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RESUMO

DONATO, M. Medidas Diretas de Tensdo em Solo Reforcado com Fis de
Polipropileno. 2007. Tese (Doutorado em Engenharia) — PrograenBdas-Graduacdo em
Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Este trabalho tem como objetivo estudar a disitémide tensdes em um solo arenoso
reforcado com fibras de polipropileno através deagrs de prova de carga em placa circular,
com medidas diretas de tensdo pelo uso de célelasn$do total. Busca-se investigar a
influéncia da adicdo de fibras no comportamentgaaecalque de camadas compactadas de
solo, avaliando o efeito do teor de fibras. Catipess em laboratério foram realizadas para
avaliar os fatores que afetam as medicdes de temrsdecélulas de tensdo total inseridas no
solo. Utilizou-se também o Meétodo dos Elementositésn (MEF) para simular
numericamente a distribuicdo de tensdes dentradmms de calibracdo. Ensaios de provas
de carga em placa de 0,30 m de diametro sobre eandigdareia compactada, reforcada e nao
reforcada com fibras, foram realizados, buscandwestigacdo do comportamento carga-
recalque destas misturas, dos mecanismos de ruptgadistribuicdo de tensdes no interior
das camadas e no contato solo/placa. A analiseedotados mostra que a distribuicdo das
tensdes verticais na camara de calibracdo é fug&eu fator de forma e que as constantes
de calibracdo também sao fungcéo da posicédo dedagdtadas células de tensdo. Nos ensaios
de placa pode-se observar que o comportamento -tecglue do solo arenoso é
significativamente influenciado pela adicdo dedtraumentando a capacidade de suporte e
alterando os mecanismos de ruptura. As medidasm&dés mostram uma mudanca nha

distribuicdo de tensGes com a inclusdo do reforgo.

Palavras-chave:medidas de tenséo total; solo reforgado; ensaiptada.



ABSTRACT

DONATO, M. Direct Stress Measurement in Polypropylene Fiber-raforced Soil. 2007.
Thesis (Doctorate in Engineering) — Graduate PragraCivil Engineering, UFRGS, Porto
Alegre.

The aim of this work is to study the polypropyléitger-reinforced sand stress distribution
through circular plate load tests, with direct streneasurement using total stress cells. The
influence of fiber inclusion in load-settlement belor of thick compacted soil layers was
investigated and the fiber content effect evaludtedboratory calibrations were carried out in
order to evaluate the factors that affect the stnesasurements in total stress cells inserted in
the soil. The Finite Element Method (FEM) was agglito simulate the numerical stress
distribution inside the calibration chambers. Plidad tests with 0.30 m diameter plate
bearing on compacted sand reinforced and non-meedo layers were carried out to
investigate the load-settlement behavior, failuezhanisms and stress distributions inside the
sand layers and in the soil/plate contact. Theyaialbf the results shows that the vertical
stress distribution inside the calibration chambersa function of the high/diameter
relationship and the calibration constants arenatfan of the stress cells installation position.
It can be observed that the sand load-settlemdraviier is significantly influenced by fiber
inclusion, increasing bearing capacity and changfadure mechanisms. The stress
measurements indicate an alteration in the striefgbdition with the fiber inclusion.

Key-words: total stress measurement, fiber-reinforced stitegoad tests.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Problema e relevancia da pesquisa

A procura de solucBes técnicas que tornem as al@angenharia mais econémicas e que
minimizem a agressao ao meio ambiente sdo metgmedgaisas em desenvolvimento na area
de Estruturas/Geotecnia do PPGEC/UFRGS. Na natérepmum a ocorréncia de espessos
perfis de solos que apresentam deficiéncias doopoatvista de resisténcia e estabilidade

volumétrica. A solucédo utilizada para suportar asgas das construcfes nestes locais,
geralmente, sdo fundacbes profundas. Estas ateawegsmaterial menos resistente e sao
assentes em camadas subjacentes de maior capadalaigorte. No entanto, este tipo de

solucéo técnica pode inviabilizar, por exemplopbsas de conjuntos habitacionais de baixo

custo, nos quais o investimento na execucao daafdes pode vir a ser uma grande parcela
do valor total do empreendimento. Uma técnica @étitra que vem sendo estudada é a de

substituir as fundacdes profundas por fundacdesrBaipis, assentes em camadas tratadas.

Nos casos em que 0 engenheiro geotécnico se deparanateriais de baixa qualidade, uma
das alternativas disponiveis é fazer uso de tésmeaestabilizacdo de solos. As técnicas de
estabilizacdo alteram significativamente as praoades fisicas e mecanicas dos solos,
transformando-os em novos materiais geotécnicosip® de estabilizacdo escolhido em

qualquer projeto depende da natureza da estrutdes eoropriedades geotécnicas e fisico-

quimicas do solo envolvido.

Nas areas de Construcao Civil e Geotecnia, o debémento de materiais alternativos € de
fundamental importancia, pela capacidade que &s&as tém de utilizd-los em grandes
quantidades. No caso de paises em desenvolvimemw ® Brasil, o interesse no
desenvolvimento da tecnologia de novos materiaie-de a necessidade de ampliacdo das
malhas rodoviarias, ao grande déficit habitaciomah reducdo de custo de pavimentos

urbanos.
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As propriedades de um solo podem ser alteradagéatide diferentes processos, entre 0s
quais pode-se citar a compactacdo mecanica, dlisigdo por processos fisico-quimicos e o
reforco de solos com a inclusdo de elementos eesest, como geotéxteis, fibras, grelhas,

tiras.

A inclusdo de fibras aos solos tem sido meta dedesde diversos pesquisadores nos ultimos
anos para as mais diversas aplicacdes, desdeuessrate contencdo até a estabilizacdo de
solos sob fundacdes e pavimentos (Gray & Ohaski3;1Gray & Al-Refeai, 1986; Freitag,
1986; Maher & Gray, 1990; Fatani et al., 1991; Ma&eHo, 1993; Santoni et al 2001,
Tingle et al, 2002; Zornberg, 2002; Michalowski & Cermak, 20@henbagat al, 2003;
Yetimoglu & Salbas, 2003; Ghazavi & Sakhi, 2005)nel nacional tem-se também muita
experiéncia na area de reforco de solos (Sitval,, 1995, 2006; Limat al, 1996; Buenaet

al., 1996; Teodoro & Bueno, 1998; Teodoro, 1999; laelicet al, 2005, 2006; Bento &
Carvalho, 2006), podendo-se destacar os estudosnw®gidos pelo PPGEC/UFRGS
(Ulbrich, 1997; Consolet al, 1997-b, 1998-a, 1999, 2002, 2003-a, 2003-b, 200304,
2005-a, 2005-b; Montardo, 1999; Feuerharmel, 28@p@&cht, 2000; Casagrande, 2001, 2005;
Montardoet al, 2002; Homem, 2002; Heineck, 2002; Casagrandeo&s@li, 2002, 2004,
2006; Casagrandet al, 2002, 2004; Specldt al, 2002; Heineck & Consoli, 2002, 2004;
Donato, 2003; Donatet al, 2002, 2004; Vendruscolo, 2003; Heinetkal, 2003-a, 2003-b,
2005 e Santos, 2004).

Alguns estudos realizados a partir de provas dgacam solos reforgados com fibras (Consoli
et al, 2003-b; Vendruscolo, 2003 e Casagrande, 20005)2@ugerem que as fibras
distribuem as tensdes em uma area maior, inibind@r@pagacdo de fissuras e
conseqientemente aumentando a capacidade de sugigehipétese pode ser comprovada
através da medida direta de tensGes com o uso ldlscdéle tensdo total, podendo-se
compreender melhor a distribuicdo de tensdes ersgeap camadas de solo estabilizado com

fibras.

A distribuicdo de pressbes no interior de camadasalo e no contato entre diferentes

estruturas vem sendo amplamente estudada comzagdid de células de tensdo total. Estas,
por serem constituidas de material com rigidezelifiee do meio onde s&o inseridas, causam
uma redistribuicdo de pressdes no seu entorndfjgastdo assim, intensos estudos e analises

detalhadas, principalmente quanto a calibracd@slessnsores.
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Células de pressao, também conhecidas como célelagnséo total, sdo utilizadas em
diversas obras da engenharia, como aterros, galdgadrenagens, tuneis, minas, estacas,
fundacdes superficiais, muros de arrimo, silosaersétivos de diversos temas de pesquisas
(Minkov et al, 1981; Weiler e Kulhawy, 1982; Hanna, 1985; Duiifij 1988; Clayton e
Bica, 1993; Jarretet al, 1995; Bica & Clayton, 1998; Garniet al, 1999; Caiet al, 2000;
Dewoolkaret al, 2000; Take e Valsangkar, 2001; Kaiseral, 2001; Claytoret al, 2002;
Mashimo e Ishimura, 2003), destacando os recemtdmlhos brasileiros em silos de
armazenagem de graos (Freitas & Callil Jr., 2003oenes & Junior, 2002) e em pistas
experimentais (Gongalves, 2003 e Gongaétes., 2003).

N&o apenas na area de engenharia as células dé@s& empregadas para a determinacéo
da tensdo atuante em um determinado local, masétanma agricultura para determinar a
compactacdo dos solos por maquinas agricolas. SegBailey et al. (1988), uma
compactacao excessiva pode causar efeitos indegegomo a diminui¢do da infiltracao de
agua, restricdo quanto ao crescimento da raiz emritionto escoamento superficial, levando a
reducdo no rendimento da colheita e ao aumentaosii@ do solo. Varios estudos foram
desenvolvidos onde células de pressdo foram ugmdtasmedir a tensédo abaixo de rodas e
pneus (Baileyet al,, 1988; Bailey e Burt , 1988; Blo&k al, 1994; Wayet al, 1995; Pearman

et al, 1996; Kishimotcet al, 1998) e também estudos numéricos com analisasptricas
(Kirby, 1994, 1999-a e 1999-b).

Neste contexto, este trabalho busca contribuir pazampreenséo da distribuicdo de tensdes
no interior de espessas camadas de solo e solgadéocom fibras, bem como no contato
entre a estrutura, através de medida direta deddems também a compreensdo do

comportamento mecanico deste solo reforcado.

1.2 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é estudar a disg#m de tens6es numa placa de aco e abaixo
desta, em ensaios de prova de carga em placaacirewh solo arenoso e em solo arenoso
reforcado com fibras de polipropileno aleatoriareettistribuidas, através de medidas diretas
de tenséo, com uso de células de tenséo total.
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1.2.1 Objetivos Especificos

Para atingir os objetivos da pesquisa foram estalolels alguns objetivos especificos aqui

relatados:

. Identificar e avaliar os fatores que afetam adigies de tensdes em células de
tensdo total através de calibragcbes em laboratGdommesmo material em que as

células serédo inseridas nos ensaios de placa;

. Avaliar alguns fatores que afetam as medicodsmEdes em células de tenséo
total, através do uso do Método dos Elementos dSnfMEF), com o programa
comercial ANSYS 5.4,

. Medir tensdes totais verticais em solo arenogmardir de ensaios de placa
instrumentados, realizados em laboratério, avatiaogl efeitos do teor de fibras nos

compasitos reforgados.

1.3 Contribuicdes ao estado da arte

Dentre os varios estudos realizados, onde se nmnfiralgumas hipéteses e outras nao, este
trabalho contribui ao estado da arte no conhecimetutal de solos reforcados e medidas de
tensbes, com estudos originais nos seguintes gpico

. Ensaios de placa em fibras de polipropileno cdevaglo comprimento
(50 mm) e alta rugosidade. Trabalhos nesta arease&mo realizados, por diversos

autores, com fibras lisas e comprimento maximo 24 mm;

. Estudo conjunto de calibracdo de células de tetst@l e utilizacdo destas
células em ensaios de grande escala, como as pdevasmrga. Os trabalhos ja
realizados apresentam apenas estudo de utilizasdasdcélulas ou calibragdo destas,
sem que haja uma comprovacao da eficdcia da cgdibrenediante ensaios com

utilizacdo destes sensores;

. Uso de células de tensdo total em solo reforgamho fibras aleatoriamente

distribuidas. Utilizacdo tanto em ensaios de pta@mto em calibracées.
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1.4 Desenvolvimento da pesquisa

A presente pesquisa foi executada em cinco eta@pasguir descritas: (1) identificacdo do
problema e objetivos da pesquisa; (2) revisédo wmatura existente sobre o assunto; (3)
planejamento e execucdo do programa experimedjagin@lise e discussao dos resultados e

(5) redacéo final.

A primeira etapa consistiu na discusséo a respeidoeneficios relacionados a estabilizagcéo
de solos com fibras e também sobre a utilizacacétidas de tensdo total para medida direta
de tensdo. A partir dai delineou-se um projeto pgsquisa, cujos objetivos foram

apresentados no item 1.2.

A segunda etapa consistiu na revisao da literaxistente a respeito do tema deste trabalho,
priorizando trabalhos cientificos que pudessemeftgn subsidios para o desenvolvimento de
um programa experimental adequado a pesquisa peopbal revisdo € apresentada no

Capitulo 2.

Na terceira etapa, que consiste no planejamemnte@iedo do programa experimental, foram
determinados quais fatores seriam relevantes ficagdo da eficacia, ou ndo, da adicdo de
fibras ao solo e quais os fatores relevantes nengb de constantes de calibracdo corretos
das células de pressao. No Capitulo 3 é apreseatddacricdo do programa experimental,
além da descricdo dos materiais utilizados na pesqdos detalhes a respeito da preparacao

dos corpos de prova e dos métodos utilizados peraliaacdo dos ensaios.

No Capitulo 4 sdo apresentadas as analises e shgsudos resultados obtidos no programa

experimental.

As principais conclus@es que representam a sidtesedo o conhecimento adquirido durante

a realizacdo deste trabalho sdo apresentadas folG&p
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Consideracodes iniciais

No decorrer deste Capitulo € apresentada uma auewisao da literatura sobre medidas de
tensao total em solos com uso de células de teasdoAlgumas definigdes, tipos de células,

métodos de calibracdo e alguns trabalhos experaiisesfio relatados. Na sequéncia é
apresentada uma revisao sobre as definicbes eigqmages gerais relacionadas com a
melhoria e o refor¢o de solos. Aspectos técnicbgesos mecanismos de interacao entre solo
e reforco e as alteracbes do comportamento dos salssadas pela adicédo de fibras também
sdo abordados. Finalmente, sdo apresentados estypesmentais e generalidades sobre

ensaios de prova de carga em placa.

2.2 Medidas de tensdes totais em solos

Medidas de tensdes totais em solos sempre caenuasrcdtegorias basicas: medidas dentro
da massa de solo e medidas na face do elemenituesit(Dunnicliff, 1988; USACE, 1995).
As células de tensdo para medidas internas s@adat dentro de aterros, por exemplo, para
determinar a distribuicdo, magnitude e direcdoentsdo total. As células para medidas no
contato sdo utilizadas para medidas de tensdo ¢otata muros de arrimo, galerias de

drenagem, estacas e sob fundacdes superficiais(@itin 1988).

Na pratica ndo se distinguem tais células, inteotade contato, ambas podem ser utilizadas
para o mesmo fim. Dunnicliff (1988) cita alguns @asjue sdo excec¢ao: a célula hidraulica
com a face ativa fina, pois € dificil de instalateetipo de célula completamente nivelada com

a superficie da estrutura e a célula diafragmawmia Gnica face ativa.
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2.2.1 Tipos de Células
Ha dois tipos basicos de células de tenséo tatalp internas quanto de contato: células de

diafragma e células hidraulicas. Na Figura 2.1lagfiesentados os dois tipos de células.

Face ativa Ranhuras para aumen

E,fig:‘;’g;?,‘;‘); ; mg‘@—/' 7 I a flexibilidade
| | ~—— . R
5 s -/\‘ = Face ativa - espessa

elétrica 3
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(@) (b)

Figura 2.1: tipos basicos de células de tensab (a)acélula
diafragma; (b) célula hidraulica (Dunnicliff, 1988)

No tipo diafragmauma membrana circular rigida, apoiada em um aedbatda rigido, é
deformada pela pressédo externa do solo. Esta def@oré registrada por um extensémetro
de resisténcia elétricadttain gage’), colado diretamente na face interior da célulp@auum
transdutor de cabo vibréatil. A célula diafragma e@dér uma ou duas superficies ativas
independentes, e no caso onde haja duas medidgmemdkentes € possivel avaliar a qualidade

da sua instalacdo (Dunnicliff, 1988).

A célula do tipo hidraulica consiste de duas plat@aco, circulares ou retangulares, unidas
por solda na sua periferia e preenchidas com fluho tubo de ago de alta pressao conecta a
cavidade entre as placas a um transdutor de pressdmado junto a célula. A tenséo total
atuante no exterior da célula é equilibrada por pmessio induzida no fluido interno. E
essencial que este tipo de célula seja preenchidafltidos sem ar dissolvido e que nao
figuem bolhas de ar dentro da cavidade duranteenghimento (Dunnidiff, 1988).
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2.2.2 Calibragéo em Laboratoério

Cada célula deve ser calibrada sob pressédo deoflhada garantir que esta funcionando
corretamente e ndo esta vazando, e muitas célelgsedsdo comercializadas fornecem um

grafico de calibracdo, usando dgua ou ar comodluid

Selig (1980), citado por Dunnicliff (1988), desaeavuma camara de calibragdo simples e
barata para uso em laboratério. A camara € codatradm camadas de metal, madeira

compensada e borracha, como pode ser visto naaF2gRur

Mangueira
de ar

Madeira é

Borracha

Tébua fibrosa

Aluminio =

[ 777 I 7727 72T LI d —
| ‘\\“\\\\\‘\\\“\‘\\\‘“‘\\La

Figura 2.2: camara de calibrac&o por fluidos péhalas de pressao
do tipo interna (Dunnicliff, 1988)

A menos que a célula seja utilizada em argila malealibragcdo por pressao de fluido é
insuficiente. Para uma maior precisdo do sistemmeldida, cada célula deve ser calibrada
em uma grande camara de calibracdo, usando o meslmem que ela sera utilizada. A
camara deve ser pelo menos trés vezes (prefenmecisd cinco vezes) maior do que o
didmetro da célula (Dunnicliff, 1988). A Figura Zafresenta uma camara usada por Hadala
(1967), citado por Dunnicliff (1988).
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Figura 2.3: (a) camara de calibracéo para célidgeessao do tipo
interna; (b) série de células no plano central ¢iliff, 1988)

Clayton e Bica (1993) utilizaram uma camara desga calibrar em solo células de contato.
A camara possuia uma placa na qual a célula ezadase ficava nivelada com a superficie
desta placa. O corpo-de-prova era circular com @%,2le diametro e 4,2 cm de altura. O
didametro da célula era de 2,4 cm. A aplicacdo dgacara realizada através de agua que
transmitia a pressdo a uma membrana de borrachibraCaes em camara triaxial também
foram realizadas com diferentes trajetérias dedemsos autores concluiram que os valores
das constantes de calibracdo s&o incorretos quamtas trajetérias de tensdo, que ndo a
trajetoria k, sdo utilizadas para calibrar tais sensores.

A rigidez da célula tem um papel importante narpretacdo das medidas de tensdo normal
no contato entre o solo e a estrutura. A maneinsguoo de calibrar estas células € a aplicacao
de pressdo na sua face ativa. Estes resultadofesfientemente usados para interpretar
medidas de tensdo normal no contato entre o salestrutura. No entanto, este procedimento
pode causar erros na estimativa da tensdo normdés@camento interno da face ativa da
célula altera a distribuicdo de tensdes no soloegmecial nas suas proximidades. O valor da
tensdo normal que a célula mede é entdo diferantealbr que o solo deveria aplicar ao
elemento estrutural na auséncia da célula. Quaaiorrmasse deslocamento interno, maior é a
redistribuicdo de tensdes nas suas proximidademseqientemente, maiores Sao os erros de
medida (Clayton e Bica, 1993).
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Para quantificar esses erros de medida, Taylor7j1pdopds a utilizacdo de um fator de
atuacao da célula (CAF), que é a razdo entre @ daltensdo normal medida pela célula e o

valor que deveria estar sendo aplicado na sua@asén

Claytonet al (2002) realizaram ensaios de calibracdo em Elidacontato em trés fases
distintas. A primeira feita em ar, através de udraara de um metro de didmetro. A segunda
através da insercdo da célula em um pequeno blogonpldado e na terceira fase a

calibracao foi realizada em laboratorio nas corelig@&ais de trabalho.

Gongalves (2003), para reproduzir as condicdesjnas as células de pressdo deveriam se
encontrar em campo, utilizou uma camara de cablorapnstruida em aco, de forma circular,
com 50 cm de diametro e 40 cm de profundidadezanitio ar comprimido para a aplicacao

da carga.

2.2.3 Estudos Experimentais

Minkov et al. (1981) mediram as tensdes verticais abaixo dagpleicculares e quadradas, em
provas de carga, através de células de tensdo fdatélulas utilizadas eram do tipo
hidraulica com 7 cm de diametro e 1 cm de espesMandas células foram instaladas no
interior do solo em diferentes posi¢cdes ao longtirdes verticais e horizontais. O objetivo
era estudar a distribuicdo das tensdes abaixo sdéséms carregadas em solo natural e
também em solo estabilizado com cimento em sist@endupla camada sendo a superior
cimentada. Os autores concluiram que foi possivetiguar através da medida direta das
tensBes que houve uma maior redistribuicdo da®esndevido & estabilizacdo da camada
superior de solo.

