (subieito) € O trafego) espessuras menores que

aquelas sem reforgo.

e Ressalta-se também a possibilidade de reducdo da manuten¢do nos pavimentos
semi-rigidos com bases cimentadas reforg¢adas, devido ao controle da abertura
e propagacao das trincas, proporcionadas pelas inclusdes fibrosas, bem como a

reducdo da espessura do revestimento.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com a finalidade de complementar a pesquisa apresentada nesta dissertagdo, bem

como dar continuidade a esta linha de pesquisa na UFRGS, sugere-se:

a) a realizacdo de ensaios triaxiais drenados, mddulo de resiliéncia e fadiga que
contemplem outros niveis de PC, PF e CF. Menores porcentagens de fibra,
(0,1 ou 0,2%) talvez demonstrem significativa melhoria nas caracteristicas
da matriz sem reforco ¢ com maior facilidade de mistura. Quanto ao
comprimento, o autor sugere a utilizacao de fibras maiores, principalmente
para as fibras do tipo II. Estes ensaios permitiriam uma melhor defini¢ao a
respeito destes fatores sobre as propriedades de resisténcia e

deformabilidade dos compdsitos fibrosos;

b) a pesquisa e caracterizagdo das fibras disponiveis na nossa regido, tanto recicladas
quanto naturais ou manufaturadas, de forma que se correlacione as
propriedades das fibras ja estudadas com as encontradas e se viabilize sua

utilizagdo em projetos de engenharia rodoviaria;

c) a caracterizacdo de compositos fibrosos que sejam reforgados, ndo apenas com um
tipo de fibra, mas pela composicao de uma fibra mais rigida (resisténcia de
pico e redugdo da quantidade de estabilizante quimico) com uma mais

extensivel (aumento da ductilidade e vida de fadiga);

d) a realizacdo de ensaios de campo para que sejam determinados fatores de
correlagdo entre laboratorio e campo e desenvolvimento de técnicas e
equipamentos que viabilizem a mistura dos materiais em média ou grande

escala.
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e) o estudo da influéncia da velocidade do carregamento nas variaveis de resposta de
resisténcia comumente utilizados para caracterizacdo de materiais

compositos fibrosos.
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