Muitos estudos ja foram realizados sobre os fatpuesafetam as medicOes das tensdes totais
em solos por meio de células de tensdo total. AeldaB.1 apresenta um resumo dos

principais fatores e dos métodos de corre¢cdo apaases por Weiler & Kulhawy (1982).
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Tabela 2.1: principais fatores que afetam as medidas tensdes
totais em solos (adaptada de Weiler & Kulhawy, 1982

Fator

Descricao do erro

Método de correcao

Razéo entre a espessura
o diametro da célula (fat
de forma)

1A espessura da célula altera @
bcampo de tensdes a sua volta

Usar células relativamente
finas @D < 1/10)

Razéo entre rigidez solo
célula

+A variacao da rigidez do solo
pode causar uma calibragéo n
linear

Projetar células para alta
dmidez e usar fatores de
correcao

Tamanho da célula

Células muito pequenas
apresentam problemas de
escala. Células muito grandes
problemas na instalacao

Usar células de tamanho
intermediéario (230 a 300 mm
,de diametro)

Deflex&do do diafragma

Deflexdes excessivas altera
distribuicdo de tensdes em tor
da célula

nsar células para baixa
raeflexao

Comportamento tensao-
deformacéo do solo

As medidas de tenséo da cély
séo influenciadas pelas
condi¢Bes de confinamento

|€alibrar a célula sob
condi¢cbes proximas das de
campo

Efeitos de colocacéao

A colocacéo da célulae o
posterior re-aterro alteram o
campo de tensdes

Usar técnicas de colocacao
que minimizem a alteracao
das propriedades do solo

Excentricidades, cargas
nao uniformes, cargas
pontuais

Causados por graos de tamary
muito grande em relagdo a
célula utilizada

HWaimentar o diametro da face
ativa da célula

Proximidade com
estruturas ou outros
instrumentos

H& uma interacéo entre o cam
de tensao e os instrumentos,
causando erros

tésar espacamento adequado

Medidas dindmicas de
tensoes

Tempo de resposta, frequénci
natural e inércia da célula
causam erros

eUsar calibracfes dinamicas

Orientacédo da célula

Mudanca na orientacao dur
0 re-aterro causa registro de
pressdo em local diferente do
projetado

adsar métodos de colocacéo
que minimizem mudancgas na
orientacao

Concentracao de tensao
normal nas bordas da
célula

Causa alteracdo no registro,
para mais ou para menos,
dependendo da rigidez relativi
entre a célula e o solo

oL

Para células diafragma, usar
uma relagéa/D = 0,6

Medidas diretas de tensdo em solo reforcado camsfite polipropileno
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Tabela 2.1: principais fatores que afetam as medidas tensdes
totais em solos (adaptada de Weiler & Kulhawy, 1982

Tens&o de compactacdg  Tensdes muito altas durani€hecar a resisténcia de projeto
compactacao provocam danosda célula e do transdutor de

permanentes na célula pressao
Corroséo e umidade Pode causar falha por ataqueskr materiais apropriados e
material da célula com alta qualidade de
impermeabilizagéo
Temperatura Mudanca de temperatura cauSe a variacdo de temperatura é
mudanca na leitura muito alta, meca-a e aplique

fatores de correcao
determinados durante a
calibracao

E = espessura da célula; D = diametro da células diametro do diafragma.

Na agricultura, muitos estudos tém sido desenvo$vithde células de tensédo total sdo usadas
para medir a tensdo abaixo de rodas e pneus erambénterior do solo para determinar a
tensdo atuante neste quando da compactacdo pomasgurante o cultivo. Transdutores de
estado de tensdo sao muito utilizados para este Hstes transdutores consistem em seis
pequenas células de pressao, disponiveis comeetitddo tipo diafragma. Cada célula de
pressao € montada, nivelada com uma determinadafiwigp e embutida em um ndcleo

soélido.

Bailey et al (1988) utilizaram dois transdutores de estadtedsdo para medir a tensao no
solo abaixo de um pneu em movimento, em laborat®@m® resultados mostraram que as
tensGes de pico ocorreram proximo ao local ondeewu gncontrou-se com o transdutor. O
tamanho dos transdutores teve efeito significatias tensdes calculadas, onde o maior
apresentou leituras de tensées maiores do quesdtrir menor. Os autores atribuem isto as
diferentes quantidades de solo que sera deformadgugado) atras da superficie do
transdutor. Selig (1964) dizia que quanto menorqueamento de solo na superficie de

transdutores maiores, maiores seriam as leiturésnd@o.

Clayton & Bica (1993) apresentaram os resultadogstados experimentais € numéricos
(MEF) no projeto de células de contato. Foram zaatilbs diferentes materiais e diferentes
métodos de calibracdo para estes sensores. Ogsuhmstraram que ndo bastava apenas
satisfazer a condicdo de que a rigidez do diafrafyagio entre o diametro da célula e o

deslocamento central do seu diafragma) fosse ndaigue 2000 para garantir que a pressao
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lida ndo fosse menor que a pressdo aplicada e daena mais apropriada para projetar
células de contato era avaliar a relacao rigidezliidsagma e rigidez do solo. Observaram
também que materiais com alto médulo, como aresasab, apresentavam valores menores

de CAF nas calibractes realizadas.

Harris e Bakker (1994) desenvolveram um transdigaiensao para medir tensdo normal em
seis diferentes direcdes, e consequentemente, abtestado de tensdo total em um

determinado solo. Procedimentos de calibracdo fodasenvolvidos para assegurar uma
leitura correta da tensdo atingida. Uma amostraotte contendo o transdutor no seu centro
foi comprimida isotropicamente, garantindo assim gs tensdes em qualquer ponto dentro
da massa de solo fossem iguais. Todos os sensdrestimaram as tensdes aplicadas para
teores de umidade do solo entre 31 e 41%. Entoetaptando o teor de umidade foi

aumentado para 55%, 0s sensores registraram tenpiss aquelas geradas através de
calibragdo em ar, comprovando assim, segundo awesyuta existéncia de um teor de

umidade critico, onde as tensfes lidas sao igsatersdes aplicadas. Com isso os autores
concluem que a presenca do transdutor no solofefe adistribuicdo de tensbes neste, uma

vez que este teor de umidade seja alcancado.

Andlises de calibracdo de sensores em funcdo ddadmido solo sdo incomuns e sujeitas a
algumas criticas. O aumento de teor de umidade ensalo pode leva-lo a um estado
proximo a saturacdo e consequentemente um carragametropico pode ser comparado a
um carregamento hidrostéatico, onde as tenséesagesdm iguais em todos o0s pontos do solo
e iguais a pressao aplicada. Solicitando-se umaacéle tensdo total com carregamento

hidrostatico, sua constante de calibracdo devergwsa a calibracéo feita em fluido.

Kishimoto et al. (1998) mediram tensdes de contato entre um sédoefaum pneu de trator.
Foram investigadas em trés posi¢coes na face do pioeam avaliadas diferentes cargas de
operacéo e diferentes pressbes de inflacdo do gmés.transdutores foram embutidos na
face externa de uma das orelhas do pneu, no cerdrextremidade e outro entre os dois
primeiros. O efeito da pressédo de inflacdo do phenais significativo na distribuicdo de
tensdes do que a carga de operacdo. O aumentogdectaresponde apenasi@ aumento
no nivel de tensdes. Na menor pressdo de inflac&@xima tensdo diminui e a distribuicao
de pressofes torna-se mais uniforme do que pasapkasdes de inflacdo. A maxima tenséo

ocorre préximo do centro do pneu, com alta predséaflacéo.
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Kirby (1999) analisou agensfes no entorno de transdutores posicionadosoata areas de
carregamento circular através do Método dos ElemseRinitos. Foram consideradas na
analise areas amolgadas em torno dos transdutpragiente de tensdes, profundidade,
tamanho da area de carregamento e presenca deasadmdolo adjacentes muito duros.
Foram considerados dois tipos de transdutoresaasdutores verticais, que medem tensao
vertical e os transdutores de estado de tensdangdem tenséo tridimensional. As tensdes
estimadas na face dos transdutores foram altarirdhtenciadas pela rigidez do solo da area
amolgada. Com relacdo as tensfes reais tedricaglédgestimadas sem a presenca dos
transdutores no meio), as tensdes verticais forgmrestimadas quando a rigidez da area
amolgada era maior que 10% da rigidez do solo estimiadas quando a area amolgada tinha
menor rigidez. Quando ndo havia area amolgadajs@idena face vertical era superestimada
em 16% para os transdutores verticais e 40% paramsdutores de estado de tensdo. Quanto
a influéncia da profundidade de insercdo dos tmatoses, foi concluido, conforme o

esperado, que as tensdes diminuem com o aumeptofdadidade.

Freitas & Callil Jr. (2002) utilizaram células degsdo para obtencdo das pressdes verticais e
horizontais em um silo piloto com relagdes h/d=¥28d=1,49. Utilizaram como material de
carregamento uma areia. Observaram que a rela¢éo @rssdes, K, ndo era constante ao

longo da altura e diminuia com a profundidade.

Para o estudo das acfes impostas em estruturasndeemamento, Gomes & Junior (2002)
utilizaram células de tensdo total para medir a&envertical e horizontal em silos de
concreto. Os autores concluiram que ha grandec@aridos resultados entre os modelos

tedricos propostos e as medidas de tenséo ob#ds @elulas de tenséo total.

A falta de calibracdo de células de tensdo estéepte em grande parte dos trabalhos
realizados com esses instrumentos. Erros na meldid@nsdo, devido a esta auséncia de
estudo, podem ocorrer quando se utilizam céluldspmgetadas ou pouco desenvolvidas.
Conclusbes tiradas a partir de medidas de tensél® pdo se calibrou adequadamente os

sensores utilizados, deveriam ser tratadas comeleaut

Claytonet al. (2002)avaliaram os fatores que afetam o desempenho diaséle tensdo em
revestimentos de tlneis em concreto projetado. semtaram dados de monitoramento de
campo, modelagem numeérica e ensaios de calibritgelagem numeérica foi realizada para

investigar a influéncia do tipo de fluido da célula fator de atuacdo da célula (CAF), e na
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sensibilidade a temperatura da célula instaladgur&® os autores, as células quando bem
projetadas devem apresentar valores de CAF proximasidade. Observaram que as
mudancas de temperatura, imediatamente apés dag@iada célula, sdo muito grandes e
juntamente com a alta taxa de contragdo, que oclmante o inicio da cura do concreto
projetado, impedem a medida de tensGes durante pes$edo. Mudancas sazonais de
temperatura causam mudancas na leitura da cél@frmacdes devido a contracdo do

concreto podem também aumentar significantementesdgdas de tenséo.

Mashimo & Ishimura (2003) realizaram medidas de p@mm®m duas protecfes de tunel em
rocha com o intuito de avaliar a carga atuanteenaevestimento. Para tanto foram utilizadas
células de pressao de diferentes dimensdes, umaacicom 16 cm de diametro e outra
retangular de 65 x 32 émOs autores salientam a importancia de se avediar preciséo a

carga atuante em protecdes de tlneis visando @sajeis racionais e econdmicos.

Um recente uso de células de tensao total em égées de pavimentos flexiveis carregados
por um simulador linear de trafego é descrito pongalveset al. (2003). Todas as células
utilizadas neste estudo foram submetidas a inteessaios de calibracdo em campo e em
laboratério. Uma camara de aco de 50 cm de dianee#i® cm de profundidade foi utilizada
em laboratorio para realizar ensaios de calibragéipo Ky em argila compacta e areia fofa.
A argila apresentou um fator de atuacdo da céldle Ge 0,38 e a areia fofa de 1,1. Os
autores justificam este baixo valor de CAF paragdaadevido ao seu alto médulo resiliente
(cerca de 230 MPa). Os ensaios de campo foramzadak nas pistas experimentais
carregadas com um dos pneus do simulador de trafagofoi posicionado proximo as
células. Os resultados mostram que had uma boa m@mwa quando a tensdo vertical,
estimada dentro da camada de argila, € comparadasalados da calibracéo interpretados

de acordo com o valor de CAF = 0,38.

2.3 Solos reforcados

2.3.1 Estabilizacao e Reforgo de Solos

A técnica de reforcar solos com fibras encontranserida na tecnologia dos materiais

compositos, a qual vem despertando um interesse &z maior no meio cientifico. Prova
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disso se encontra em alguns dos livros mais rezal@eengenharia dos materiais, onde o0s
materiais compositos fibrosos sdo abordados emtutapi especificos (Taylor, 1994;
Hannant, 1994; Hollaway, 1994; lliston, 1994; Jabns1994 e Budinski, 1996).

Entende-se por melhoria ou refor¢co de solos azatifio de processos fisicos e/ou quimicos
gue visem o melhoramento das propriedades mecasisasolos. Procura-se o aumento da
resisténcia do solo tratado e a diminuicdo de sugpressibilidade e de sua permeabilidade.
O termo melhoria de solos esta associado ao tratarsdravés de processos quimicos,

enquanto que o termo refor¢o esta associado 2ag#ilo de inclusdes em aterros ou taludes.

Segundo Van Impe (1989), os processos de estadibzaodem ser classificados como
temporarios, permanentes e permanentes com ad&dwvbs materiais. A estabilizacao
temporaria consiste naguela limitada a um curt@a@smle tempo, geralmente o tempo de
execucdo de uma certa fase da obra, como por exemptongelamento de solos e o
rebaixamento do nivel freatico por drenos ou elesimose. A estabilizacdo permanente sem
adicdo consiste em processos de compactacdo merdtatérmico, como a compactacao
superficial ou profunda. A estabilizacdo permanel&esolos com adicdo de novos materiais
normalmente combina a compactacdo com adicdo deowm material, como estabilizagéo
com cal e cimento, injecdo de materiais estabitesancolunas de brita ou areia, pré-
carregamento e uso de drenos verticais, reforcostiras metalicas ou geossintéticos. Este
processo de reforco de solo consiste em se intitodozmacico elementos que possuam
resisténcia a tracdo elevada (fitas metalicas, asamgeotéxteis, geogrelhas, malhas de aco,
fibras, etc.).

A utilizacdo de geossintéticos no Brasil data dalfdos anos 70 e inicio dos anos 80, com
obras ndo s6 envolvendo aplicacdes em drenagelitragdp, mas também no reforco de
solos. Apesar do substancial crescimento do irgerem geossintéticos no pais nos ultimos
anos, este ainda pode ser considerado timido. FRarmaeira (1992) o desenvolvimento da

pesquisa sobre geossintéticos tem contribuidogatiéizacdo destes materiais na geotecnia.

Palmeira (1995) aborda os tipos de geossintéticgmouiveis, sendo estes classificados em
geotéxteis, geogrelhas, geomalhas, geomembranas, fiibras, e geocompostos. Os
geotéxteis sdo o0s mais tradicionalmente conhecigdesgdo compostos de fibras téxteis
ordenadas ou dispostas aleatoriamente, e utilizedo® elementos de reforgo, separacao,

drenagem, filtracdo e protecdo. As geogrelhas sdlbag plasticas utilizadas como elementos
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de reforco. As geomalhas sao estruturas planastrado volume de vazios para utilizacédo
como meio drenante. As geomembranas constituemeateside baixissima permeabilidade
para utilizacdo como barreiras impermeaveis emsotbeaengenharia civil. Geocomposto foi
um termo criado para denominar o material origingdocombinagdo de dois ou mais

geossintéticos.

O fibrossolo consiste na mistura de solo e fibiaggtcas para utilizacdo em pavimentos
(Specht, 2000; Homem, 2002), aterros sobre soldesnestabilidade de taludes (Zornberg,
2002) e em fundacgdes superficiais (Casagranhdé, 2002).

2.3.2 Tipos de Fibras Empregadas como Reforco

Existe uma ampla variedade de fibras utilizadasempositos fibrosos. As caracteristicas de
comportamento de cada uma delas, as propriedaiessfiquimicas e mecanicas, que por sua
vez irdo afetar o comportamento do material conippsistdo intimamente relacionadas ao

material do qual sdo compostas e ao seu procegabritEacao.

Portanto, a compreensdao do mecanismo de interagiazireforco e da parcela de
contribuicdo de cada uma das fases no comportardentaterial compadsito como um todo é
fundamental para a definicdo do tipo de fibra aesapregado. Esta definicdo dependera
fundamentalmente das caracteristicas da matriz iefeecada e das caracteristicas desejadas

do material compdésito resultante.

Vérias pesquisas tém demonstrado que o uso deiamtgde reforco com maior capacidade
de elongacdo tem conduzido a melhores resultadagudoguando se utilizam fibras com
mddulo muito elevado, como fibras de aco (Tayl®84). Algumas caracteristicas relevantes
devem ser consideradas na escolha da fibra papecoetie materiais: a fibra deve ser
guimicamente neutra e nao deterioravel, ndo satagyue de fungos, bactérias ou alcalis e
ndo ser prejudicial & saude humana, além de apaesearacteristicas fisicas e mecanicas

adequadas.

As fibras podem ser classificadas em quatro gracldsses: naturais, polimeéricas, minerais e

metalicas, abordadas individualmente a seguir.
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2.3.2.1 Fibras naturais

Os primeiros tipos de fibras a serem empregaddsstéria da humanidade foram as fibras
naturais. As fibras vegetais utilizadas em mater@@mpaositos podem ser de bambu, juta,
capim elefante, malva, coco, piacava, sisal, li@lana-de-acucar (Hannant, 1994). Algumas
destas fibras podem atingir grandes resisténoiams @or exemplo, as fibras do bambu que
atingem normalmente resisténcias acima de 100 ktta,mddulo de elasticidade entre 10 e
25 GPa.

A avaliacdo da durabilidade dos compostos formama fibras vegetais € o principal

problema a ser investigado, pois podem ser degasdgEkbla adicdo de fungos e
microorganismos. Segundo Teodoro (1999), a expodgigd fibras vegetais em ambientes
alcalinos causa uma rapida degradacao das fiboaso@or exemplo, 0 emprego das fibras
vegetais como reforco de materiais cimentados ¢orarto Portland comum.

2.3.2.2 Fibras poliméricas

Para ser empregada como refor¢o de solos, a fasasiidibras poliméricas talvez seja a mais
promissora. Os polimeros, de acordo com sua esdriquimica, apresentam diferentes

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

Atualmente varios formatos de fibras poliméricas t§ido empregados como reforco de
solos. Tém-se as chamadas fibriladas, que sébras fijue apresentam um formato trangado
quando esticadas transversalmente, projetadasqo@ae “abram” durante o processo de

mistura com o solo.

Vérios autores tém estudado tais fibras, a citawwahab & Al-Qurna (1995), Al Wahab &
El-Kedrah (1995) e Natarat al. (1996). Outro formato também utilizado por algansores
(McGown et al, 1978; Morel & Gourc, 1997) e que se diferenaia pouco do formato de
fibra, sdo as malhas, que proporcionam um maiertiatvamento com as particulas do solo.
Outro tipo, desenvolvido na Franca, chamado dedlegensiste em um filamento continuo

gue é distribuido aleatoriamente dentro da massalde

As fibras poliméricas podem ser divididas em fibdes polipropileno, de polietileno, de

poliéster e fibras de poliamida, descritas a seguir
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Fibras de Polipropilenas fibras de polipropileno sédo constituidas detipopnde material

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

incorporadas uma substancial resisténcia ao impacto

Fibras de Polietilencas fibras de polietileno tém um maddulo de elafdide baixo, sdo

b

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

tem sido desenvolvido o polietileno de alta derdega

Fibras de Poliésten poliéster apresenta alta densidade, rigidezsisténcia, conferindo

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

sigla € PET. E o material constituinte das garrafsticas de refrigerantes, aguas

minerais e 6leos de cozinha, entre outros;

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

geralmente possuem baixa resisténcia e rigidez, ver que suas moléculas sao
espiraladas e dobradas. Entretanto, se estas nadéfarem esticadas e reforcadas
durante o processo de manufatura, altas resistéadi@ddulos de elasticidade podem ser
alcancados, como é o caso do Kevlar (Taylor, 1984fibra de poliamida aromética,
comercialmente conhecida por Kevlar, é a fibra wigggde maior sucesso. Existem dois
tipos de Kevlar, o Kevlar 29, cuja resisténcia mésEh € da ordem de 3000 MPa e o
modulo de elasticidade médio é de aproximadamedtéGBa, e o Kevlar 49, cuja
resisténcia € a mesma do anterior, mas seu médldB60 GPa (Hollaway, 1994).
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2.3.2.3 Fibras minerais

Dentre as fibras minerais, podem-se citar as deooar vidro e amianto, apresentadas a

sequir:

» Fibras de Carbondaseada na resisténcia das ligacdes entre o®stencarbono e na

leveza destas, as fibras de carbono apresentanresitiéncia a tracdo e modulo de
elasticidade em torno de 420 GPa. Caracteristigagagnam imprescindivel uma grande

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

» Fibras de Vidroas fibras de vidro sdo geralmente manufaturaddenma de “cachos”,

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

alcalis.

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

MPa e mdodulo de elasticidade em torno de 160 GRaresentam uma 6tima aderéncia
com uma matriz composta por cimento. Seu didmetnaito pequeno, da ordem deuth

(Taylor, 1994). Esta fibra, quando cortada, liqeeticulas muito pequenas, em funcao do
seu reduzido diametro, que danificam os alvéolds\@uoares se aspiradas pelo homem.

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

2.3.2.4 Fibras metéalicas

As fibras de aco conduziram a um numero considerdeepesquisas como método de
melhoria das propriedades mecanicas de materiairrucdo. As fibras de aco utilizadas
na construgao civil apresentam fator de forma nafde 30 a 50, comprimento variando de
01 a 7,62 cm e diametro entre 0,13 e 0,9 mm. Auraptlo composito é normalmente

associada ao arrancamento da fibra e ndo a suaaupt

A resisténcia a tracao da fibra é da ordem de MPA e o mddulo de elasticidade é de 200
GPa. Este tipo de fibra tem uma grande variedaderdeatos para aumentar a resisténcia ao
arrancamento. Dependendo do meio a que estdodasgpodem apresentar problemas de

corrosdo. Uma técnica utilizada para minimizarpi@blema € o banho de niquel (Taylor,
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1994). Seu formato pode ser bastante variavelodeaf a aumentar sua aderéncia com a
matriz (Hannant, 1994).

2.3.3 Estudos Experimentais

Como grande parte dos autores concentraram seug@sem comparar 0 comportamento de
solos reforcados com o de solos ndo reforcadowvéatrdos respectivos parametros de
resisténcia ou deformabilidade, tém-se analisadacipalmente as consequéncias em
detrimento das causas. Pretende-se, entdo, nanfgresvisdo, focalizar e identificar as
causas, ou seja, 0S mecanismos que regem o0 compattado material compésito, sem
desprezar as consequéncias, pois elas nos perid#atificar quando ocorrem mudangas nos

mecanismos.

Os fatores que afetam o comportamento do compseitefibra sdo muito complexos. Sao
inUmeras as combina¢des de variaveis que alteraforoha significativa os mecanismos de
interacdo. Para uma dada combinacédo de varidvessuitado obtido pode ser o desejado
para uma dada aplicacdo do compdsito, porém, padeser para outra. Conhecendo-se as
mudancas na estrutura do material reforcado comasfiem relacdo ao solo sem fibras, ter-se-
a base para avaliar até que ponto o comportameatdnmito dos solos reforcados pode ser
explicado pelas mudancas nos parametros usuai®gagms para solos néo reforgcados.

As caracteristicas de resisténcia e deformabilidadelemento de refor¢co tém uma influéncia
fundamental no comportamento tensdo x deformacasotio reforcado. McGowret al

(1978) propuseram a divisdo de reforco de solosnelasdes extensiveis e ndo-extensiveis.
O elemento de reforco extensivel tem deformac&opteira maior que a maxima deformacao
de tracdo no solo sem refor¢o. Sua principal furgde aumentar a ductilidade e diminuir a
perda de resisténcia pds-pico, além do acréscimesisténcia mecanica. Ja o elemento de
reforco ndo-extensivel tem deformacao de ruptur@gomgue a maxima deformacgéo de tracdo
no solo sem reforco, confere ganho de resisténei@anica, porém, rupturas catastréficas

podem ocorrer se o reforco romper.

Um modelo tedrico para prever o comportamento da aneia reforcada com fibras foi
proposto por Gray & Ohashi (1983). Ensaios de legsaknto direto foram executados com
areia, nos estados fofo e denso, reforcada corasfibaturais, sintéticas e metélicas. Os

resultados mostraram que a inclusdo da fibra awmentesisténcia ao cisalhamento de pico
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e reduziu a queda pos-pico. Foi possivel obserearsééncia de uma tenséo de confinamento
critica onde, abaixo desta, as fibras sdo arrasaadacima desta, as fibras sdo alongadas. As
fiboras com médulo baixo comportaram-se como umdusdo extensivel, ou seja, nao
romperam durante o ensaio. O aumento do compringagdibras resultou num aumento da
resisténcia, porém, esse aumento é verificadomatéeuto limite, a partir do qual, este efeito

nao é mais observado.

Freitag (1986) examinou os efeitos da inclusaadltad na resisténcia a compressao simples
de um solo residual de calcario compactado seguntolarga faixa de teores de umidade.
Foram usadas trés fibras sintéticas diferentes: dmanylon (descartada no inicio dos
trabalhos por dificuldades de mistura), uma deppatileno (com 0,20 mm de diametro) e
outra também de polipropileno chamada Fibermedi® (®m de diametro). As fibras mediam
20 mm de comprimento e o teor adicionado foi deelfovolume. Os resultados indicaram
que houve aumento da resisténcia a compressadmnéinacia, principalmente para teores de
umidade préximos a 6tima e no ramo Uumido da cuev@aimpactacao. As curvas tensao X
deformacdo mostraram que o solo reforcado romperam deformacdo bem superior a do

solo né&o reforgado, sendo capaz de absorver masogia de deformacao.

McGown et al (1988) estudaram a influéncia da adicdo de matleapolipropileno na
resisténcia de um solo granular. A adicdo do refagmentou de forma consideravel a
resisténcia do solo obtida em ensaios triaxiaisigies de placa em escala reduzida. O
intertravamento entre o solo e o reforgo alterou pasametros de resisténcia e de
deformabilidade, sendo mais pronunciado para teoegsres de reforco.

Gray & Maher (1989) salientam que uma massa de idtwcada com fibras discretas
distribuidas aleatoriamente utiliza processos ¢radais de mistura do solo estabilizado com
cimento, cal ou outro aditivo. O mesmo pode-serdizea 0 processo de compactacao. Uma
das principais vantagens de fibras distribuidaatatemente é a manutencdo da resisténcia
isotropica e a auséncia de planos de fraqueza agenpser desenvolvidos em sistemas de
reforco orientado. Neste trabalho foi analisadaflaéncia de diversos parametros das fibras e
dos solos sobre o comportamento tensao-deformaggiontsturas. Os autores verificaram a
existéncia de uma tensao de confinamento criticde @ aumento da relacld resulta na
reducdo desta tensdo de confinamento critica @ toais efetiva a contribuicdo da fibra no
aumento da resisténcia ao cisalhamento, poréneseionento da resisténcia ao cisalhamento

com o aumento do teor de fibra é observado atéauto imite.
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Shewbridge & Sitar (1989) avaliaram o mecanismo désenvolvimento da zona de
cisalhamento de um solo granular reforcado comosaipos de fibras. Foram realizados
ensaios em equipamento de cisalhamento direto alijaensdes eram maiores que as
convencionais. Para o solo refor¢cado, a zona éheisiento era mais larga e aumentava com

a concentracao, rigidez e aderéncia entre o sole®rco.

A técnica de reforco alvo de grande parte dos linakamais recentes € o emprego de fibras
discretas aleatoriamente distribuidas, pois elayatuas grandes vantagens em relacdo aos
solos reforcados com inclusdes orientadas, cordimuwando: minimiza o surgimento de
qualquer tipo de anisotropia e nao induz planofepraciais de fraqueza (Maher & Gray,
1990). As caracteristicas almejadas com a incldse&dtras nem sempre dizem respeito a um
aumento da capacidade de suporte do material. 8/&idros aspectos, como maior
capacidade de absorcdo de energia (maior resigt@aciimpacto), queda na redugao de
resisténcia pds-pico (para o caso de materiais frjgeis), maior capacidade de absorver

deformac0fes até atingir a resisténcia ultima, eniteos, sdo exemplos disso.

Fataniet al (1991) realizaram ensaios de cisalhamento dpata avaliar o comportamento
de uma areia siltosa reforcada. Os elementos decoefconsistiam de fibras metélicas
flexiveis, semi-rigidas e rigidas. A influéncia daentacdo das fibras segundo o plano de
cisalhamento foi investigada. Refor¢cos posiciona@£0° em relacdo ao plano de

cisalhamento e distribuidos aleatoriamente sao efieisvos no aumento da resisténcia.

As propriedades mecanicas e hidraulicas de um csitopgaulinita/fibra foram estudadas por

Maher & Ho (1994) através de ensaios de comprasd@aonfinada, compressao diametral,
flexdo e condutividade hidraulica. Foram utilizadisas de polipropileno, vidro e celulose.

Observou-se que a inclusdo aleatéria das fibraglaiom significativamente a resisténcia e a
ductilidade do compdésito, sendo este aumento m@isupciado para baixos teores de

umidade. Para o mesmo teor de reforco, fibras maitas sdo mais numerosas dentro da
matriz e existe uma maior possibilidade de elasrest presentes na superficie de ruptura
contribuindo para o aumento da resisténcia. Poa@ds a ruptura, as fibras mais curtas sao
arrancadas mais facilmente, o que denota a impmoatate fibras mais longas quando se
deseja melhorar a ductilidade e a capacidade deg@uosde energia. A adicdo de reforgcos
fibrosos aumentou a permeabilidade da argila edaydgendo mais pronunciada para maiores

teores de fibra.
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Silva et al (1995) realizaram ensaios de compactacéo, cosmasio-confinada e ensaios
de placa para verificar a influéncia da inclusadideas (laminetes plasticos de 3,6 mm de
largura; 0,2 mm de espessura com 5, 10 e 20 mnom@ranento) em um solo argiloso e
outro arenoso. Os autores verificaram que ndo tdangas significativas nos parametros de
compactacdo quando as fibras sdo adicionadas, mebhkemas para compactar os solos
estudados. A resisténcia a compressao nao confidadaolo argiloso reforcado com
inclusdes foi sempre superior ao valor correspatedan solo sem inclusdes, independente do
teor e do comprimento das inclusdes. O solo areéasmsivel as variagbes de comprimento
e teor, e varias combinacfes destas duas varigeeism determinar um comportamento
melhor ou pior do solo reforcado em relacdo ao @o sem inclusdes. Ensaios de placa
também acusaram aumento da capacidade de supertolds quando reforcados com os

laminetes plasticos.

Para tensdes confinantes baixas, a inclusado desféfeta a parcela friccional da resisténcia.
Para tensdes maiores existe um ponto que define adlama mudanca no mecanismo de
interacdo solo-fibra a partir da qual a parcelecfonal atinge o mesmo patamar do solo sem
refor¢o, correspondendo a alteragdo de comportansgmhente a parcela coesiva. A tensao
de confinamento correspondente & mudanca no meuards interacdo solo-fibra é entédo
definida como a tenséo de confinamento criticagatarizando o ponto onde a resisténcia ao
cisalhamento, desenvolvida na interface solo-fibeaiguala ou supera a resisténcia a tracao
da fibra. Abaixo da tensao critica, a resisténttina a tracdo da fibra é maior e a forma de
ruptura nas zonas de cisalhamento do material csitopge da por deslizamento entre solo e
fibra.

Ranjan & Charan (1996) realizaram uma série dei@nske compressao triaxial em solos
granulares reforcados com fibras naturais e st@etilistribuidas aleatoriamente para estudar
a influéncia das caracteristicas das fibras (teslg¢céol/d, superficie de friccdo) e das
propriedades dos solos na resisténcia ao cisaltamBaseados nos resultados obtidos os
autores constataram a existéncia da tensao cot#igética e que, aumentando a relalgdo

a tensao confinante critica reduz de valor, ou, ssjdibras sao suscetiveis ao arrancamento

somente em um intervalo pequeno de tensao de eoméinto.

Natarajet al (1996) apresentaram os resultados de uma séeiesdéos de laboratorio em um
solo arenoso e outro argiloso reforcados com fibdes polipropileno distribuidas

aleatoriamente. Com a adi¢éo de fibras ndo hougeaabes significativas nos parametros de

Maciel Donato. Tese de Doutorado. Porto Alegre: PPGERGS, 2007



25

compactacao do solo, porém, houve um aumento tiémsa ao cisalhamento das areias,
sendo 0 aumento mais pronunciado para maioresstderébras. Independentemente do solo
estudado, foi observado que a inclusdo das fibwaseatou a resisténcia a compressdo nao
confinada. Tanto o solo arenoso quanto o argilpsesentaram valores de CBR maiores com
a incluséo das fibras.

Ulbrich (1997) e Consokt al (1998-a) avaliaram o efeito da incluséo de filwtas/idro em

um solo arenoso artificialmente cimentado e naeoitado através de ensaios de compressao
ndo-confinada, diametral e triaxiais drenados. dsbrelativamente rigidas (vidro e PET)
exercem efeito mais pronunciado na resisténciaict® po passo que fibras relativamente
flexiveis (polipropileno) exercem efeito mais proniado no modo de ruptura e no
comportamento ultimo. Consideracfes semelhanteBétanmioram feitas por Consadit al.
(2002) quando avaliaram os efeitos da inclusdoiltrast distribuidas aleatoriamente e da
adicdo de cimento sobre as propriedades de resstérdeformabilidade de um compdsito

solo-cimento-fibra.

Teodoro & Bueno (1998) avaliaram o comportamentaldis solos reforcados com fibras
curtas de polipropileno. Foram avaliados diferemeses e comprimentos de fibras através
de ensaios de compressdo ndo-confinada e trim@aigirenados. Foram executados painéis
de compositos fibrosos para estudar o padrdo deirfimento deste material quando
submetidos a variacdo térmica. Os autores verdinague a inclusdo de fibras curtas de
polipropileno ao solo melhora, no geral, sua réasisa ao cisalhamento e reduz a queda de
resisténcia pos-pico. Observou-se que no solo soea® envoltorias tendem a ser bilineares a
medida que o teor e o comprimento das fibras alanenD efeito da incluséo de fibras nos
painéis executados com o solo argiloso foi o deizeda dimensdo das trincas, sem, no

entanto, evitar o fissuramento.

Murray et al. (2000) executaram ensaios de compactacao e deessap triaxial para avaliar
as caracteristicas de compactacdo e o potencialefitemacdo de um solo silto-arenoso
reforcado com fibras de carpete recicladas e fidepolipropileno fibriladas, distribuidas
aleatoriamente. Inclusbes de fibras discretas atareen a resisténcia de pico
significativamente reduzindo a perda de resistépogpico, mudando em alguns casos, 0
comportamento do material, de rigido para ducsle@saios de compactacéo indicaram que o
peso especifico seco maximo diminuiu, aumentangorde umidade 6timo, com o aumento

do teor de fibra. Os ensaios triaxiais revelaram gonbos os tipos de fibras aumentaram a
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resisténcia na ruptura e modificaram a taxa derghefgdo de um solo silto-arenoso. Néao foi
observado um teor de fibra ideal para o materfargado com fibras de carpete recicladas,
porém, para as fibras de polipropileno, esse tede dproximadamente 1%, e as perdas de

resisténcia referentes a saturacdo séo reduzidsgameeforcado.

Feuerharmel (2000) estudou o comportamento de umgida ecaulinitica, artificialmente
cimentada e nao-cimentada, reforcada com fibrgmtieropileno distribuidas aleatoriamente
na massa de solo. Comparando a influéncia da adies&as fibras a dois outros solos (um
arenoso e outro areno-siltoso), concluiu-se qug:a(ladicdo de fibras de polipropileno
provocou reduc¢des no modulo de deformacéo inicakalo, sendo que a intensidade das
alteracdes depende do tipo e das caracteristicaad#esolo. Para misturas ndo-cimentadas,
os solos menos rigidos foram os mais afetados etmupe as alteracfes na areia foram
pequenas; (2) quanto a resisténcia ao cisalhanmeotamportamento resistente dos solos nao-
cimentados refor¢cados pode ser dividido em tr§sastauma inicial, onde o comportamento €
controlado basicamente pela matriz de solo, umgaetmtermediaria, na qual o
comportamento do material compdsito é comandadanuente pela matriz e pelos elementos
de reforco, e uma etapa final, onde o comportameaido material é comandado
exclusivamente pelas fibras; (3) para os solos ar@entados, cujas deformacdes se
distribuem por toda a amostra, as fibras constituara estrutura entrelagcada que impde uma
resisténcia as deformacdes radiais na amostra, rdanu® assim as deformacdes de
compressao do solo. Este efeito depende da ades@ooesolo e as fibras, sendo que para a
areia, onde esta adesdao é inferior aos demais sdlose observa alteragfes significativas na

variacado volumétrica.

Estudos experimentais realizados por Casagrandd 20Casagrande & Consoli (2002) em
areia siltosa reforcada com fibras de polipropilemastraram um crescimento constante da
resisténcia com o aumento da deformacdo axialctesizando um comportamento elasto-
plastico de enrijecimento. Segundo os autorespeasfpassaram a contribuir de forma mais

significativa para o acréscimo da resisténcia arpa 2,5% de deformacéao axial.

Zornberg (2002) prop6s uma metodologia para amalisguilibrio limite de solos reforcados
através de uma caracterizacdo estrutural indeptmnddm solo e das fibras, baseando-se em
um equacionamento de estruturas discretas. Taldolefgia contrapde a analise tradicional
de solo reforcado com fibras, que usa ensaios blerdtrio para a caracterizacdo das

propriedades deste, ou seja, este método tem palidihde analisar distintamente as
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caracteristicas do solo (peso especifico, coes@gu@o de atrito), e das fibras (comprimento,
diametro e peso especifico), a fim de estudar @s stibuicdes para a analise de distribuicéo
de tensdes. Porém uma discussdo proposta por Ketheétonsoli (2004), mostra que a
precisdo de parametros através deste equacionasemiente € valida quando a ruptura é
governada pelo arrancamento das fibras, ndo pelaraudestas, em tensdées superiores a
critica, havendo uma superestimacédo do intercepésivo, enquanto o angulo de atrito
permanece praticamente inalterado. Segundo os esautotados, a diferenca entre os
parametros obtidos experimentalmente e analitickanen possivelmente causada por

caracteristicas das fibras e aspectos distintgsalprama de ensaios utilizado.

O comportamento hidraulico e mecéanico de novosnmageeotecnicos compositos, tentando
adequar suas caracteristicas a utilizacdo em tariidraulicas, foi analisado por Heineck
(2002). Fibras de polipropileno de 24 mm de comenta e bentonita foram adicionadas a
amostras compactadas de solo, cinza, areia e cdulim analise conjunta com ensaios de
condutividade hidraulica indicou a utilizacdo dotenal composito (caulim e fibras) como

liners de cobertura ou de fundo, até mesmo em casos ideisegperigosos. Prosseguindo o
estudo, Heineckt al (2003-a) e Heinec&t al (2005) avaliaram a contribuicdo de fibras para
grandes deformacdes de cisalhamento (ensaiomgleshea), acima dos valores usuais em
testes padrbes de laboratério, bem como a inflaédai insercdo de fibras em solos para
pequenissimas deformacgdes (ensaios triaxiaishmorder elementsOs resultados mostraram

que a influéncia do reforco fibroso nos solos curdi ap6s grandes deformacgbes de
cisalhamento, ndo havendo perda de resisténcia onpana deslocamentos horizontais da
ordem de 250 mm e que a introducdo de fibras dgrpplleno néo influencia a rigidez

inicial dos materiais estudados.

O estudo realizado por Donato (2003), seguido pmmaibet al (2002 e 2004), teve como
propdsito avaliar o comportamento mecanico de eaaompactado com rolo com adi¢édo
de fibras de polipropileno. A partir dos resultadies ensaios de resisténcia a compressao
simples e triaxial pode-se observar que as fibraggeam uma queda do médulo inicial dos
compoésitos estudados, tanto para os cimentadostajpara os ndo cimentados, levando a
uma melhoria significativa na resisténcia a cong#fe® na ductilidade do material refor¢ado,
bem como reducdes da rigidez inicial e do indicefrdgilidade do material, sendo estas
modificacdes de comportamento tdo mais efetivastquaais fina a granulometria da matriz.
Além disso, um aumento consideravel da resistéacteacdo foi observado através dos

resultados de ensaios de resisténcia a tracdmpuressao diametral.
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Vendruscolo (2003) verificou a influéncia da adicde fibras de polipropileno no

comportamento de um solo arenoso cimentado e ndntado através de ensaios triaxiais e
concluiu que a influéncia desta inclusdo sobre raprigdades mecanicas do compadsito
depende fundamentalmente das propriedades da naide o efeito da adicdo de fibras é
mais evidente para maiores comprimentos e maiesd de fibras, sendo seu efeito mais
pronunciado para materiais compositos com maioegesidades. O autor cita também que a
influéncia das fibras na resisténcia de pico enatido material depende do diametro das

fibras e da distribuicdo granulométrica do solo.

Um amplo estudo realizado por Congatlial. (2004) avaliou o comportamento de uma areia
cimentada e ndo cimentada reforcada com fibrasdie,\de poliéster e de polipropileno. A
influéncia das fibras de poliéster e vidro é peiiwepna reducdo da rigidez e no aumento do
angulo de atrito interno de ambas as matrizes (dad@ e ndo cimentada) e a reducao da
fragilidade e do valor de intercepto coesivo seaepara o compasito cimentado. Por outro
lado, as fibras de polipropileno reduziram drastieate o indice de fragilidade da areia
cimentada, mudando o modo de ruptura de fragilcéildpara o maior comprimento de fibra
estudado (36 mm), com o aumento da capacidade ewi@nabsorvida, fato este nao
observado para os outros tipos de fibra estudd@oseja, ndo é possivel estabelecer regras

de comportamento sem o conhecimento prévio dasipdajles dos materiais envolvidos.

Santos (2004) desenvolveu um equipamento de cosdmresnfinada com medicao de tensao
lateral e avaliou o comportamento, sobre a trapgetie tensdes K de uma areia e de misturas

de areia-fibra, considerando a influéncia da addgdibras de diferentes comprimentos. Os
resultados mostraram que: (1) a inclusdo de fitmas-se cada vez mais significativa com o
aumento das tensdes e que a variacdo do comprimastfibras também tem efeito sobre a
trajetéria de tensbes, sendo maior a influénciatguenaior for o comprimento destas; (2) a
tensdo lateral diminui com a incluséo de fibrasdsessta redugéo cada vez mais significativa
com o aumento das tensdes verticais e proporcaamebmprimento das fibras; (3) a presenca
de fibras modifica 0 comportamento tensdo-deformangicarregamento principalmente nas
tensdes iniciais e praticamente mantém a mesmaafalancurva da areia sem fibras nas
tensdes maiores e no descarregamento e (4) oevalerl§ diminuem com a inclusdo de

fiboras e com 0 aumento do comprimento das mesmast@dos os niveis de tensdo tanto no
carregamento quanto no descarregamento, mantendw&@camente constantes no

carregamento e crescendo no descarregamento.
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Casagrande (2005) estudou o comportamento de reftwgados com fibras de polipropileno,
submetidos a grandes deformacfes, que possuiactergsticas adequadas para o emprego
em liners de cobertura de aterros sanitarios e aterros suos moles. Foram realizados
ensaios triaxiais consolidados drenados com distitrjetérias de tensdes e isotrépicos com
aplicacdo de altas tensfes, em amostras de asg&aefibra, como também em ensaios de
cisalhamento do tipoing sheare provas de carga em placa de 0,30 m de diamelre s
espessas camadas de areia compactada, reforcadareforcada com fibras. Nesta pesquisa
buscou-se investigar o comportamento tensao-def@onde misturas reforgadas, os efeitos
do comprimento, porcentagem, diametro e alongarmeptara das fibras, tensdo de
confinamento, granulometria do solo e densidadentdagiras, nas propriedades mecanicas
do material reforcado, bem como a influéncia dgaulide fibras no comportamento carga-
recalque e nos mecanismos de ruptura de uma afergada. A adi¢ao de fibras influenciou
0 comportamento compressivo da areia, aumentou asametros de resisténcia ao
cisalhamento de pico e poOs-pico das matrizes e$tisdapos grandes deslocamentos
horizontais, sem quedas significativas de resi&épés-pico no caso da matriz arenosa. O
efeito da inclusdo de fibras foi mais evidente paaixas tensdes efetivas médias iniciais,
menores diametros, maiores comprimentos e maiecged de fibras, sendo seu efeito mais
pronunciado para misturas mais densas. O compantarmarga-recalque do solo arenoso foi
significativamente influenciado pela adicdo dedfraumentando a capacidade de suporte

deste e alterando mecanismos de ruptura.

A seguir sdo apresentadas, resumidamente, as soOasluobtidas por diversos
pesquisadores a respeito da influéncia dos priiscip@aores mencionados acima no
comportamento de solos refor¢cados. Alguns aspegiossentaram resultados antagbnicos,

dependendo diretamente do tipo de fibra utilizada.

» Teor de fibra quanto maior o teor de fibra, maior é o acréscimoesisténcia mecanica,
até um certo limite, a partir do qual este efeiim ® mais observado (Gray & Ohashi,
1983; Gray & Al-Refeal, 1986; McGowet al,1988; Maher & Ho, 1994; Ulbrich, 1997;
Specht, 2000; Santorgt al, 2001; Vendruscolo, 2003); o aumento do teor ideaf
provoca aumento do indice de fragilidade e da d¢dpde de absorcdo de energia de
deformacgédo (Maher & Ho, 1993); a inclusdo de fitdasinui o indice de fragilidade e
aumenta a capacidade de absorcdo de energia (Gr@yaghi, 1983; Ulbrich, 1997;
Montardoet al,, 2002).
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» Comprimento da fibraquanto maior o comprimento da fibra maior € o gaudle

resisténcia mecanica, até um limite assintéticeayG& Ohashi, 1983; Ulbrich, 1997,
Santoniet al; 2001; Heineck, 2002; Vendruscolo, 2003); o aumelo comprimento da
fibra provoca reducao do indice de fragilidade mento da capacidade de absorcéo de
energia (Crockforcet al, 1993; Ulbrich, 1997; Montardet al, 2002); o aumento do
comprimento provoca diminuicdo da resisténcia dm @ aumento da capacidade de

absorcao de energia (Maher & Ho, 1994).

» Orientacdo das fibra®s elementos de reforco devem estar posicionadaléregio das
deformacdes de tracdo do solo (McGatral, 1978; Morel & Gourc, 1997; Fataei al,

1991); fibras distribuidas aleatoriamente mantémesisténcia isotrépica, ndo sendo

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

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

» Modulo de elasticidade da fibréibras com médulo baixo comportam-se como reforgos

idealmente extensiveis (Gray & Ohashi, 1983; Spea®0); fiboras com mddulo baixo
nao contribuem para 0 aumento da resisténcia necéviontardo, 1999; Specht, 2000);
guanto maior for o moédulo do reforco mais facilneeas fibras poderdo ser arrancadas
(Shewbridge & Sitar,1990).

« Tensédo confinantdoi verificada uma tensdo de confinamento critindey abaixo desta,

os elementos de reforgo sdo arrancados (Gray &HMQHEE83; Teodoro, 1999; Morel &
Gourc, 1997; Kaniraj & Havanagi, 2001; Heineck, 200A tensdo confinante critica €
sensivel a alguns parametros do compdésito sola-ibmo fator de forma das fibras (I/d),

coeficiente de uniformidade e forma das particdtasolo (Gray & Maher, 1989).

2.3.4 Alteracdes nas Propriedades dos Solos pelalusédo de Fibras

A seguir sdo descritas algumas alteracdes queemsanp solo devido a incluséo de fibras.
Diversos autores ja relataram em seus trabalhosmalg mudancas que ocorrem no

comportamento mecanico dos solos reforcados camsfiltstas mudancas sao relacionadas a
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compactacao, resisténcia, deformabilidade, modouptira, variagdo volumétrica e rigidez

inicial.

2.3.4.1 Compactacgao

Hoare (1979) estudou a influéncia da adicdo degile polipropileno na compactacao de um
cascalho com areia. Observou que as fibras confareencerta resisténcia a compactacao,
resultando em porosidades maiores da mistura, gmnmr@mesmas energias de compactacao,
sendo este aumento linear em relacdo a quantidadiébm e independente do tipo de
compactacdo empregada. Resultados de ensaios amgoese dois tipos de reforgcos
diferentes sugeriram ainda que a influéncia na eatagédo é comandada pela interacdo entre
solo e reforco, atentando para aspectos como allgraetria do solo, forma das particulas,

textura e area superficial do reforco.

Al Wahab & Al-Qurna (1995) avaliaram os efeitosigelusao de varios teores de fibra (zero;
0,5; 1 e 2% em peso do solo seco) na curva de atagd de uma argila. Os resultados
encontrados demonstraram um decréscimo da densédade acréscimo na umidade Otima

para a adicao de 2% de fibra, considerados né rsigiificativos.

Buenoet al. (1996) observaram o mesmo comportamento com elagdmidade para um
solo arenoso, ao contrario do solo argiloso, oréle foi observada nenhuma alteracdo na
umidade 6tima. Em ambos os casos, a densidade max#im sofreu alteracdes com a

inclusao de fibras.

Varios outros autores relataram também néo terntracto nenhuma alteracéo significativa
com a inclusdo de fibrase.g. Maher e Ho, 1994; Ulbrich, 1997; Conset al, 1999;
Casagrande, 2001; Heineck, 2002).

Leocadio (2005) observou um aumento significatimodensidade seca maxima de um solo
lateritico quando reforcado com fibras de sisdhttas superficialmente com EPS. Aumento
no teor de umidade 6timo também foi observado quaedaumentou o teor das fibras, com
reducao deste aumento da umidade 6tima com o atarsuperficial. O autor justifica que o

tratamento com EPS reduz a absor¢édo de umidadddesde sisal.
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2.3.4.2 Resisténcia ao cisalhamento de pico

Estudos comparativos entre um material granulamecaesivo realizado por Buerat al
(1996) mostraram que 0s solos coesivos sdo mensi&/eis ao aumento do comprimento das
fibras. Analises baseadas em ensaios triaxiaidaigwe um acréscimo no angulo de atrito

com a adicao do reforco, sendo este maior quaniar fiee a quantidade de fibras.

Ranjan & Charan (1996) observaram que a curva ¢ersdeformacédo de uma areia fina
reforgcada exibia tendéncias a crescimento mesmefa@andacoes axiais da ordem de 20 %.
Teodoro (1999) observou um aumento na resistémcianth areia siltosa com o aumento no
comprimento das fibras de polipropileno de 0 pdand, comportamento este distinto do

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

O estudo realizado por Maher e Gray (1990), utiiltaduas composi¢cdes de bolas de vidro
em lugar do solo, ambas com granulometrias unifeymperém diferentes diametros médios
das particulas, mostrou que o aumento do tamankopddiculas (B = 0,25 mm para

0,6 mm) ndo alterou a tensdo de confinamento ayiti@as diminuiu a contribuicdo das fibras

para a resisténcia.

Acréscimos na resisténcia pela inclusdo de fiboasodo foram relatados por varios autores.
Alguns constataram um aumento da resisténcia deafinear com o aumento da quantidade
de reforco (Gray & Ohashi, 1983; Gray & Al-Refedi986), por outro lado, outros
constataram um aumento n&o linear (Shewbridge &r,Sit989; Jewell & Wroth, 1987,
Teodoro, 1999).

Montardo (1999) relatou o aumento do angulo deoanierno de uma areia uniforme com e
sem cimentacdao artificial, reforcada com diferetiass de fibras. Com relag¢édo ao intercepto
coesivo, 0 autor somente encontrou um aumento garaia ndo cimentada reforgada com

fibras de polipropileno.

O aumento do angulo de atrito e do intercepto gvoesom a inclusdo de fibras e com o
aumento do teor de fibras também foi relatado pardos pesquisadores (Hoare, 1979; Gray
& Ohashi, 1983; Buenet al, 1996; Nataragt al, 1996; Stauffer & Holtz, 1996). Porém,
Teodoro (1999) e Casagrande (2001) observaram $emeamumento da parcela coesiva de
uma areia siltosa reforcada, sem alteracfes sigtifas no angulo de atrito. Por outro lado,
Heineck (2002) e Casagrande (2005) constatarambiditearidade na envoltoria de ruptura

de uma areia siltosa reforcada com fibras. A partéal da envoltoria possui um intercepto
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coesivo praticamente inexistente e um angulo deoatjue supera o dobro do valor
correspondente ao solo sem reforco. Ja na seguamtia ga envoltdria, acima da tensao
confinante critica, o angulo de atrito é semelhaatelo solo sem reforco, entretanto, houve
um acréscimo razoavel do intercepto coesivo. Anadridade foi também observada por
varios autores (Gray & Ohashi, 1983; Gray & Al-Refd 986; Maher & Gray, 1990; Stauffer
& Holtz, 1996; Morel & Gourc, 1997; Kaniraj & Havagi; 2001). Gray & Al Refeai (1986)
Foi observado ainda que quanto menor for a rugdsida aderéncia da interface solo-fibra,
maior é a tensdo de confinamento critica. Fibras m@gosas tendem a ser mais efetivas no

aumento da resisténcia.

Segundo Vendruscolo (2003), as fibras possuem actesistica de conferir um intercepto
coesivo ao solo arenoso, além de proporcionarerawmento do angulo de atrito, ja para o
solo cimentado, as fibras tém uma influéncia medatire a coesao ultima e o angulo de atrito

ultimo.

Montardo (1999) e Consadit al. (2002) constataram o aumento do angulo de atétama
areia uniforme cimentada e nao cimentada reforcadavarios tipos de fibra. Acréscimos da
coesdo somente foram verificados para a areia madentada reforcada com fibras.
Resultados semelhantes também foram obtidos porekkei(2002) para uma areia reforcada
com fibras. Nao foi constatada pelos autores aéndig de uma tensdo de confinamento

critica para estes materiais.

bY

Com relacdo a granulometria do solo, Stauffer &tH@L996) realizaram varios ensaios
triaxiais em duas areias reforcadas com distrilasicgranulométricas distintas, uma bem
graduada e uma uniforme, porém com mesmo diameddion{D;g) dos gréos do solo. Os
autores observaram um aumento maior de resist@acaeia bem graduada com a adicdo de
fibras. A forma das particulas também é um fatoe qfluencia na resisténcia do solo
reforcado com fibras (Gray & Maher, 1989). A cdmiicdo das fibras na resisténcia diminui
com o aumento do indice de esfericidade das pksicou seja, particulas de solo mais

arredondadas prejudicam a eficiéncia do reforco.

Teodoro (1999) observou um aumento da resistérmia @ aumento do comprimento das
fibras (comprimento méximo igual a 30 mm) de unmeiaasiltosa reforgcada com fibras de
polipropileno. Distinto comportamento o mesmo awioservou para um solo argiloso, onde

o maximo de resisténcia foi alcancado para um cionemto de 15 mm.
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2.3.4.3 Resisténcia ao cisalhamento pds-pico

Praticamente todos os trabalhos que analisarammpartamento de solos reforcados em
termos da resisténcia concluiram que a adicadodasfreduz a queda da resisténcia pos-pico
(Gray & Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 1986; Fatamn al, 1991; Ranjaret al, 1996;
Consoliet al; 1997-b, 1999, 2002-b; Donatb al, 2004 e Casagrande, 2005).

2.3.4.4 Deformabilidade

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

a 20% da deformacéo total imposta.

McGownet al (1988), para areias e Maher & Ho (1994) e Nattraj. (1996), para argilas,
relataram um aumento no modulo de deformacéo, taator quanto maior o teor de fibras.
Contrariamente, Ulbrich (1997) e Conselial (1999) obtiveram reducédo do moédulo com a

inclusédo de fibras, para areias cimentadas e mdentadas.

Stauffer e Holtz (1996) relataram que a adi¢adlfag aumenta as deformacdes volumétricas
de compresséao na ruptura, sendo este aumento roaimpiado para uma areia mal graduada

que para uma bem graduada (ambas com mesmo didbgetfos graos).

Para Heineck (2002) e Heineekal (2003-a), a taxa de deformacé&o onde as fibrasapas
contribuir de forma mais significativa para o achd® de resisténcia ao cisalhamento

depende do tipo de matriz.

2.3.4.5 Modo de ruptura

O aumento da ductilidade do solo com a adi¢dolttadié uma observacao feita em carater
unanime pelos varios autores que avaliaram estamgdro (Hoare, 1979cGown et al.
1988; Maher & Ho, 1993; Nataraj al, 1996; Consolet al, 1999), sendo este aumento mais

pronunciado quanto maior a quantidade de fibras.

O modo de ruptura de areias reforgcadas por makhaslgropileno foi estudado por Morel &
Gourc (1997) em um ensaio biaxial. Os resultadostra@m que a insercao do reforco nao

modifica a posicdo da banda de cisalhamento, paré@difica o comportamento de ruptura.
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Em funcéo da ductilidade do reforco, mesmo apasradcdo da banda de cisalhamento, as
tensdes continuam a crescer, pois parte da cargsa g ser absorvida pelo reforco. O
desenvolvimento da banda também é diferente, gmis am nivel de deformacdes limite,

elas se tornam menos ativas com o0 aumento daswefoes. Mas por outro lado, na medida
em que as deformacdes progridem, bandas de cisafih@rsecundérias se iniciam e vao se

tornando mais largas, localizadas proximas da pranfimnda.

Segundo Feuerharmel (2000), a forma de rupturadio & grandemente alterada pela
inclusdo de fibras de polipropileno, reduzindo agiiidade dos solos. A amplitude dessas
alteracOes depende fundamentalmente de uma boaocasel®-fibra, que pode ser atingida
pela acdo de um agente cimentante, formando umaweat cimentada bastante resistente ou
por uma combinacao apropriada dos fatores comptovdas fibras e tensdes efetivas médias

normais atuantes.

2.3.4.6 Variacao volumétrica

A adicdo de fibras aumenta as deformacdes voluraétde compressao na ruptura, segundo
relatos de Stauffer & Holtz (1996), sendo este auimenais pronunciado para uma areia
uniforme do que para uma areia bem graduada, atobasnesmo didmetro médio {ip

O aumento da compressibilidade do solo com a iéolae fibras também foi observado por
Buenoet al (1996). Segundo Shewbridge & Sitar (1989), ameégdo volumétrica aumenta
com o acréscimo da quantidade de reforco, porérfgrdea nao linear, similar ao observado
por Nataragt al (1996).

2.3.4.7 Rigidez inicial

McGown et al (1988), para areias, Maher & Ho (1994) e Natatal (1996), para argilas,
relataram aumento no médulo de deformacdo, tanforng@anto maior o teor de fibras.
Contrariamente, Ulbrich (1997), Consetial (1999) e Casagrande (2001) obtiveram reducéo

do moédulo com a inclusao de fibras.

Portanto, o efeito do reforco fibroso na rigidezcied do compdsito depende das
caracteristicas do mesmo. Michalowski & Cerméak 80fbservaram que a adicdo de uma

fibra sintética em um solo arenoso causou uma qdadagidez inicial, por outro lado, a
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adicao de fibras de aco aumentou a rigidez iniBiata Feuerharmel (2000) a intensidade das
alteracdes no modulo de elasticidade depende tandloétipo e das caracteristicas de cada
solo. Estudos realizados pelo autor em argila éaasdtosa reforcada com fibras de
polipropileno indicaram grande reducdo do modufmuanto que, os resultados de ensaios
realizados em areia reforcada mostraram pequertasag@ies no moédulo. Entretanto,
considerando misturas cimentadas reforcadas corasfitas reducbes do moédulo foram

bastante acentuadas para os trés solos analisados.

Os resultados de ensaios dinamicos utilizameluwler elementsalizados por Heineck (2002)

nao indicaram alteracdo do @ solo arenoso quando da incluséo das fibras.

2.4 Provas de carga em placa

2.4.1 Considerac0es Iniciais

A prova de carga sobre placa se constitui na @ddicem um modelo reduzido de uma
fundacado superficial. Nasceu antes das conceitaad@eéMecanica dos Solos e foi uma das
primeiras aplicacbes dos ensainsity, aplicada empiricamente na tentativa de obteneédo d
informacgdes sobre o comportamento e determinac&gugpriedades de deformacédo e de
ruptura do solo. Este tipo de ensaio tem sidozatllo em geotecnia ndo sO especificamente

em projeto de fundacfes, mas também no estudordpartamento de pavimentos.

As provas de carga em placa possuem a principdghgam de serem mais econdmicas em
relacdo as provas de carga em verdadeira gran@reos fatores que podem levar a
utilizagéo desse tipo de ensaio so:

« O ensaio tem se mostrado adequado para o estudmmdportamento de fundacdes
superficiais, devido ao fato de que, em ambos sss¢ca@ solo € submetido ao mesmo tipo

de carregamento;

« O ensaio permite a observacdo da forma de ruptueaegperimenta o solo quando

carregado pela fundacédo (interacao solo-estrutura);
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* A existéncia de um grande numero de solu¢cbes métam&echadas e procedimentos
empiricos e semi-empiricos, que podem ser utiligagara interpretar os resultados

experimentais;

* As condicbes geomeétricas do problema sao perfeit@meonhecidas, facilitando a

aplicacao de solucdes analiticas, especialmentétodd dos Elementos Finitos.

2.4.2 Estudos Experimentais

Segundo Terzaghi & Peck (1967), os resultados dasap de carga somente representam as
caracteristicas do solo até aproximadamente déimetios abaixo da placa. Portanto, os
resultados ndo podem ser extrapolados a sapatasaees diametros quando a mesma
solicita camadas de distintas caracteristicas a®rdgmio. Para evitar este problema, é

necessario conhecer a estatigrafia do local end@stu

A crescente utilizacdo dos ensaios de campo, seghtithell & Katti (1981), € devido
principalmente a habilidade para determinar asr@dades de solos que ndo podem ser
facilmente amostrados no estado natural, a eliimagdas dificuldades dos ensaios de
laboratério (tais como amolgamento da amostra ellagéio das condigdda situ) e ao
volume de solo envolvido no ensaio ser muito mgige 0 correspondente a um ensaio de
laboratorio. Os mesmos autores executaram as fdedale uma usina de energia no estado
de lllinois (EUA) sobre solos siltosos estabilizadmm 3% de cal hidratada e 2% a 5% de
cinza volante, formando uma camada tratada de 7e respessura e observaram que a
resisténcia a compressao simples da mistura aldangpds 4 dias de cura a 38°C, foi de
1000 kPa a 1400 kPa. Os autores descreveram tamh#itizacdo de uma camada de solo-
cimento de 3,6 m de espessura para suportar urtiedife 38 pavimentos no estado da
Flérida (EUA), em substituicdo ao uso de fundagiiesundas, a qual é uma técnica usual
local.

Resultados de ensaios de placa circulares e quajreodm areas variando de 0,04 m2 a 4,0
m2, realizadas sobre um solo argiloso e outro sittleso, ambos estabilizados com cimento,
foram apresentados por Minkoget al (1981). As tensdes abaixo das placas foram
determinadas através de células de pressdo earesaabncluiram que a camada estabilizada
redistribui as tensdes e aumenta consideravelnem@pacidade de suporte. Os recalques

observados foram reduzidos cerca de 3 a 6 vezeslgudilizada uma camada cimentada de
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1,5 m de espessura e para a camada de 2 m deusapesssolo cimentado houve uma

reducdo de 5 a 11 vezes dos recalques.

De acordo com Pells (1983), os ensaios de placanpair classificados de acordo com o
material a ser ensaiado, areias, argilas e roehdg, acordo com a forma de execugéo do
ensaio, ensaio de placa na superficie; placa @ateega superficie por um tensor ancorado
centralmente a placa, fora ou na zona de influépta@a sobre a base de um furo no terreno,
carregado horizontalmente, sobre bloco de conemfoutido ou multiplas placas. O mesmo
autor salienta que a placa pode ser flexivel odaigQuanto aos deslocamentos, podem ser
medidos sobre a placa, no centro de uma placavélexdm pontos sobre a superficie do

terreno fora da area carregada, ou no interiore@@arregada através de extensémetros.

Hilmer (1983) removeram 600.000 m3 de solo siltogde para substituicdo por pedregulho
compactado a fim de ser construido no local umadalle manufaturados. Além dos ensaios
dindmicos, em vista das altas cargas produzidas peaquinas, foram realizadas 270 provas
de carga em placa com diametros de 0,30; 0,40;60(0606 m. Os resultados mostraram que 0
modulo de deformacédo tem uma relacdo com o diantetrplaca, isto €, o aumento do

didmetro da placa causou um decréscimo do modulo.

Mellios (1985) apresenta os resultados de ensaiptatda executados em um solo poroso. Os
ensaios foram realizados com placas circulares,@@r de diametro a profundidades que
variam de 0,60 a 1,20 m. O autor conclui que, clamando o estado de baixa compacidade
destes solos, 0 processo de carregamento represaigaum processo de adensamento do
solo do que propriamente a classica ruptura patha@sento de superficies geometricamente
definidas. O comportamento das curvas € bastantlasao do ensaio de adensamento, o que
sugere um tratamento andlogo. Assim, considerouesao tensdo de ruptura o que

corresponderia a pressao de pré-adensamento.

Evstatievet al. (1985) estudaram o comportamento de uma torievdeom 190 m de altura
apoiada sobre uma camada de 4,5 m de espessuwia @éstabilizado com 5% de cimento. Os
autores observaram uma melhora significativa dabégtade sismica da estrutura apoiada
sobre esta camada. Os autores conseguiram umarbeigdp dos recalques através da
utilizacdo do Método dos Elementos Finitos.

Segundo Robertson (1986), os ensaisitu também possuem suas limitagcdes, como por

exemplo, a trajetoria de tensdes pode ndo seratadér durante a execucdo do ensaio sendo
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diferente daquela do problema real; as condicOedreleagem ndo podem ser controladas
independentemente e ndo sdo consideradas podsiweas modificacdes nas condicbes do

solo.

Cudmani (1994) realizou ensaios de placa em sdiarala Os ensaios foram realizados a
diferentes profundidades e com varios tamanhoslate pA partir dos resultados, o autor
observou que: (1) a dispersédo dos resultados ¥ersamente proporcional ao diametro da
placa. O autor atribui esta dispersdo ao amolgamerdduzido durante a preparacdo do
ensaio e a heterogeneidade do solo; (2) o efeipafandidade foi comprovado, ou seja, uma
mesma placa sob dada pressao apresentou recalgunesesia maiores profundidades; (3) as
curvas carga X recalque ndo apresentaram uma ckrgaiptura definida, isto €, uma
magnitude de carga constante a continuas deformaE8t comportamento é caracteristico
de rupturas por puncionamento; (4) as deformacéieticas sdo de pequena magnitude
quando comparadas com as deformacdes plasticag {ehsdo de fluéncia determinada
através dos ensaios de placa coincide com a telespre-adensamento avaliada no ensaio de
compressdo confinada; (6) a relacdo carga-recagpeaticamente linear até a tensédo de
fluéncia; (7) a previsdo da capacidade de supaie teoria proposta por Terzaghi (1943)
considerando a reducdo dos parametros resisteairduz a boas previsbes dos valores
experimentais; (8) a previsdo de recalques do sstodado através de procedimentos

empiricos embasados em resultados de provas de s®rgostrou adequada.

Vendruscolo (1996) realizou ensaios de placa de i, 8le diametro sobre camadas de solo
residual compactado e de solo tratado com cimdetwr e 5 % de cimento), ambas com

0,60m de espessura. Os resultados dos ensaiosaake qubre camadas de solo melhorado
demonstraram que houve um aumento significativeagmcidade de suporte, além de uma
reducdo consideravel dos recalques, quando congsaeaxlcomportamento carga x recalque
do solo natural (Cudmani, 1994). A analise do catgpeento de fundacdes superficiais

assentes em solos estratificados, através de sidagauméricas, demonstrou ser eficiente na

previsdo do comportamento carga x recalque das asesm

Consoliet al. (1997-a) mostraram a eficiéncia do método dos emeos finitos na previsdo do
comportamento carga x recalque de fundacgdes scipefassentes em camadas superficiais

de solo compactado.
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Sales (1998) estudou a influéncia de diferentesssspas da camada estabilizada sobre as
curvas carga x recalque através de ensaios de. a&cmaindo o autor, para uma mesma
relacdo entre a espessura da camada tratada emhiaha placa, os resultados dos ensaios de

placa podem ser normalizados quando plotados naftensao x recalque relativo.

Tessari (1998) executou provas de carga sobre pegada de carvao misturada com 5% de
cimento, compactada em camadas delgadas na sigelicsolo de baixa capacidade de
suporte. As provas de carga foram executadas cacagpde 0,30; 0,60 e 0,90 m de diametro
sobre camadas de cinza pesada-cimento com 0,13 enOde espessura, sendo comparados
com resultados de provas de carga sem camadaztepssada-cimento. Observou-se que as
fundacdes assentes sobre a camada compactadaa@eesada-cimento apresentaram menor
recalque e maior capacidade de suporte que asdieslae mesmo didmetro assentes sobre 0
solo natural. Além disto, quanto maior a relacdtreea espessura da camada tratada e o
diametro da placa (H/D), maiores eram estas dif@®de recalque e capacidade de suporte,
fato também comprovado por Vendruscolo (1996) @sSé1998). A ruptura se deu sob a
forma de puncionamento, comprovado pelas trincagoeno da placa e pela medicdo dos

recalques ao lado da mesma.

Consoliet al. (1998-b) discutiram aspectos relacionados apregacao de provas de carga de
fundacdes superficiais assentes em camadas deaaldas com cimento. Foram analisados a
influéncia da espessura de camadas de solo-cimeeritonbém o efeito do tamanho do
elemento de fundagdo no comportamento carga-rexcafibase de dados foi obtida através
de resultados de ensaios em placas circulares3@ee00,60 m de diametro assentes sobre
camadas de solo-cimento de diferentes espessixadad de forma a obter-se quatro valores
distintos da relacdo espessura da camada trataeh@tio da placa (H/D) correspondentes a 0,
0,5; 1,0 e 2,0. Foi verificado um mecanismo de ugipor puncionamento em todos os
ensaios realizados, independente do tamanho da plda espessura de camada tratada. Os
autores concluiram que o efeito do diametro da éae&gada (D) e da espessura da camada
superficial (H), no espaco que relaciona tensdmatizada x recalque relativo (razdo entre o
recalque e o didmetro da placa), € desprezivel gmnedrias relagbes H/D analisadas. Foi
proposto entdo, um método numérico de interprethgdeado no processo de ajuste da curva
experimental obtida em ensaios de placa, obtend@eees otimizados representativos do
modulo de elasticidade e dos parametros de resiatéla camada de solo-cimento, sendo
possivel estimar o comportamento de elementosraafdio de diferentes dimetros assentes
sobre camadas tratadas de diversas espessuras.
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Thomeé (1999) estudou o comportamento de fundaqdeerficiais apoiadas em sistema de
dupla camada, quando a superior é cimentada. Fomarstruidos aterros experimentais
utilizando misturas de residuos industriais comozai pesada e cal de carbureto na
estabilizacdo de um solo residual de arenito Bami@asobre esses aterros foram executadas
provas de carga em placa. O autor concluiu quengpodamento de fundacgdes superficiais
sobre solos cimentados € controlado pela relagé@ssgra da camada cimentada e diametro
da fundacdo. O angulo de atrito e o moédulo de ieldatle da camada cimentada néo
influenciaram os resultados de prova de carga. ffura da fundacdo € funcdo de dois
mecanismos progressivos, 0s quais sao funcéo isdete de tracdo geradas na parte inferior

da camada cimentada e das tensdes cisalhanteengegsiogo abaixo das bordas de fundacéao.

A influéncia da adicdo de fibras numa camada sigirfde solo compactado através de
ensaios de placa foi estudada por Casagrande (2DB&¢rvou-se que a camada compactada
reforcada com fibras apresentou um comportaments rfgaido e mais resistente do que a
camada compactada sem reforco. Segundo Casagraall€2002), no solo compactado sem
reforco foi observada uma banda de cisalhamenta@&kabaixo da borda da placa, fato nédo
observado na camada de solo-fibra. Para Coesddl (2003-b), as fibras permitem uma
redistribuicdo de tensBes em uma area mais amplardando a capacidade de suporte.

Um meétodo semi-empirico de previsdo do comportameatfundacdes superficiais apoiadas
sobre sistemas de dupla camada, sendo a supementeida, foi proposto por Thoneé al
(2002). Com este método foi possivel prever com firegisdo a capacidade de carga e a

curva carga x recalque de fundacdes superficiais.

Vendruscolo (2003) estudou a influéncia de camadagpactadas de areia estabilizada com
cimento e também da mistura areia-cimento reforgamta fibras de polipropileno, no
comportamento carga-recalque de fundacbes supesfidtnsaios de placas circulares de
0,30 m de diametro foram executados sobre camamapactadas de 0,30 m de espessura.
Observou-se um aumento da capacidade de sup@iéreia e rigidez da camada de areia-
cimento. Verificou-se também um comportamento frégim relacdo ao modo de ruptura, e
depois de atingida a resisténcia de pico, a capdeide carga caiu para aproximadamente o
mesmo valor da capacidade de carga obtida no edsajplaca para o solo residual. A
inclusédo de fibras na mistura de areia-cimento ewena capacidade de carga maxima obtida
anteriormente praticamente inalterada, porém, nRsgouum comportamento pds-pico

notadamente mais ductil. O mecanismo de rupturareédo no campo para o ensaio de placa
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relativo & camada de areia-cimento mostrou tritleagacao verticais que se propagaram da
base para o topo da camada, especialmente na thargkaca. Ja o reforco com fibras de
polipropileno distribuidas aleatoriamente na maestde areia-cimento mudou completamente
0 comportamento do mecanismo de ruptura, ou sejaptara ocorreu pela formacéo de
faixas espessas de cisalhamento ao redor da barpiach $hear bands permitindo que as

tensdes se espalhassem por uma area maior nadeteld camada subjacente.

Casagrande (2005) realizou ensaios de prova da eangplaca com o objetivo de investigar a
contribuicdo de fibras de polipropileno na mobii@a de resisténcia, para diferentes niveis de
densidade de compactacéo. Os resultados mostraaasccamadas compactadas com maior
densidade apresentaram caracteristicas relacioaada®canismo de ruptura generalizada e
para as menores densidades foi observada rupttaizkda, constituida por superficies de
deslizamento em forma de cunha, que se iniciaramo jas bordas da placa, com um
levantamento expressivo do solo ao redor desta gyadgles deslocamentos. Foi verificado
que a inclusao do reforco fibroso melhorou sigatfiamente a resposta do solo e a variacao
da densidade relativa das camadas teve um forito efebre a resisténcia do material
reforcado com fibras, onde o ganho de resisténaiamais pronunciado quanto mais densa
fosse a mistura. Segundo o autor as fibras inibgmopagacao de fissuras, distribuindo as
tensdes em uma area maior, conseqientemente, stiawréde resisténcia pela adicdo das
fiboras ao solo se deve a inibicdo da formacdo eawacdo de possiveis bandas de

cisalhamento.
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CAPITULO 3

PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 Consideracgdes iniciais

O programa experimental estabelecido teve comdiebjprincipal investigar a resposta de
células de tensédo total submetidas a carregamenttrajetéria de tensdespKetapa de

calibracdo, bem como sua resposta em trajetoniaglara em ensaios de placa.

As etapas do programa experimental proposto sahddamente descritas neste capitulo,
bem como a descricdo dos materiais utilizados regyiea, os métodos utilizados na

preparacao dos ensaios, detalhes de execucdoshissea equipamentos.

O programa experimental estd baseado em trés etdpamsimeira etapa foram realizados os
ensaios preliminares de caracterizacdo, englobandaios de granulometria e indices de
vazios maximos e minimos. Ainda como preliminaggarh realizados ensaios de resisténcia
a compressao confinada. Na segunda etapa foiadalia calibracdo das células de tenséo
total, tanto em ar quanto em solo e solo-fibra efpo, na terceira etapa, a realizacdo dos

ensaios de placa em solo e solo-fibra.

3.2 Variaveis investigadas

Muitos estudos ja foram realizados sobre os fatpuesafetam as medicfes das tensdes totais
em solos por meio de células de tenséo total, coefoisto no capitulo anterior, mas grande
parte dos trabalhos se concentrou na busca idéahd®ho, forma e material das células, ou
seja, estudos direcionados ao projeto de célulagsr#io total, onde a idéia original seria
desenvolvé-las de forma a atingir resultados de i atuacédo da célula (CAF) proximos a
unidade. Como o objetivo deste trabalho nao é famog@ desenvolver células de presséao, as
variaveis estudadas ndo sdo as mesmas daqueldadastypor outros autores. Hoje ja existem

células comercializadas que foram desenvolvidasaoljetivo de se atingir valores de CAF
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muito proximos a unidade. Este trabalho se conaerdrbusca de valores reais de CAF e na
forma correta de obté-los, avaliando-se, portamtiipo de camara de calibracdo e a posicéo

de insercdo das células nestas camaras.

Diversos autores destacam que o0 comportamento otele$@rmacdo de compositos
reforcados com fibras € influenciado tanto porrisdarelacionados a matriz (granulometria,
indice de vazios, umidade, etc.) quanto ao refdrddulo, comprimento, espessura,
rugosidade, orientacdo, teor e formato). Emboragods fatores sejam importantes, o
presente trabalho se restringe ao estudo da imilu@&@o comprimento de fibra e do teor de
fibra. A escolha destas variaveis, bem como ddaxa de variacdo, decorreu da necessidade
de delimitacdo do trabalho e foi baseada em esfad@zalizados e mencionados no capitulo
anterior €.g.Casagrande, 2001 e 2005; Heineck, 2002 e Vendoy03).

Uma vez identificadas as variaveis mais importardaealia-se a influéncia destas, variando-
as de forma controlada enquanto mantém-se as dearé@seis fixas. As faixas de variacao
possiveis para as variaveis investigadas referaoegnsaios realizados sdo apresentadas nos

itens subsequentes.

3.2.1 Ensaios de Resisténcia a Compressao Confinada

A grande maioria dos trabalhos realizados com sodbsrcados com fibras pelo grupo
PPGEC/UFRGS utilizou fibras lisas de polipropilemm 3,3 dtex e comprimento de 24 mm.
Com a nova producao de fibras de polipropilenougadas e com maiores comprimentos
surgiu a necessidade de se estudar preliminarmsréaieitos da insercao destas fibras no solo

em questao.

As novas fibras sdo comercializadas com diametrd e dtex e comprimentos de 24 e
50 mm, ambas corrugadas. Os ensaios preliminaresodgpressdo confinada foram
realizados variando-se o teor (0; 0,25 e 0,5 %jiltas, o comprimento (24 e 50 mm) de
fibras e o teor de umidade do solo (0 e 10 %).fluémcia da umidade foi avaliada devido a
variacdo da umidade nos ensaios de calibracdongédeconfinante adotada foi de 13 kPa,

limitada pela capacidade minima do equipamentgiatia
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3.2.2 Ensaios de Calibracéo

Os ensaios de calibracdo em laboratério das célidaensao total foram divididos em trés
etapas, a primeira realizada apenas em ar pafecaepossiveis defeitos em algumas células
e confirmar a calibracdo dada pelo fabricante. dgusda etapa, um extenso programa de
ensaios em uma Unica célula de cada tipo, contattema, foi realizado para calibra-las
apenas em areia, com 0 objetivo de se avaliar areédena posicéo ideal para a calibracao das
demais células. Por fim, a calibracéo de todagkatas em uma Unica camara e Unica posi¢cao

de instalacdo, em areia e nos compaositos areia-fibr

Para os ensaios em areia foram variados: a podagioélulas de tensdo total, sendo que para
as células do tipo contato variou-se a posicaozbotal e para as células do tipo interna
variou-se a posicao vertical e horizontal, a deatdrelativa do solo (0; 50 e 100 %); o
tamanho da camara de calibracdo (trés diferenteantaos, ver Tabela 3.1) e o tipo das
células (interna e contato). Nesta fase de estsdmsaios foram realizados em areia seca em

virtude da sua versatilidade e possibilidade deathe no indice de vazios maximo.

Tabela 3.1: variaveis iniciais investigadas nosrssde calibracao
em areia seca

Material Tamanho camaraTipo de Densidade Posicao vertical Posicdo Total de
- R : .
(D X H) cm célula relativa (%) horizontal ensaios

Areia  Pequena (15x18) Interna 0 Topo (0 cm) Centro 3
Centro (9 cm)
Inferior (18 cm)

Média (50x20) Interna 0 Topo (0 cm) Centro 6
Centro (10cm)  gorda
Inferior (20 cm)

Contato 0 Inferior (20 cm)  Centro 24
Interm.
Borda

Grande (50x40) Interna  0; 50; 100 Topo (0 cm) Centro 14
Interm. (10 cm)

Borda
Centro (20 cm)
Interm. (30 cm)
Inferior (40 cm)
total 47
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Para a ultima etapa de calibracbes foi variadooo tke fibras, sendo 0; 0,25 e 0,5 %,
conforme Tabela 3.2. Foi variado também o teorrdalade (0 e 10%) para avaliacdo deste
efeito na calibracéo, visto que 0s ensaios inica@reram em solo seco e 0s ensaios de placa
na umidade de 10%. Foram mantidos fixos o tamardhn@&mara (médio), a densidade
relativa em 50 % e o comprimento das fibras em 60 m

Tabela 3.2: variaveis investigadas nos ensaiosld®acao (22 etapa)

Material Tipo de Teor de Teorde  Total de
célula fibras (%) umidade (%) ensaios

Areia Interna 0 Oel0 8
Contato 0 0e1l0 8
Areia-fibra Interna 0,25e0,5 10 8
Contato 0,25e0,5 10 8

total 16

3.2.3 Analise Numérica

A etapa de analise numérica foi realizada apenasgsaensaios de calibracdo com o objetivo
de se avaliar a distribuicdo das tensdes vertizssdiferentes camaras de calibragéo, através
do Método dos Elementos Finitos (MEF), na areia gesem fibras.

O modelo constitutivo utilizado para representaot foi 0 modelo elastico perfeitamente
plastico, com critério de ruptura de Drucker-Pragelei de fluxo ndo-associada, com a
utilizacdo do programa comercial ANSYS (versao.50H parametros do modelo (@, E,

v, U) foram obtidos a partir de ensaios triaxiais mlos por Vendruscolo (2003). A Tabela

3.3 apresenta os valores dos parametros utilizzamsimulacdes.

Os parametros de resisténcia efetivos (ap)eforam obtidos a partir da envoltdria de
resisténcia de pico. O valor do médulo de elasiohéd secante foi obtido para uma
deformacéo axial de 0,1 % do ensaio de menor tecmditnante, pois este valor representa

muito bem as curvas carga-recalque de ensaiosda mtroanalisados (Thoregal, 1998).
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Tabela 3.3: valores dos parametros adotados natsides

numericas
Parametro Valor
Coesao efetiva (c’) 0 kPa
Angulo de atrito interno efetivap() 36 °
Médulo de elasticidade (E) 34 MPa
Coeficiente de Poissom)( 0,25
Angulo de dilatanciay) 0°

O coeficiente de Poisson adotado foi de 0,25, ghislmani (1994) realizou analises
paramétricas e verificou que este coeficiente nfluancia significativamente os resultados

em analises numeéricas.

3.2.4 Ensaios de Placa

Esta pesquisa busca também contribuir para o dels&nento do conhecimento sobre 0 uso
de fibras distribuidas aleatoriamente na massa mbe solo arenoso, verificando o
comportamento carga-recalque e a distribuicaort®ess, atraveés de provas de carga assentes

sobre camadas de solo reforcado.

Devido a algumas restricdes encontradas em endaipsova de carga em placa realizados
em campo, como condi¢cfes meteoroldgicas e cust@)gaios de placa desta pesquisa foram
executados em grande escala, porém, em laboraXperimental, na Universidade de Passo
Fundo - RS.

Cinco ensaios de placa foram realizados sobre csrdelareia e areia-fibra compactadas no
interior de uma caixa de acomodacao. Estabelecquesseria utilizada uma placa circular de
0,30 m de diametro e, também, foi mantida fixa asdiade relativa de 50% e o
comprimento das fibras de 50 mm. A Tabela 3.4 gmtasas variaveis investigadas nestes
ensaios. Esclarecendo que, para efeito de comparag&camadas de areia e de areia-fibra
foram executadas de forma a atenderem as mesmaglalies relativas, porém, foram
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calculadas em funcdo dos indices de vazios infBiglimo e maximo) distintos para areia e

areia-fibra.

Tabela 3.4: variaveis investigadas nos ensaiosadea p

Material Teorde Teor de fiboras Total de
umidade (%) (%) ensaios
Areia 0 0 1
10 0 2
Areia-fibra 10 0,25e0,5 2
total 5

3.3 Materiais utilizados

3.3.1 Areia

A areia utilizada neste estudo é proveniente dejamida localizada no municipio de Osorio
— RS. Este material caracteriza-se por ser uma finei (NBR 6502 — ABNT, 1995; ASTM
D 2487, 1993), limpa e de granulometria uniformes,gsegundo Spinelli (1999), tem o
quartzo como material correspondente a 99% da eugasicdo mineraldgica, sendo o
restante composto por glauconita, ilmenita, tumaale magnetita. Nado foi observada a
presenca de matéria organica. Este material tewecstva granulométrica e indices fisicos
determinados no Laboratorio de Mecénica dos SokdJdiversidade de Passo Fundo,
conforme apresentados na Figura 3.1 e na Tabela 3.5
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Figura 3.1: curva granulométrica da areia

Tabela 3.5: indices fisicos da areia e areia-fibra

indices Fisicos Areia de Osorio
Peso especifico real dos graps ( 26,3 kN/m3

Coeficiente de uniformidad€, 2,1
Coeficiente de curvatur&, 1,0

Diametro efetivoD1g 0,09 mm

Diametro médioDsg 0,16 mm
indice de vaziominimo 0,59
indice de vazioSmaximo 0,88

- .. Areia de Oso6rio em misturas Areia-Fibrd
Indices Fisicos

0,5% de fibras de 50 mm de comprimento

indice de vazio®mnimo 0,61*

indice de vazio®maximo 0,93*

* Utilizados para a obtengdo de mesma densida@ee@ucdo das camadas reforcadas para
ensaios de placa
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3.3.2 Fibras

As fibras utilizadas como elemento de refor¢o fofdoras poliméricas de polipropileno, que
estdo disponiveis no mercado em forma de pequéaoghtos. Estas fibras foram escolhidas
por apresentarem caracteristicas uniformes e bénmdes, por serem inertes quimicamente e
por estarem disponiveis em grande quantidade nércomm o que possibilita a sua aplicacao
em ensaios com grandes dimensdes ou extrapolacacesidtados para projetos de

engenharia.

Estas fibras sdo produzidas pela Fitesa Fibradaené&ntos S/A e foram doadas para esta
pesquisa. A grandeza que representa a espessuikaoh@ntos, na industria téxtil, é o titulo,
cuja unidade é o dtex (1 dtex = 1g/10000m). AsaBbwutilizadas nesta pesquisa sao

corrugadas e possuem titulo de 100 dtex e comptinten24 e 50 mm.

A Tabela 3.6 apresenta as principais caractersstitzs fibras utilizadas. A Figura 3.2
apresenta as fibras de polipropileno de 50 mm depdmento e um detalhe mostrando sua

rugosidade.

Tabela 3.6: resumo das propriedades mecanicashdas f

Propriedades mecénicas Fibras 100 dtex
Espessura 100pm
Densidade relativa 0,91
Mddulo de elasticidade 3 GPa
Resisténcia a tracao ultima 120 MPa
Deformacao na ruptura 80%
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Detalhe da fibra corrugada

Figura 3.2: aspecto das fibras de polipropilen@@®dtex com
50 mm de comprimento (fonte: FITESA S/A)

3.3.3 Células de Tensao Total

No total oito células de tensédo total foram utdi@as nesta pesquisa, quatro células do tipo
interna e quatro células de contato, todas da m&owa. A Tabela 3.7 apresenta algumas
caracteristicas das células, dadas pelo fabric&stas células foram escolhidas por serem
hidraulicas, pois quando comparadas as de diafragprasentam um deslocamento interno
da sua face ativa menor e que segundo Clayton & Bi®93), quanto menor esse

deslocamento interno, menor sera a redistribuigdiotethsbes nas suas proximidades, e

consequentemente, menores serao os erros de medida.
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Tabela 3.7: caracteristicas das células de ten&do t

) o Tensao de Constante
Nome Imagem / Dimensbes Capac. excitacio Ganho de calibr
Tipo (OxE) — (kPa)  ~or (kPa/Volt)
BE10KC 6102 - 3x0,65cm 1000 2,5 1000 1369,86
BE10KC 6304 %“é‘;‘f’ 3x0,65cm 1000 2,5 1000 1388,88
interna
BE5SKUS 0001 5x0,9cm 500 10 300 122,73
BE5SKUS 0002 = 5x0,9cm 500 10 300 132,17
interna
<R
BE10KHS 0001 \ : 6,5x0,8cm 1000 10 600 133,55
BE10KHS 0002 ) 6,5x0,8cm 1000 10 600 133,01
~ contato
BE10KD 7204 f ?ﬁ\ - 3x0,65cm 1000 2,5 1000 1361,30
i L)
BE10KD 7209 J) 3x0,65cm 1000 2,5 1000 1379,31
contato

3.4 Métodos de ensaio e equipamentos utilizados

A seguir serdo apresentados os métodos de ensd@mnais procedimentos empregados
durante o programa experimental. Para os ensaiesfajam realizados baseando-se em
procedimentos propostos em normas técnicas, seegaréderéncia a mesma. No caso de
modificacdo de algum procedimento descrito em noomana auséncia de norma técnica
referente ao assunto abordado, sera realizada wserigho mais detalhada do método

adotado.
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3.4.1 Ensaios de Compressao Confinada

A realizacdo dos ensaios de resisténcia a compress#inada seguiu 0s procedimentos
semelhantes aos ensaios de compressao ndo-confioaéia realizados em um equipamento
de compressao triaxial. Tal adogcao possibilitoplecacdo de uma pequena tenséo confinante
aos corpos-de-prova, representando melhor as @wslde campo para os ensaios de placa.
A realizacao destes ensaios em uma camara trjgosalibilitou também a analise das tenses

ao longo de toda a deformacéo do corpo-de-prova.

Apods a montagem do corpo de prova na camara triaéemostra foi submetida a uma tenséo
confinante de 13 kPa. Nao houve saturacdo da aangsiis se utilizaram nestes ensaios
amostras com umidade igual a zero e também com. 10&% houve também medidas de

variacdo volumétrica devido a falta de instrumesbagm amostras ndo saturadas.
A velocidade de deformagé&o adotada para a fassaleamento foi de 9,15 mm/hora.

No célculo da tensdo desvio, foram aplicadas coeege area e membrana, seguindo a
abordagem proposta por La Rochetial. (1988).

O equipamento triaxial utilizado foi um equipamenifoo deformac&o controlada, marca

Geonor. A seguir sao relatadas as principais @atitas do equipamento:

» Aquisicao de dados: conversor analdgico/digititdloger CIL 6580) da Helwett
Packard e um microcomputador PC/AT 386;

» Medidor de pressao confinante: transdutor despieeda marca Ademex tipo HP 200

com capacidade de 1000 kPa;

* Medidores de deformacéo: transdutor de desloctmmimear da marca Gefran,

modelo LTM 505, como medidor externo;

» Medidores de forca axial: célula de carga da mdfcatos, modelo KM, carga
nominal de 10 kN.
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3.4.2 Ensaios de Calibracéo

A Universidade Federal do Rio Grande do Sul (PPGERGS), em parceria com a

Universidade de Passo Fundo (UPF), vem desenvavemdextenso programa de pesquisas
gue abrange as mais diversas questdes e probleogxigicos. Dentro deste contexto surgiu
a idéia da utilizacdo do Laboratério de Mecéanica 8olos e Pavimentacdo da UPF para a

realizacdo dos ensaios que fazem parte desta pasqui

3.4.2.1 Equipamentos utilizados

Para a calibracdo das células de pressao foramadtk trés camaras de diferentes tamanhos
e fatores de forma (H/D). A camara maior, chamagl@a@mara grande, foi desenvolvida e
utilizada por Gongcalves (2003). E uma camara emds;dorma circular, com 50 cm de
diametro e 40 cm de profundidade, com fator de #orngual a 0,8. A representacdo
esquematica do equipamento € apresentada na Hdurd Figura 3.4 apresenta algumas

vistas do equipamento.

[ 50 -—

transdutor de pressao

|
valvula de alivio \ @

N
Q/ 1 A_Y AF z
I entrada de ar
passagem —
de cabos
~.[4 celulas de—_ v 40

] presséo

o > 7

| \
ks ks

Figura 3.3: representacdo esquematica da camaadibdeacao
grande: H/D = 0,8
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Figura 3.4: vistas da camara de calibracao grasiz= 0,8

Esta cAmara permite aplicacao de carga atravésadengrimido transmitido ao solo por uma
membrana de borracha, que garante a distribuicéiornme de tensédo na superficie do solo
(Fig. 3.4). Um transdutor eletrénico de pressaondaca ASHCROFT, com capacidade de
1 MPa, instalado na tampa da camara de calibragaotifizado para a leitura da pressao
aplicada, juntamente com um mandmetro. O contralprdssao aplicada foi feito com uma
valvula reguladora de precisdo da marca NORGREM iaior seguranca foi instalada uma

valvula de alivio na tampa da camara limitandoesgio aplicada em 700 kPa.

A camara de tamanho intermediario, chamada de éAmédia, € uma adaptacao da primeira,
onde a altura foi reduzida pela metade para agéeatas células de contato. Sua dimenséo é
de 50 cm de didmetro e 20 cm de profundidade, cator fde forma igual a 0,4. A

representacdo esquematica do equipamento é ilasteaBigura 3.5.
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Figura 3.5: representacdo esquematica da camaaibdeacao
média: H/D = 0,4

Uma placa de aco com diametro de 49 cm e espeds@®4 cm foi perfurada nas dimensdes
das células de contato. Estas ficaram embutidaplaza de forma que ambas ficassem
perfeitamente niveladas. A Figura 3.6 apresentanag vistas do equipamento.

b, WP IR

Figura 3.6: vistas da cdmara de calibracdo méd@:=+D,4

A terceira camara, chamada de camara pequena, dalde para ensaios de CBR, com

dimensdes de 15 cm de diametro e 18 cm de altardgrene pode ser observado na Figura
3.7. Seu fator de forma (altura/diametro) € igualza A Figura 3.8 apresenta algumas vistas
do equipamento.
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Figura 3.7: representacéo esquematica da camaaibdecao
pequena: H/D = 1,2

Figura 3.8: vistas da camara de calibracao pequi¥da= 1,2

Nesta camara a aplicacdo de carga é feita por mafuga sem fim instalado em um pequeno
portico de aco. A leitura da carga aplicada folizada com uma célula de carga da marca
KRATOS, com capacidade de 100 kN.

3.4.2.2 Método de ensaio

A primeira etapa da calibracdo das células de tetwtal foi a de calibracdo em ar, a qual
permitiu avaliar a linearidade das leituras dosssess, possiveis defeitos de fabricacdo e
também a calibracdo em fluido dada pelo fabricaBtta etapa foi realizada na camara
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grande, como pode ser observado na Figura 3.9li2zagéo de gesso e silicone foi necessaria

para garantir a estanqueidade da camara. A pressdma aplicada foi de 400 kPa.

. At A T
Figura 3.9: detalhe da calibragdo das célulasrd&itetotal em ar

Na segunda etapa de ensaios foram efetuadas cakisrdas células nos meios onde estas se
encontrariam nos ensaios de placa, quais sejara,eaageia-fibra. Inicialmente as calibragbes
ocorreram em areia seca pela facilidade de moldagem trés densidades relativas
estabelecidas (0; 50 e 100 %).

Para a moldagem na densidade relativa de 0 % j@unseestado mais fofo possivel da areia,
foi utilizado um funil e o material foi lancado @ana altura de 1 cm do solo. Este mesmo
procedimento foi adotado nas trés camaras de aefibr(ver Figura 3.10). Para as densidades
relativas de 50 e 100 % foi utilizado um vibraderigherséo e o controle da densidade se deu

através da medida do peso de solo inserido no etlas camaras.

Figura 3.10: moldagem dos corpos-de-prova parhregio em areia seca
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A aplicacao de pressao durante os ensaios foraas faravés de incrementos de 50 kPa onde
a maxima pressao atingida foi de 400 kPa para tosl@emnsaios.

Apés uma série de ensaios em areia seca onde@equavaliar varios fatores relevantes na
calibracao de células de tenséo total, procedeuesdibracao destes sensores exatamente nas
mesmas condi¢gdes encontradas nos ensaios de @acalensidade relativa fixa em 50 % e
teor de umidade em 10 %. Todos os ensaios degta &sam realizados na camara de

calibracdo média.

A moldagem dos corpos-de-prova nestas condicoekesade forma diferente da anterior.
Foram moldados em camadas e compactados com sodeeieadeira, semelhante ao
procedimento adotado nos ensaios de placa, confood® ser visto na Figura 3.11.

Ea. :
Figura 3.11: moldagem dos corpos-de-prova parhregio em areia
e areia-fibra

3.4.3 Ensaios de Placa

Dentro do mesmo contexto de parceria entre a UFRG8& UPF surgiu a idéia do
desenvolvimento e execucdo de ensaios de provaamdm &@m placa no Laboratério de
Mecéanica dos Solos e Pavimentacdo da Universidadéasso Fundo, com inicio nos

trabalhos desenvolvidos por Casagrande (2005).
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3.4.3.1 Equipamentos utilizados

Para a realizacdo dos ensaios de placa, utilizaurse placa rigida de aco de 2,54 cm de
espessura e 30 cm de diametro. Trés células daotéotl foram embutidas nesta placa de
forma que estas ficassem perfeitamente niveladas a@laca. Na Figura 3.12 é possivel

visualizar a distribuicado destas células na placa.

4

Figura 3.12: distribuicdo das células de tens& tat placa de ago

Para acomodar as misturas areia e areia-fibrapfstruida uma caixa de madeira, reforcada
com cantoneiras de aco, com dimensdes necessarmgarantir, do ponto de vista pratico,

um meio continuo, no caso o solo, sem a interfemétes paredes e do fundo da caixa. Uma
das células de contato foi instalada no fundo daacpara verificar se as tensdes que
chegariam ao fundo seriam significantes. As demélislas de tenséo total foram instaladas

no interior das camadas de solo, como pode serwisEigura 3.13.
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Figura 3.13: corte esquematico da caixa de acordodacélulas de
tensao total

O sistema de reacédo e transmissao de carga wilfeadomposto por um portico com carga
de trabalho de até 250 kN, desenvolvido pelo Labdmade Ensino de Sistemas Estruturais
(LESE) da Universidade Passo Fundo, onde foramegados perfis tipo | com espessura de
12,7 mm. O sistema de aplicacdo de carga se dauéatdo emprego de um macaco

hidraulico com 250 kN de carga maxima, juntameniena bomba manual.

O sistema de medicdo de carregamentos foi compomstouma célula de carga com

capacidade de 100 kN. O deslocamento da placaduitonado através de réguas resistivas
com curso de 50 mm e 0,01 mm de precisdo. Parastscdamentos externos foram utilizados
defletbmetros digitais. Previamente a execucdoetigaios foi realizada uma calibracdo dos
medidores de deslocamento, bem como da célulardae atlizada. O sistema de medicéo de

deslocamentos pode ser observado na Figura 3sbguar.
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Figura 3.14: sistema de medicdo de deslocamentos

Os dados foram digitalizados através de uma plangecsora A/D (analdgico para digital),
onde foram monitorados cargas, recalques e tens@ms. A placa possui 16 canais com
ganhos de amplificacéo de 1x, 50x, 100x, 300x, @0R00x, ajustaveis individualmente.

A Figura 3.15 mostra um detalhe do ambiente dei@ngara uma melhor visualizagdo dos

sistemas de preparacédo, reacao e aquisicdo de dados

Figura 3.15: vista do ambiente de ensaio
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3.4.3.2 Processos de mistura e construcéo das casnad

A preparacdo das misturas foi executada com auwkdéliama betoneira de 350 litros. A areia
foi pesada com auxilio de uma balanca, com 10Queldsédo e espalhada para secagem ao ar
para posteriormente ser utilizada nas misturadibkas, assim como para 0s outros ensaios
descritos, necessitaram ser previamente desfiaatasse obter um maior éxito na mistura,

processo este executado manualmente.

A compactagdo se deu em camadas com 10 cm de @spessla uma. A sequéncia do
langcamento de material para o interior da betorssgae o mesmo procedimento adotado em
laboratorio, primeiramente a areia e as fibrasa pana melhor homogeneizacdo da mistura,
depois de alguns minutos se adicionava a agua. laggis a mistura, procedeu-se o

langcamento desta no interior da caixa.

A instalacdo das células de tensdo total no intedas camadas de solo se deu
concomitantemente a execucao das camadas. Osfoadnmsprotegidos por um tubo de PVC.
A Figura 3.16 mostra alguns detalhes da execuciicataadas, inclusive a utilizacdo de areia

tingida para posterior visualizagcédo das deformadaéssamadas de solo.

“ A -
. _
- T i, e s - .

Figura 3.16: detalhes da execucdo das camadasode so
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Os parametros de compactacao das camadas de ameim-fbra adotados para a execucao
dos ensaios de placa (como teor de umidade, pepesiBicos aparente seco e densidade

relativa), foram mencionados anteriormente, no Be2.

O controle da umidade e da densidade da mistulaisatravés da extracéo de cilindros com
solo do interior da caixa. Tal controle foi execlatgpara todas as camadas. A faixa de
variacdo de umidade monitorada foi entre 9,8% 8%0Ap0s a compactacao, as camadas
foram cobertas com lona plastica a fim de evitada® de umidade até o momento da

execugao do ensaio.

3.4.3.3 Método de ensaio

Apoés a execucao das camadas o sistema de reac@taeaade aco circular de 0,30 m de
diametro eram posicionados para a execucdo de eagko. As cargas foram aplicadas
através de um macaco hidraulico e medidas em ulaka @fe carga, enquanto os recalques

foram medidos por réguas resistivas, com divis@e3,01 mm e 50 mm de curso.

As réguas resistivas foram fixadas a uma viga teréecia apoiada em bases de madeira e
estes foram conectados sobre a placa em trés palgpsstos 120° um do outro.

Defletdbmetros digitais foram instalados sobre aadartratada a disténcias de 5, 15 e 25 cm
da borda da placa, conforme visto na Figura 3.5b#ses de madeira foram instaladas fora

da area afetada pelo campo de deformacdes provpetmloarregamento da placa.

A aplicacdo do carregamento foi realizada em estagiucessivos. Os valores dos
incrementos de carga seguiram as recomendacoeBR&ABI (ABNT, 1984-b), que limita

o valor do incremento em no maximo 20% da cargaipieira prevista.

A aplicacdo de um novo estagio de carregamentoradealizada apdés ser verificado o
critério de estabilizacdo dos recalques do estagiierior, propostos pela MB 3472 (ABNT,

1991-a), a qual estabelece que:
Ln-Ln1<5 % (Ly-L1) (3.2)

Onde:
L, = leitura em um instante n qualquer,

L1 = leitura imediatamente anterior a leitura L
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L, = primeira leitura apos a aplicacédo do estagicadleegamento.

Durante os ensaios verificou-se que a estabilizap&odeslocamentos ocorria rapidamente
para primeiros incrementos de carga, em torno dezguminutos, sendo que nos ultimos

incrementos a estabilizacdo ocorria em uma ou lloies.

Ao final de cada ensaio ocorria a exumagéo dasdaasrde areia, onde foi possivel visualizar
a deformacdo de cada camada apds o ensaio deutlzacdo de finas camadas de areia
tingida, conforme visto na Figura 3.16, no métod@recucdo das camadas. Devido a sucgéo
existente no solo Umido foi possivel executar untecte 90° da primeira até a Ultima camada

de solo, como pode ser observado a seguir, nagFgjliv.

Figura 3.17: detalhes da exumagé&o das camadaside ar
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CAPITULO 4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Consideracgdes iniciais

Nos itens seguintes serdo apresentados, em prinmsit@ncia, os resultados dos ensaios
preliminares de resisténcia a compressao confirrpaaajudaram na tomada de decisdo para
0S ensaios posteriores, seguidos dos resultadoanddises numéricas para as camaras de
calibracdo. Na seqiiéncia os resultados e andbsesatibracdes feitas em laboratoério para as
células internas e de contato, tanto em ar, quamtareia e areia-fibra. Por fim, os resultados

e analises dos ensaios de placa.

4.2 Ensaios de compressao confinada

Como ensaios preliminares de caracterizacao, avaéoo efeito do teor e comprimento de
fibras na resposta tensdo-deformacdo dos composiéms como a influéncia do teor de
umidade nas areias nao reforcadas. Nos itens dith#eg serdo apresentados os resultados e
algumas analises qualitativas destes materiaidyriemdo que foi mantida constante a tenséo
confinante, em 13 kPa, para todos 0s ensaios.

4.2.1 Influéncia do Teor e Comprimento das fibras

As curvas tensdo desviversus deformacdo axial obtidas nos ensaios de compresséo
confinada sé&o apresentadas nas Figuras 4.1 (&)(b)4para a areia reforcada com fibras de
24 mm de comprimento nos diferentes teores desfibrpara a areia reforcada com fibras de

50 mm de comprimento nos mesmos teores de fibréenoi@le umidade foi de 10%.
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Figura 4.1: curvas tensao desversusdeformacéo axial para a areia
reforcada com fibras de comprimento: (a) 24 mm) &0omm

Em linhas gerais o comportamento tensdo-deformalgi@reia nao reforcada pode ser
descrito como sendo ductil apesar da pequena glzettansdo com o aumento da deformacéo.
Todos os materiais apresentaram rupturas conheocialas“bulging” , onde as deformacdes

sao distribuidas por toda a amostra.

Sobre o teor de fibras, é possivel dizer que o aeuento proporcionou um ganho de
resisténcia para todos os materiais, porém contoefeais pronunciado para fibras mais
longas, inclusive podendo-se observar que o mhatef@cado com fibras de 50 mm (Figura

4.1 - b) apresentou um continuo crescimento détepara niveis elevados de deformacao.

Ganhos consideraveis de resisténcia com o aumenteat ou comprimento de fibras ja
foram observados por diversos autores (Gray & Qhd€83; Gray & Al-Refeai, 1986;
McGown et al,1988; Maher & Ho, 1994; Ulbrich, 1997; Spechtp@0Santonkt al., 2001,
Heineck, 2002; Vendruscolo, 2003). Em grande pdote estudos desenvolvidos com solos
reforgados com fibras, pelo grupo de geotecniaPIBEC/UFRGS, foram obtidos resultados
satisfatorios para fibras com comprimento de 24 endidmetro de 3,3 dtex. O estudo com
fibras de diametro elevado (100 dtex) exigiu um @oitm no comprimento das fibras (50 mm)

para obtencédo de maior ganho de resisténcia dogasmios.

A éarea sob a curva tensdo-deformacdo de um mater@dfinida como capacidade de
absorcdo de energia de deformacag.(Eque é adotada para avaliar a tenacidade dos
materiais, que expressa a energia absorvida pekmmeo deformar-se. A Figura 4.2

apresenta as curvas de energia de deformacéo mtasem funcéo da deformacao axial.
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Figura 4.2: curvas de capacidade de absorcéo dgi@uersus
deformagé&o axial para a areia reforgcada com fitheasomprimento:
(@) 24 mm e (b) 50 mm

Na Figura 4.2 observa-se claramente que os mag@neisos de capacidade de absorcédo de
energia estao nos materiais reforcados com filmd&dnm de comprimento, onde este ganho
chega a ser duplicado na areia reforcada com @b %ibras. A taxa de aumento da energia

de deformacg&o com a introducéo de 0,5 % de fib@siticamente constante.

4.2.2 Influéncia do Teor de Umidade

A Figura 4.3 apresenta os resultados dos ensaatizagos em areia nao reforcada com 0 e

10 % de umidade, bem como as analises de enerdgefa@nacéo absorvida.

100 14
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Figura 4.3: influéncia do teor de umidade: (a)areséo desvio e (b)
na capacidade de absorgéo de energia da areia
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A analise da Figura 4.3 (a) mostra que a areia edd %) e a umida (w: 10 %) apresentam
comportamentos semelhantes, com a mesma formarda mnsdo-deformacdo porém em
escalas diferentes, ou seja, a areia Umida apeesent ganho de resisténcia devido,

provavelmente, a succao existente de 5,45 kPa, eamedida por Santos (2004).

A energia de deformacédo absorvida do material Urtgiddém € elevada comparando-se com

a areia seca e mantém-se durante todo o carregament

Os ensaios de compressao confinada foram decisisofomada de decisdo quanto ao
comprimento das fibras a serem utilizadas nos deeraaios, bem como nas comparagdes
entre as semelhancas e diferencas entre os materiaicados e néo reforcados, umidos ou

Secos.

4.3 Analises numéricas

Para a interpretacdo dos resultados das calibragdedaboratorio se fez necessaria a
utilizacdo de ferramentas computacionais na anébsdistribuicdo de tensdes verticais no

interior das diferentes camaras de calibracéo.

Como se sabe, na interface de contato entre adgsadas camaras e o solo ndo ocorre um
deslocamento vertical livre quando o solo € saldwt com carregamento vertical. Se
houvesse esta liberdade total de deslocamentsademrtical em todos os pontos no interior
da camara seria exatamente igual a tensdo apliwdaa superficie. O que ocorre € uma
redistribuicdo de tensdes, que é funcéo principalethcdo alturaersusdidmetro da camara
(H/D) e através dos Métodos dos Elementos Finifpsséivel estimar estes valores.

As andlises feitas considerando-se a impossib#idkddeslocamento vertical nas faces junto
as paredes das camaras estdo apresentadas naas Hgdire 4.5. Os resultados sao
apresentados para o ultimo incremento de cargaergk a uma tensdo de 400 kPa. Como as
andlises sdo axissimétricas, os gréaficos apresesgarom metade do diametro.
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Figura 4.4: distribuicdo de tensdes nas camarpgrdade; (b) média

e (c) pequena
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E possivel verificar que a distribuicdo das tens@etcais em cada cAmara de calibracéo se
da de forma diferente, onde ha uma reducdo dademnsfi chega até o fundo da camara na
medida em que a relacdo H/D aumenta, ou seja, @umais esbelta a camara, menor é a
tensd@o que chega até o seu fundo. Sendo assimicd@ae inser¢cao da célula na camara e o
seu fator de forma sé&o relevantes na busca do e@im@to de CAF.

4.4 Calibracbes em laboratorio

Neste item sdo apresentadas primeiramente asazd@ld®s das células de tensédo total em ar,
tanto as células internas quanto as de contateseljaéncia sdo apresentadas as calibracdes
feitas em areia seca, como estudo experimentalgeaiéacdo da camara e posicéo ideal de

calibracdo. Por fim os resultados das calibragéiéssf na areia e nos compdésitos areia-fibra.

4.4.1 Calibracdo em Ar

A Figura 4.6 apresenta os resultados das calibsagde ar das quatro células internas
utilizadas nesta pesquisa. Linhas de tendénciaarliieram utilizadas para mostrar a
linearidade da resposta destes sensores, que rtprese coeficientes de determinac& R

muito préximos a unidade.

500 4
y=143.0750x - 4.7899

R?=0.9999

y=1373.3626x+0.7777

400 4 R?=0.9994

~ y=132.9426x-4.8434

R®=0.9998
y=1396.4401x +8.4836

300 A
R*=0.9996

0 BE5KUS 0001
o BE5KUS 0002

BE10KC 6102
X BE10KC 6304

200 | §

Presséo aplicada (kF

100 %

0.0 0.5 10 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0
leitura (V)

Figura 4.6: calibracdo em ar das células de tetmsdlodo tipo interna
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A Figura 4.7 apresenta os resultados das calibsaefie ar das quatro células de contato
utilizadas. Assim como nas células internas, cafade células apresentou constantes de

calibracdo muito semelhantes entre si.

500 y=150.5801x - 4.9692

R?=0.9999

y=1425.7764x - 4.8744

400 J R?=0.9998

y=150.4982x - 4.7059

2 _
y=1395.3858x - 5.7692 R7=0.9999

R?=0.9998

0 BE10KHS 0001
o BE10KHS 0002
A BE10OKD 7209

BE10KD 7204

Pressao aplicada (kF

100 %

0.5 10 15 20 25 3.0 35 4.0
leitura (V)

Figura 4.7: calibracdo em ar das células de contato

A Tabela 4.1 apresenta as constantes de calibdgdiacélulas obtidas em laboratério e
também as constantes dadas pelo fabricante.

Tabela 4.1: constantes obtidas através de calibepaar

Nome Tipo Excitggéo Con_stantg de _Cons~tante de
nominal calibragdo  calibracdo dada pelo
(Volt)  obtido(kPa/Volt) fabricante (kPa/Volt)
BE10KC 6102 interna 2,5 1373,36 1369,86
BE10KC 6304 interna 2,5 1396,44 1388,88
BES5KUS 0001 interna 5,0 132,94 122,73
BE5SKUS 0002 interna 5,0 143,07 132,17
BE10KHS 0001 contato 10,0 150,58 133,55
BE10KHS 0002 contato 10,0 150,50 133,01
BE10KD 7204 contato 2,5 1395,38 1361,30
BE10KD 7209 contato 2,5 1425,77 1379,31
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A calibracdo em ar se fez necessaria para verdicalp possiveis defeitos nos sensores e
também para a verificacdo da calibracdo dada péiachnte, que diferiu da calibracao feita
nesta pesquisa. Todos 0s sensores apresentaratantessle calibracado superiores aquelas
dadas pelo fabricante, sendo que alguns apresediferencas de até 12 %. Isto
provavelmente estd associado a pequenas diferdecasltagem na alimentacdo fornecida
pela placa de aquisicdo de dados utilizada e acueajmal o sensor foi calibrado pelo
fabricante, juntamente com possiveis diferencagato de sinal para leitura da voltagem de

saida de cada sensor.

4.4.2 Calibracdo em Areia Seca

4.4.2.1 Células internas

Para o estudo da influéncia do tamanho da camacalifbeacdo, da posi¢céo de instalagéo das
células, do indice de vazios da amostra, dentr@®dtores, na resposta das células internas

foi utilizada a mesma célula para todos os ensaiB&E5KUS 0001 escolhida aleatoriamente.

Com base nos ensaios realizados em areia, foiv@mEeuma excelente repetibilidade dos
valores medidos e também uma correlagéo do tipadidas tensdes lidas com o aumento das
pressdes aplicadas através do transdutor de press@io pode ser observado na Figura 4.8.
Este ensaio foi realizado em areia no seu estad® fofa possivel, com indices de vazios

variando entre 0,87 e 0,88, apresentando taxaalibeagdo variando entre 1,05 e 1,04.

5001 y=10540x +6.6219
¢ e:0,87 -rep.01 R®=0.9998
A e:0,88 -rep.02 y=10541x +5.6742

400 4 R?=0.9998
X €:0,88 - rep.03

y=10424x-0.0729

300 - R?=0.9999

200 -

Tensdo medida (kF

100 -

0 100 200 300 400 500
Tensé&o aplicada (kPa)

Figura 4.8: repetibilidade das leituras
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A Figura 4.9 apresenta os resultados das calibsagbe diferentes indices de vazios,
representando o estado mais fofo possivel, o maimepacto possivel e um estado
intermediario, com densidades relativas de 0, 503%. A analise destes resultados mostra
que praticamente ndo ha diferencas de taxas deragg@po com a variacdo de indices de
vazios.

500 -
A e:0,88 y=105x+567

o e:0,76 y=107x +13.78
400 -
O e: 0,61 y=103x+573

300 -

200 -

Tensédo medida (kF

100 4

0 100 200 300 400 500
Tenséo aplicada (kPa)

Figura 4.9: influéncia do indice de vazios nasifes de tenséo

Os ensaios anteriores, realizados na camara deacg@o maior, serviram de ensaios piloto
para a definicdo do indice de vazios que serigatib para os proximos ensaios. Como nao
houve diferenca nos resultados foi adotado o indeceazios maximo para a execucao de
todos 0s ensaios posteriores, visto que, ensaindgratices de vazios tendendo ao minimo, ou
seja, ensaios realizados com a utilizacado de wibbrpdra a moldagem, apresentavam maior

dispersao nos resultados.

Na sequéncia do estudo € avaliada a resposta ldéssade tensdo nas diferentes camaras de
calibracdo, sabendo-se, através de analises naédanteriores, que a configuracdo
geométrica da camara influencia nas tensGes apbcads sensores e consequentemente nas

constantes de calibracdo destes sensores.

Tais sensores foram calibrados ndo apenas no ai@rita central das camaras de calibracéo,
mas também no alinhamento lateral junto a borda@amras, para verificar a tensdo atuante

nestes alinhamentos. As Figuras 4.10 e 4.11 apessdais calibragoes.
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500 - . y=10764x+0.7479
h:0cm R?=0.9995

h: 10cm

y=10424x-0.0776
R?=0.9999

y=0.9078x- 10793
R?*=0.9999

y=0.8917x + 12180
R®=0.9998

o X B> ¢ O

y=0.7801x +0.6384
R*=0.9989

Tensédo medida (kF

0 100 200 300 400 500 600
Tenséo aplicada (kPa)

Figura 4.10: tenséo aplicadarsustensao lida em diferentes
profundidades no alinhamento central da camaralt@acao grande

500 -
h: Ocm

h: 10cm y=0.9777x+0.9038
R*=0.9997

y=0.8546x-4.0109
R*=0.9997

o X B> ¢ O

y=0.6753x - 4.2471
R?=0.9994

y=0.4873x - 3.1255
R?=0.9981

Tensao medida (kF

y=0.3517x-0.2933
R?=0.9992

0 100 200 300 400 500 600
Tensé&o aplicada (kPa)

Figura 4.11: tenséo aplicadarsustensao lida em diferentes
profundidades no alinhamento lateral da camaralieracdo grande

Duas andlises podem ser feitas a partir destagafiguA primeira esta relacionada as
diferentes respostas para as diferentes profunesdadalisadas, onde se pode perceber a
diminuicdo da tensdo atuante com o aumento darpiifade de instalacdo das células. O
segundo ponto diz respeito a distribuicdo horidodi&a tensbes. A utilizacdo de uma
membrana de borracha no contato entre o solo egarante uma distribuicdo uniforme de
tensGes na superficie de toda a camara de calihrpgéém as paredes da camara acabam

influenciando nos resultados devido a impossibiledde livre deslocamento vertical do solo
no contato solo/parede.
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A analise numérica ajuda neste sentido, onde ssegoe entender melhor como ocorre a
distribuicdo de tensBes no interior destas cama&dsgura 4.12 apresenta um resumo das
calibracbes feitas em laboratério juntamente conaradises feitas numericamente. Como
todas as calibracdes séo lineares, é possivelseqéelas em termos de porcentagem da
tensdo vertical medida pela aplicada por estesoses)sonde uma constante de valor 1,00

representa uma tensdo medida de 100 % em relag@icada.

Tensao vertical medida / aplicada (%)
0 20 40 60 80 100 120
0 L L L D L

—e— Centro /

—— | ateral /
10 4 --©---ansys - centro n]

--8---ansys - lateral
20 -

25 -

Profundidade (cn

30 + @

35 A /

40 o

Figura 4.12: tensé&o vertical medida e estimadargd da
profundidade para a camara de calibracdo grande

A andlise desta figura mostra claramente a inflizéda posicdo da célula na sua tenséo
vertical medida e estimada. A forma como as tensbedidas diminuem ao longo da
profundidade é muito semelhante a forma estimadaes das analises numéricas, tanto no

alinhamento central quanto no alinhamento lateral.

Os resultados das tensdes verticais medidas eaglstimao sdo exatamente iguais, lembrando
que as tensdes estimadas pela analise numérica femizadas sem a presenca das células
de tensdo total, portanto realmente ndo deveriamigsis. Analises numéricas com a
insercdo de células de tensdo ao solo deverdoeapmesresultados de tenséo vertical
estimadas ligeiramente superiores as estimadastaemsensores, devido ao enrijecimento

local provocado pela inser¢cado de um elemento codutadnaior que o material original.

As Figuras 4.13 e 4.14 apresentam os resultadosatibsacdes em laboratério na camara de

tamanho médio.
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500 +
y=11507x+0.2230 y=11168x +0.0487

o h:Ocm R2=0.9998 R?=0.9999

¢ h:10cm

400 y=10674x+3.4587

A h:20cm R?=0.9998

300 -

200 -

Tensao medida (kF

100 -

0 100 200 300 400 500 600
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Figura 4.13: tenséo aplicadarsustensao lida em diferentes
profundidades no alinhamento central da camaralileacdo média
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¢ h:10cm y=0.9406x+0.2962
. R?=10000

y=0.7367x-6.3471
R*=0.9996

y=0.4841x - 18044
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Figura 4.14: tenséo aplicadarsustensao lida em diferentes
profundidades no alinhamento lateral da camaralieracdo média

Esta camara é a que apresenta o menor fator da fitentre as camaras (H/D = 0,4), ou seja,
€ a menos esbelta e que apresenta resultados xpaes®vos. A andlise da Figura 4.13

mostra um pequeno acréscimo de tensfes com o aumeanprofundidade, sugerindo um

acumulo de tensdes da regido central da camarasliaterais as tensdes diminuem com o
aumento da profundidade.

A Figura 4.15 mostra este aumento na leitura ded&s na regido central da camara

juntamente com as simulacdes numéricas.
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Figura 4.15: tensao vertical medida e estimadamgod da
profundidade para a camara de calibracdo média

Assim como nos resultados da camara anterior, agggtsentou uma boa concordancia em
termos qualitativos entre a tensédo vertical medidaensaios de laboratério e a tensédo vertical

estimada na andlise numérica realizada no Ansys.

A Figura 4.16 apresenta os resultados das calibsageth laboratério realizadas na camara
menor. Devido ao tamanho reduzido desta camaranfoealizadas calibragcfes apenas ao
longo do alinhamento central da camara. Os resdtadostram uma grande reducédo das

tensdes medidas com o aumento da profundidadestigaigdo dos sensores.

500 4 y=11041x +10.3004
O h: Ocm R?=0.9995
¢ h:9cm

y=0.9587x - 19901
R*=0.9994

A h:18cm

y=0.6244x-0.7883
R?=0.9996

Tensao medida (kF

0 \ \ \ \ \ \
0 100 200 300 400 500 600

Tenséo aplicada (kPa)

Figura 4.16: tenséo aplicadarsustensao lida em diferentes
profundidades no alinhamento central da cAmaralderacao
pequena
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A tenséo vertical medida ao longo da profundidadealnhamento central da camara de
calibracdo pequena esta apresentada na Figura Mdsta camara a analise numérica
apresentou a maior diferenca entre tensdes medidasmadas (Ansys) comparando-se com
as outras camaras, porém estas analises numéndasrepresentam qualitativamente bem a

diminuicdo da tens&o atuante com o aumento darpifade.

Tensao vertical medida / aplicada (%)

0 20 40
0 I I
—— Centro

120

---©---ansys - centro

20 A

25 4

Profundidade (cn
Q

30 A

35 A

40

Figura 4.17: tensdo medida ao longo da profundigad®istenséo
estimada numericamente para a camara pequena

Na Figura 4.18 estéd apresentado um grafico resuaaacalibracdes em laboratério nas trés

camaras juntamente com as analises numeéricasniaalento central.

Tenséo vertical medida / aplicada (%)
0 20 40 60

20

,c | —®—Média (H/D: 0,4)

Profundidade (cm)
>

30 | —@— Grande (H/D: 0,8)

35 —a— Pequena (H/D: 1,2)///

40 - o

Figura 4.18: tensédo vertical medida e estimadagd da
profundidade para todas as camaras no alinhamentmat
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Com a analise de todos os resultados em um meséaiicoge possivel observar que a
distribuicdo das tensdes verticais € funcdo do flégdorma das camaras, onde a camara com
maior fator de forma (1,2) apresenta uma maior gédulas tensées com o aumento da
profundidade. Calibrar células de tenséo totalemro de camaras de calibracdo sem tomar
cuidado com uma analise criteriosa de tensdestatiaestas camaras pode levar a erros no
calculo do fator de atuacdo das células (CAF) tpata mais (H/D = 0,4), quanto para menos
(H/D =1,2).

Calcular o CAF sem uma analise de tensdes atuaaseselulas levaria a erros significativos,
pois se teria que tomar a pressdo aplicada cons@deatuante, o que ja foi comprovado
experimentalmente e numericamente que as duae&nadd sdo as mesmas. Porém € comum
a adocao da tensdo aplicada na célula pela teqdi@#ada na superficie da camara e tal
simplificag&o incorre em erros no calculo do CARs®lula ndo estiver instalada na posicao
central da cdmara e préximo a superficie de a@wage pressdo. Com esta simplificacdo os

valores de CAF estariam entre 1,15 e 0,62 parasmaeélula, conforme a Figura 4.18.

Para efeito comparativo, calculou-se o valor de @AFentro de cada camara de calibragéo.
Os valores estdo apresentados na Tabela 4.2, cotiizacdo dos recursos das analises

numeéricas e também sem esta utilizacéo.

Tabela 4.2: valores calculados de CAF no centrdréascamaras de

calibragao
A CAF CAF
Camara
(com anélise numéricalsem anélise numérica)
Média 1,14 1,15
Grande 1,25 0,91
Pequena 1,77 0,95

Nota-se que o valor de CAF esta variando conforrtipoode camara e a utilizacdo ou ndo de
andlises numéricas, quando na verdade o valor dé @Aeria ser Unico, inclusive nas

diferentes posicoes de instalacdo do sensor.
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Com anélises numéricas mais elaboradas é possivtlegiar a um valor Unico de CAF para
as diferentes camaras de calibracdo e diferentegd@s de instalacdo. Porém com o0s
resultados analisados pode-se chegar a conclusgoede valor de CAF mais proximo a

realidade para esta célula de pressédo pode setathicna posicdo central da camara média,
que apresenta uma distribuicdo de tensOes vertioais uniforme, comparativamente as
demais.

Na pratica, a utilizacdo desta célula de tensédal tmm calibracdo apenas em ar, ou até
mesmo sem calibragéo, utilizando apenas a constiadk® pelo fabricante, estaria sujeita a
erros de até 14 % abaixo dos valores corretosnd@ide tomando como CAF o valor de 1,14.
Esse valor € pequeno devido a melhorias no prajesies sensores, pois os fabricantes

projetam estas células com o objetivo de se atiradares de CAF muito proximos a unidade.

4.4.2.2 Células de contato

Os ensaios de calibracdo das células de contamftodos realizados na camara média, que
possibilitou a insercdo destas células perfeitaenaiveladas com o fundo da camara, como
observado no item 3.4.2.1 do programa experimeAt&ligura 4.19 apresenta curvas tensao
aplicadaversustensdo medida em diferentes posi¢cdes no fundamara.

500 +

o centro
) y=10528x - 54111
A intermed. R?=0.9998

400 -
o borda

y=0.9098x - 14620
R?=0.9999

300 -

200 -

Tenséo medida (kF

y=0.5401x - 0.7140

100 4 R?=0.9997

0 100 200 300 400 500
Tenséao aplicada (kPa)

Figura 4.19: tenséo aplicadarsustensao medida em diferentes
posicdes no fundo da camara de calibracdo media
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Assim como para as ceélulas internas onde a digtéibude tensdes verticais ndo era constante
ao longo da profundidade, para as células de apatatistribuicdo de tensbes verticais ao
longo do alinhamento horizontal também néo é catstaomo pdde ser observada na figura
anterior. As tensdes verticais medidas no centmavsdiores que as tensdes medidas na borda

do fundo da camara de calibracéo.

A Figura 4.20 apresenta de forma grafica a tensdante nas ceélulas nas suas diferentes
posicdes de instalacéo, estimadas pelo Ansysmamtge com as tensdes medidas por elas. A

razdo entre a medida e a estimada € o fator deZatuka célula (CAF).

120

BE10KHS 0001

BEI0KHS 0002
40 |

Tensdo medida / aplicada |

[ J
(e]
A BEI0OKC 7204
[}

20 4 BEI10KC 7209

0 \ \ \ \ \
0 5 10 5 20 25

Distancia horizontal (cm)

Figura 4.20: tensdo medida e estimada nas difer@otacdes no
fundo da camara

Os pontos plotados na Figura 4.20 representam &ardédseis repeticdes de ensaios, onde se

pode verificar os resultados individuais no anexo 1

Ha uma boa concordancia entre as tensdes meditks @dulas de contato e as tensdes
estimadas pela analise numérica, exceto para uhk,cé BELOKC 7204 que é idéntica a
célula BELOKC 7209, que nas calibracfes em ar ept@sm constantes de calibragdo muito

semelhantes.

A calibracdo em solo se faz necesséaria tambémigemtificacdo destes casos em que células
idénticas apresentam respostas completamente tasstisob mesmas condi¢cdes de
carregamento. Estas diferencas podem estar asas@atiferentes niveis de deslocamento do

diafragma para a mesma tensao aplicada, e quesapamaensaios em ar, ndo sao detectados.
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A mesma pressao de ar (calibracdo em ar) pode gmowieslocamentos diferentes nos
diafragmas de células semelhantes, ndo alteramdepasta de ambos o0s sensores. Porém,
mesmos deslocamentos (calibracbes em solo) podemificar respostas de tensdes

diferentes, pois estdo associadas as calibragfes dateriormente em ar.

A Tabela 4.3 mostra os valores de CAF das quattdaséde contato, calculados na posicao
de instalacdo intermediaria, a 10,5 cm do centrpldea, onde ha resultados de calibracdes

de todas as células.

Tabela 4.3: valores calculados de CAF para asa@ueétulas de
tenséo total

. CAF CAF
Célula
(com analise numérica) (sem analise numeérica)
BE10KHS 0001 1,08 0,91
BE10KHS 0002 1,11 0,92
BE10KD 7204 0,62 0,52
BE10OKD 7209 0,98 0,82

Valores de CAF calculados sem o auxilio de umaissalumérica incorreriam, neste caso,

em erros de 16 % abaixo dos valores da Tabelad&jlados com analise numérica.

4.4.3 Calibracbes em Areia e Areia-fibra

Nos itens anteriores foram definidos a melhor [@msige instalacdo das células e a melhor
camara para calibracdo dos sensores, quais sejanejaaaltura do centro da camara de
calibracdo meédia. A partir dos resultados antesiguartiu-se para uma nova etapa de
calibragcbes visando apenas a utilizacdo dos vatla&3AF para a correcao das constantes de
calibracdo das células de tenséo total, para osriaiat estudados nos ensaios de placa. A
partir desta etapa as fibras de 24 mm de comprongi serdo mais utilizadas devido a sua

pequena influéncia no ganho de resisténcia da eoei@arativamente as fibras de 50 mm.

Os resultados serdo apresentados nos proximos dtgasizados em dois grupos, células

internas e células de contato.
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4.4.3.1 Células internas

A figura 4.21 e a Tabela 4.4 apresentam o resultsdo calibracbes de todas as células
internas em todos os materiais estudados, aregassan fibras, areia sem fibras, areia com

0,25 % de fibras e areia com 0,5 % de fibras.
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Figura 4.21: constantes de calibracéo das célulesas:
(a) BESKUS 0001; (b) BESKUS 0002; (c) BE1OKC 6102 e
(d) BE1OKC 6304
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Tabela 4.4: valores de CAF das células internas

BESKUS 0001 BESKUS 0002 BE10OKC 6102 BE10KC 6304

Teor fibras (%) taxa CAF taxa CAF taxa CAF taxa CAF

0 - seco 1,1776 1,163 1,167/3 1,153 1,3385 1,322 753,3 1,358
0 1,2110 1,196 1,2097 1,195 11,4050 1,388 1,3365201,3
0,25 1,1733 1,159 11,1772 1,163 14335 1,416 1,33/B841
0,5 1,1389 1,125 11,1617 1,147 11,4063 1,389 1,4033861
média 1,161 1,164 1,379 1,351

A anadlise da Figura 4.21 e o resumo dos resultagossentados na Tabela 4.4 mostram
claramente, para todas as células de tenséao, tijp@ @e material ndo influencia no resultado
das calibracGes destes sensores. A pequena variagfas taxas € decorrente da disperséo
natural deste tipo de ensaio. A atencdo que se tewar é a ordem de grandeza destes
resultados, onde a utilizacdo de uma célula coB& FOKC 6102 (Figura 4.22 - c), sem a

calibracdo em solo, levaria a erros de quase 48eituras de tensdo (CAF = 1,379).

4.4.3.2 Células de contato

A figura 4.22 e a Tabela 4.5 apresentam o resulfadaalibracdes das células de contato nos

materiais, areia seca, areia, areia com 0,25 %bpdesfe areia com 0,5 % de fibras.
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Figura 4.22: constantes de calibracdo das célelasutato:
(a) BE1IOKHS 0001; (b) BE1IOKHS 0002; (c) BELOKD 7204
(d) BEL1OKD 7209

Tabela 4.5: valores de CAF das células de contato

BE10KHS 0001 BE10OKHS 0002 BE10KD 7204 BE10KD 7209

Teor fibras (%) taxa CAF taxa CAF taxa CAF taxa CAF

0 - seco 1,0476 1,114 0,9054 1,078 0,5221 0,622 966,8 1,067
0 1,0304 1,096 0,9492 1,130 0,5281 0,629 0,8646291,0
0,25 1,0660 1,134 0,9459 1,126 0,5479 0,652 0,90DP272
0,5 1,0345 1,101 0,9259 1,102 0,5109 0,608 0,8339920
média 1,111 1,109 0,628 1,040
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Assim como para as células internas, a constantaldeacdo das células de contato néo é
influenciada pelo teor de umidade, nem pelo teofiltas do solo. Este fato se deve aos
aprimoramentos no projeto destas células que sndelvidas para a utilizacdo em diversos
tipos de solos com varia¢gdes muito grandes de raddiilelasticidade, incluindo materiais

cimentados.

Células para utilizacdo em materiais com elevagldat, como estas células hidraulicas, sdo
projetadas para desenvolverem toda a sua capacidadearga com pequenissimos
deslocamentos da sua face ativa, em virtude daepegdeformacdo que um material rigido
sofre quando € solicitado. Supondo agora uma célukipo diafragma, a qual necessita um
deslocamento maior do seu diafragma para o desemesito da mesma capacidade de carga
da célula anterior, utilizada neste mesmo matec@in elevada rigidez. A pequena
deformacéo deste material quando solicitado podesed suficiente para deslocar todo o
diafragma da célula, que acusard na sua leituratensfo inferior a tensdo de solicitagdo.
Este € um caso tipico de células de tensédo qusenpaen fatores de atuacéo das células
(CAF) abaixo da unidade.

A célula BE10KD 7204, que apresentou resultadosCA& abaixo da unidade, ndo se

enquadra no caso citado anteriormente, pois efita @ hidraulica, ou seja, apresenta boa
resposta a pequenos deslocamentos, e tambémlizaddi em materiais com baixa rigidez,

comparativamente a materiais cimentados. A causeesldtados de CAF tdo baixos esta
provavelmente relacionada a diferentes niveis déodamento do diafragma para a mesma
tensao aplicada, conforme visto no item 4.4.2.2.

4.5 Ensaios de placa

Os resultados experimentais dos ensaios de provzadga em placa, realizados na
Universidade de Passo Fundo, com o objetivo destigar a distribuicdo de tensdes verticais
no interior das camadas de solo e no contato entitrutura, bem como a contribuicdo das
fibras na mobilizacdo de resisténcia, sdo apredestaeste item, assim como resultados dos

deslocamentos na superficie fora da placa.

Os mecanismos de ruptura encontrados e a exumasandaios séo relatados, fotografados

e apresentados em primeira instancia. Na sequéaoiapresentadas as curvas caejaus
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recalque da areia seca e da areia Umida, ambasfoégadas, e curvas tens&rsusrecalque
lidos pelas células de tenséo total com as anaeseatistribuicdo de tensédo. Os resultados e
analises dos materiais reforcados sdo apresentmicsequéncia. Uma andlise global é
apresentada no final deste capitulo mostrandoiasiais semelhancas e diferencas entre os

materiais estudados.

4.5.1 Mecanismos de Ruptura e Exumacéao dos Ensaios

As Figuras 4.23 a 4.25 apresentam em detalheyéatrde vistas superior (a) e
lateral (b), os mecanismos de ruptura obtidos e@s@mente, para as camadas compactadas
de areia, areia com 0,25 % de fibras e areia c@®0de fibras, ambas com 50 mm de
comprimento, durante o carregamento dos ensaiptada, quando submetidos a um mesmo

deslocamento final de aproximadamente 35 mm.

A exumacao do ensaio em areia seca ndo foi pbsiveer executada devida a falta
de estabilidade do material. A umidade existente=(%0 %) nos outros ensaios garantiu a

estabilidade suficiente para a execucao das exwenaco
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(a) (b)
Figura 4.23: mecanismo de ruptura obtido para camdd areia sem
fibras: (a) vista superior e (b) vista lateral

(@) (b)
Figura 4.24: mecanismo de ruptura obtido para camédd areia com
0,25 % de fibras: (a) vista superior e (b) vistaria

(@) (b)
Figura 4.25: mecanismo de ruptura obtido para camdd areia com
0,5 % de fibras: (a) vista superior e (b) vistarat
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A ruptura localizada € visivel para as camadasa#gédo de fibras (Figura 4.24), constituidas
por superficies de deslizamento em forma de cuease iniciam junto as bordas da placa,

sendo possivel registrar um levantamento do sotedar desta.

A incluséo de fibras & matriz arenosa definitivateestua no mecanismo de acréscimo de
resisténcia do material, melhorando o comportameatga-recalque, bem como influencia
na mudanca dos mecanismos de ruptura, entretanto caracteristicas um pouco distintas

daquelas descritas pela literatura.

As tensOes geradas durante o carregamento das asuwdadareia resultam na formacéo de
trincas perpendiculares ao redor da placa, abertdwergentes, conforme observadas na
Figura 4.24.

As trincas nas camadas de areia reforcada consf(bigura 4.24 e 4.25) se concentram de
forma circular ao redor da placa, gerando a formad& uma zona de cisalhamento pelo
acréscimo das cargas aplicadas, onde as fibrasgpareibir a propagacao de fissuras,
proporcionando um certo abaulamento da camadeceefarao redor da placa. O aumento do

teor de fibras na mistura reduz significativamentermacao destas trincas.

As Figuras 4.26 a 4.28 apresentam fotografias xlama&cdes das camadas de solo, através de
uma vista frontal e outra do posicionamento daslaglao final dos ensaios, para a areia,
areia-fibra-0,25% e areia-fibra-0,5%. O recalqu&ima para todos os ensaios ficou limitado
em aproximadamente 35 mm devido a capacidade makénwarga da célula mais préxima
da placa, assim como possiveis rompimentos de cghasdo submetidos a grandes

deslocamentos.

A utilizacdo de finas camadas de areia tingidaatdeventre as camadas compactadas de solo
se mostrou eficiente na visualizacdo das defornsagiividuais de cada camada. Na Figura
4.26 (a) € possivel observar uma deformacao cadsieledas primeiras camadas de solo logo
abaixo da placa de aco, sendo que a partir daagquamada compactada ndo se observam

deformacdes visiveis.

Nas camadas de areia reforcadas com fibras (Fg@rae 4.28) observa-se uma deformacéo
menos expressiva quando comparada com as camadasial@do reforgada, sugerindo uma
distribuicdo mais uniforme das deformacbes. As aigw.27 (b) e 4.28 (b) mostram o

perfeito alinhamento vertical das células instadats diferentes camadas.

Maciel Donato. Tese de Doutorado. Porto Alegre: PPGERGS, 2007



(a) (b)
Figura 4.26: exumacéo das camadas de areia sean(@wista
frontal e (b) vista das células instaladas

(a) (b)
Figura 4.27: exumacédo das camadas de areia con¥d¢gbfibras: (a)
vista frontal e (b) vista das células instaladas

(a) (b)
Figura 4.28: exumacao das camadas de areia coth OG¢bfibras: (a)
vista frontal e (b) vista das células instaladas
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As fotos das exumacOes apresentadas nas Figuras(&.2 (b) sdo resultados de uma
repeticdo de ensaio devido a um erro de posicion@das células no interior das camadas
de solo, gerando um desalinhamento horizontal slestasores. A Figura 4.29 apresenta a
exumacédo do primeiro ensaio de placa da areia g@asf As linhas em preto indicam a

posicdo onde deveriam ser instalados os sensores seu desalinhamento, de

aproximadamente 5 cm, pode ser visualizado. Os eedeitura nos sensores nao permitiram
a utilizagdo destes resultados nas analises debdigfio de tensdo, justificando assim a

realizacdo de uma repeticao deste ensaio.

Figura 4.29: desalinhamento dos sensores no emse&reia sem fibras

A Figura 4.30 apresenta uma ampliagdo da Figurd @p mostrando, em linhas pretas, as
bandas de cisalhamento observadas a partir daasliwbrdes cisalhadas nas primeiras
camadas de areia sem fibras.

Figura 4.30: formag&o da cunha no ensaio em ageidibras
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E possivel notar que ha uma tendéncia destas lodragrgirem a um ponto abaixo da placa
situado entre a segunda e a terceira camada defeswtando uma banda de cisalhamento

muito semelhante a uma cunha, conforme descrilibenatura para rupturas localizadas.

Segundo Lopes (1979), a ruptura localizada é eaiaatla por um modelo que é bem
definido apenas imediatamente abaixo da fundac@or@4.31) e consiste de uma cunha e
de superficies de deslizamento que se iniciam jastdordas da fundacdo, com a visivel
tendéncia de empolamento do solo ao redor da f@oddepois de consideravel deslocamento
vertical. A compressao vertical sob a fundacag#gifitativa e as superficies de deslizamento
terminam dentro do maci¢o, mobilizando a resistér® camadas mais profundas e, em
geral, sem atingir a superficie do terreno. Somelgjgois de um deslocamento vertical

apreciavel as superficies de deslizamento podec@n & superficie do terreno.

Figura 4.31. campos de deslocamentos da ruptuatizada
(Lopes, 1979)

Apesar de acreditar-se que o mecanismo de ruptusaeila sem fibras e com fibras seja, por
definicdo classica, o mesmo, 0 solo reforcado r@esantou visualmente as bandas de
cisalhamento. Isto se deve a capacidade que cgoefdiroso possui de absorver maiores
deformac®es, distribuindo-as em areas maiores @ziretb a formacédo e propagacdo de

fissuras.

4.5.2 Ensaios sem Fibras

Neste item sdo apresentados e analisados os desulias ensaios de placa obtidos para a
areia seca (w: 0 %) e a areia umida (w: 10 %), anskean fibras, através do comportamento

cargaversusdeslocamento na placa e tengésusdeslocamento nas células de tensao total.

Numa primeira andlise optou-se pela apresentagétadie todos os pontos obtidos pelo fato

de que estes, quando salvos a cada 15 segundstiaragn todo o processo de estabilizacéo
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dos recalques e das cargas aplicadas, bem coreas@®$ lidas pelas células de tenséo total.

Verificou-se que a estabilizacdo dos deslocamentmsreu rapidamente, nos primeiros

incrementos de carga, sendo que para 0s maioresa®entos a estabilizacao foi mais lenta.

4.5.2.1 Areia seca (w: 0 %)

A Figura 4.32 mostra as curvas tensé@msusdeslocamento, para os ensaios de placa em areia

seca nao reforcada. Os pontos em cor preta repaesen tensdo aplicada na placa e os

demais pontos séo referentes a todas as célutessio instaladas no interior das camadas e

no contato entre o solo e a placa.

Tensao (kPa)

-50 0 50 100 150

200 250

A

+ ® X

—&— Tensao aplicada

BE10KHS 0002
BE10KHS 0001
BE10KD 7209
BE10KD 7204
BE5KUS 0001
BE5KUS 0002
BE10KC 6102
BE10KC 6304

Deslocamento na placa (n

40

Figura 4.32: curvas tens@iersusdeslocamento das células de tenséo

total

A analise da Figura 4.32 mostra que todas as saliddensao responderam a tensao aplicada

na placa de aco e que a magnitude destas leiteraenddo sdo funcdo da posicdo de

instalacdo de cada célula. Neste primeiro momeatose faz necessaria a identificagcdo da
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posicdo de cada célula, pois as analises detalldaddistribuicdo de tensdes serdo abordadas

a sequir.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, ad& B3 apresenta a curva caxgasus
deslocamento registrado apenas na placa de acosTaxl pontos de leitura anteriores a
estabilizacdo dos recalques, para cada incrementarda, foram eliminados.

Carga (kN)

12

Deslocamento (mr

40/

Figura 4.33: curva cargeersusdeslocamento

Na Figura 4.33 também esta apresentada, em lird@gjddas, o primeiro descarregamento e
recarregamento realizado no terceiro estagio degamento, com aproximadamente 6 mm
de recalque, escolhido aleatoriamente. O Ultimoemento de tens&o foi estimado para um

recalque de apenas 35 mm para garantir a segutasg@ensores e de seus cabos.

A Figura 4.34 apresenta as leituras de deslocamémta da placa para trés diferentes niveis
de carregamento, 3,2; 8,12 e 10,8 kN, correspoadentrés niveis de deslocamentos abaixo
da placa de 3,85; 18,76 e 34,86 mm, respectivam@stpontos de monitoramento ocorreram
em distancias de 5 e 25 cm da borda da placa.dps@ximo a borda da placa (5 cm) sofreu

um recalque ao passo que o solo a 25 cm sofreleqoepo empolamento.
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Figura 4.34: deslocamentos fora da placa

Para a apresentacdo dos graficos das proximasesée tensaeersusdeslocamento foram
plotados apenas os pontos relativos a ultima keitier deslocamento de cada incremento de
tensdo. Com isso os graficos ficaram mais limpaosgitEndo a interpretacdo dos resultados

dos ensaios.

A Figura 4.35 apresenta os resultados das leitlgaenséo ao longo da profundidade das
camadas de areia. A tensdo média aplicada a paega também é mostrada no mesmo

gréfico para efeito de comparacéo entre as maggstdd tensoes lidas e aplicadas.

Tenséo (kPa)
-50 0 50 100 150 200

D

777777 Tenséo aplicada
~ —aA—O0cm

% —+—20cm
N —e—40cm
—%—80cm

10

Deslocamento da placa (n

40

Figura 4.35: curvas tens&iersusdeslocamento ao longo da
profundidade
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Para melhor visualizac&o desta distribuicdo dede=na Figura 4.36 apresenta as tensoes lidas
pelas células de tensdo total em diferentes pasiclie instalacdo. Os resultados séo

apresentados para cada incremento de tenséo aplicad

Tenséo (kPa)
0 50 100 150 200

0+ SN s |
10
20 -
30 ——25.03
—m— 4458
404 62.65
50 | 80.50
—%—100.10
60 —e—116.14
—+—132.73
70
—=153.14
80

Figura 4.36: distribuicdo de tensdes ao longo daupdidade

Posicéo vertical (cr

Para os primeiros incrementos de tensdo aplicagklca, as tensdes lidas diminuem na
medida em que aumenta a profundidade de instaldgsicensores, sendo que no fundo da
caixa de acomodacdo (profundidade de 80 cm) aidensdo proximas a zero. Com o
aumento das tensdes aplicadas ocorre uma inveasdigtribuicdo de tensdes onde as tensdes
aumentam gradualmente a partir da placa até alcangaalor maximo a uma determinada
profundidade, com posterior queda da mesma, sulpearexisténcia de um ponto de acumulo
de tensodes.

Sitharam & Sireesh (2004), quando realizaram ess@@oplaca em laboratério, observaram
um pico de deformacdo horizontal em geogrelhasuim&ntadas comstrain gages”na

camada situada a 24 cm abaixo da placa de 30 cdiddeetro. Curvas de deformacao ao
longo da posicéo vertical apresentaram configuragioelhante a Figura 4.36. Os autores

utilizaram uma areia seca, bem graduada, na delesidéativa de 70 %.

As Figuras 4.37 e 4.38 apresentam os resultadosleses das tensdes lidas em diferentes

posi¢coes horizontais, todos na profundidade de20 c
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Figura 4.37: curvas tens&iersusdeslocamento no alinhamento
horizontal

Alguns pontos séo interessantes de se ressaltaratiae da Figura 4.37. O primeiro se refere
a leitura de tensdes nulas no ponto mais afast@agdéada, a 30 cm do seu centro, mostrando a
total dissipacdo das tensdes provocada pela anesgada. As leituras a 15 cm do centro da
placa apresentam uma incomum reducado de tenséeseqo nivel de deslocamento, devido
provavelmente a uma rotacdo desta célula dentmagaa de solo. Com essa rotacdo, a partir
deste ponto, esta célula ndo estaria mais lendsbasnverticais e as analises com essas

tensdes deveriam ser tratadas com cautela.

Posigéo horizontal (cm)

0 5 10 15 20 25 30 35

40 ; —e—25.03

= 60 ° —m—44.58

£ g 62.65

o 80.50

100

2 —%—100.10

(]

— 120 —e—116.14
140 4+ 132.73
160 —— 153.14
180

Figura 4.38: distribuicdo de tensdes no alinhambeatzontal
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De modo geral é possivel observar que a distribuilg tensdes verticais neste alinhamento
horizontal se da de forma suave, evidenciando ugueg® acréscimo de tensdes no

alinhamento central da placa para os ultimos inergas de carga.

A Figura 4.39 apresenta os resultados das tensi@sspelas células de contato instaladas na
placa de aco e a Figura 4.40 apresenta 0os mesmswitados mostrando a distribuicdo de

tensdes verticais da placa de aco.

A rigidez de uma placa de fundacdo circular podeegpressa numericamente pelo indice de

rigidez,

3
K = L(Dj 4.1
12E_\ d

sendo funcdo do modulo de elasticidade da placad(E)nddulo de elasticidade do solQ)(E

da espessura da placa (h) e do diametro da placa frma alema DIN 4018 admite que
uma estrutura é rigida quando K > 0,5 e flexiveletastica quando 0 < K < 0,5. Como o
indice de rigidez € de 2,27 para a estrutura dakdeste trabalho, sera considerada rigida a
placa de ago que transmite o carregamento ao solo.

Tenséo (kPa)
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Figura 4.39: curvas tens&iersusdeslocamento na placa de aco

A apresentagdo dos resultados das tensdes lidas pehsores juntamente com a tensdo

aplicada na placa de aco mostra claramente a caoiecgue estas células tém de representar
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a curva tensdo-deslocamento, tanto em termos ainads$ quanto quantitativos. Percebe-se
que as tensdes lidas em trés pontos distintos s#o proximas aquela aplicada na placa, do
primeiro ao ultimo estagio de carregamento, modtraque estas tensbes aplicadas séo
distribuidas uniformemente ao solo. Apenas nosnaKi incrementos de tensdo a célula
localizada a 7,5 cm do centro da placa apresemitwrds de tensdo um pouco superior as

outras células, como pode ser visualizado melhétigiara 4.40.
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Figura 4.40: distribuicdo de tensdes na placa de ac

Esse comportamento atipico desta célula pode slenidb a dois fatores que podem ocorrer

separados ou simultaneamente. O primeiro podeaycem todas as células, que é a falta de
um contato perfeito entre a célula e o solo. Cota &dta de contato a célula poderéa ler

tensfes abaixo da tensao real até um determinatiacdmento onde o contato seja pleno. O
segundo fator esta relacionado a sobreposicamdéds geradas por células adjacentes.

Toda a célula necessita de uma deformacao, oucd@sémto, da sua face ativa para que os
sensores elétricos registrem as diferencas de qakteue sao traduzidas em tensdes apds as
devidas calibracdes. Essa deformacédo provoca win diis tensdes na regido central da face
ativa da célula e conseqlientemente nas suas lmrdas um acréscimo de tensdes. Células
muito proximas podem sofrer influéncia destas megide carregamento, o que pode estar
ocorrendo com a célula situada entre as duas au@ases. Leituras de tensdes maiores sao
registradas entdo, devido a sobreposicao de tegsé@das nas bordas das células adjacentes.
Esse efeito é tdo mais visivel quanto maior farsdo aplicada a célula, pois maiores sao as

deformacdes e as regides de alivio ou acumulonddés.
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4.5.2.1 Areia (w: 10 %)

A Figura 4.41 mostra as curvas tensé@msusdeslocamento, para os ensaios de placa em areia
nao reforcada com teor de umidade 10 %. Os pontos@ preta representam a tenséo
aplicada na placa e os demais pontos séo referantelas as células de tenséo instaladas no

interior das camadas e no contato entre o solpl@ca.
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40

Figura 4.41: curvas tens&ersusdeslocamento das células de tenséo
total

Assim como no ensaio anterior, realizado em areta,sa Figura 4.41 mostra que todas as
células de tenséo responderam a tensdo aplicaglace de aco e que a magnitude destas

leituras de tenséo séo funcdo da posicao de ipdtatie cada célula.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados a &igi2 apresenta a curva cakgasus
deslocamento registrado apenas na placa de acosTaxl pontos de leitura anteriores a

estabilizacdo dos recalques, para cada incrementarda, foram eliminados.

Na Figura 4.42 também esta apresentada, em linlaggjddas, a curva cargeersus

deslocamento do primeiro ensaio, que ndo foi atli para as analises de distribuicdo de
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tensdes. As linhas cheias representam o segun@ogenspeticdo do primeiro, o qual foi
realizado nas mesmas condi¢cfes do anterior. Aetlifer que pode ser observada entre as duas
curvas se deve a dispersao natural deste tiposdgoemue por ser um ensaio de campo, nao

possibilita um controle tdo rigoroso dos parameduess influenciam os resultados dos ensaios.

Carga (kN)
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

- - -+ - - primeiro ensaig
—&— segundo ensaiq
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154

20 -
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Deslocamento (mr
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35H—.‘-{—ﬂ- 7777777 -~ —————

40

Figura 4.42: curva cargeersusdeslocamento

Os deslocamentos registrados fora da placa estésempados de forma gréafica na Figura
4.43. Os pontos de monitoramento ocorreram emmdistéide 5 e 25 cm da borda da placa.

A Figura 4.43 apresenta as leituras de deslocaménta da placa para trés diferentes niveis
de carregamento, 7,9; 13,68 e 18,53 KN, correspuadea trés niveis de deslocamentos
abaixo da placa de 2,61; 13,21 e 35,83 mm, respeatinte. Observou-se um levantamento
do solo ao redor da placa até uma distancia deiaprdamente 50 cm da sua borda.

Maciel Donato. Tese de Doutorado. Porto Alegre: PPGERGS, 2007



103

0 10 20 30 40 50 60 70 80

A T largura (cm)
VVV??O}/\.

;51

\ A 4 777101 (\3/ = 7,9 kN
15 % 13,68 kN
20 A % —e— 18,53 kN

o

254 ©
. 7}

J %

Y.V .Y.VY
35.¢
40 -

Figura 4.43: deslocamentos fora da placa

Para a apresentacdo dos graficos das proximasesée tensaeersusdeslocamento foram
considerados apenas 0s pontos relativos a Ultilmdede deslocamento de cada incremento

de tensdo, para facilitar a interpretacao dos tadns dos ensaios.

A Figura 4.44 apresenta os resultados das leitlgaensdo ao longo da profundidade das
camadas de areia, todas realizadas no alinhamemnticicda placa. A tensdao média aplicada a

placa de aco também é mostrada no mesmo gréafi@ gfaito de comparacdo entre as

magnitudes de tensdes lidas e aplicadas.
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Figura 4.44: curvas tens&iersusdeslocamento ao longo da
profundidade
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Para melhor visualizac&o desta distribuicdo dede=na Figura 4.45 apresenta as tensoes lidas
pelas células de tensdo total em diferentes pasiclie instalacdo. Os resultados séo

apresentados para cada incremento de tenséo aplicad
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Figura 4.45: distribuicdo de tensdes ao longo dupdidade

A andlise da Figura 4.45 mostra uma reducdo dedésnsom a profundidade até um
determinado incremento de tensdo com uma postenodanca de comportamento,
semelhante ao ensaio em areia seca onde as tens@estam com a profundidade até um
determinado ponto, com posterior queda. Porémactaistica mais importante deste ensaio
€ 0 acumulo de tensbes a 20 cm de profundidade tdatbém observado por Sitharam &
Sireesh (2004) em areia seca e por Minkov et &1L em um solo argiloso e outro solo

siltoso.

Esta mudanca de comportamento e posterior acuneildensdes em uma determinada
profundidade esta relacionada com o nivel de teaglioada e conseqiientemente com o
nivel de deslocamento atingido. Na medida em gwelo vai se deformando as tensdes
geradas no seu interior sdo governadas pelo mewawis ruptura existente. Considerando-se
a ruptura localizada, este ponto de acumulo dedésnsitua-se exatamente na ponta de

formacgao da cunha, conforme visualizado na FigLB@ do item mecanismos de ruptura.

As Figuras 4.46 e 4.47 apresentam os resultadosleses das tensdes lidas em diferentes

posi¢cdes horizontais, na profundidade de 20 cm.
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Figura 4.46: curva tensdersusdeslocamento no alinhamento
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Figura 4.47: distribuicdo de tensdes no alinhambeatzontal

Os pontos da posicdo horizontal de 0 cm estaoitackls no alinhamento central da placa, ja
0s pontos a 15 cm estdo junto a borda da placealares tensdes se concentram abaixo do

centro da placa, reduzindo de valores abaixo ddahahegando a tensdées muito baixas a

30 cm do alinhamento central da placa.

Os valores das tensdes lidas no alinhamento cefanlaca (0 cm) sdo os mesmos pontos de
leitura da Figura 4.45 para a posi¢cao vertical derf, os quais ultrapassaram as tensoes
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aplicadas pela placa na superficie. De modo gepalssivel observar que a distribuicdo das
tensdes verticais neste alinhamento horizontalsgdda de forma suave, evidenciando este

acréscimo de tensfes no centro da placa paraim®siiincrementos de carga.

A Figura 4.48 apresenta os resultados das tensi@sspelas células de contato instaladas na
placa de aco e a Figura 4.49 apresenta os mesmsuwitados mostrando a distribuicdo de

tensdes verticais da placa de aco.
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Figura 4.48: curva tens&ersusdeslocamento na placa de ago
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Figura 4.49: distribuicdo de tensdes na placa de ac
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Os resultados das Figuras 4.48 e 4.49 mostram istrdbdicdo uniforme de tensdes entre o
centro e a borda da placa, desconsiderando asakettia célula intermediaria, que pode estar
sofrendo a influéncia da sobreposicdo de tens@eslae nas bordas das células vizinhas. Em
condicdes ideais a célula intermediaria deveriasgntar resultados intermediarios de leituras
de tensfes das outras duas células.

4.5.3 Ensaios com Fibras

Neste item sdo apresentados e analisados os desulfas ensaios de placa obtidos para a
areia com 0,25 e 0,5 % de fibras, através do caiapento cargaersusdeslocamento da

placa e tensaeersusdeslocamento das células de tenséo total.

4.5.3.1 Areia com 0,25 % de fibras

Assim como para o ensaio sem fibras, optou-se qu@kesentacao direta de todos os pontos
obtidos de tensawersusdeslocamento, registrando todo o processo deilesigho dos
recalques e das cargas aplicadas, bem como a®selid#s pelas células de tenséo total. A
estabilizacdo dos deslocamentos também ocorredarapnte no ensaio com fibras, nos
primeiros incrementos de carga, sendo que paraagwes deslocamentos a estabilizacdo foi

mais lenta, conforme pode ser visualizado na FigLs@.

Os pontos em cor preta representam a tensao n@aiada na superficie do solo através da
placa de aco e os demais pontos representam asasede tensdo de todas as células de

pressao.
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Figura 4.50: curvas tensé&ersusdeslocamento do solo com fibras

A Figura 4.51 apresenta a curva cavgasusdeslocamento do solo reforcado, sendo que as
linhas tracejadas representam uma fase de desmaeatp e re-carregamento realizado
durante o ensaio. Os deslocamentos registradosdtofglaca estdo apresentados de forma

gréfica na Figura 4.52.
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Figura 4.51: curva cargeersusdeslocamento da areia com 0,25 % de fibras
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Figura 4.52: deslocamento fora da placa do sotwgaflo com
0,25 % de fibras

Pela Figura 4.52 pode-se observar um mecanismaeslecdamento fora da placa diferente
daquele observado para o solo sem fibras. O queeoéoum afundamento do solo junto as
bordas da placa na medida em que o solo recalcaresmo tempo um levantamento do solo
nas regides mais afastadas.

A Figura 4.53 apresenta os resultados das leitlgaensédo ao longo da profundidade das
camadas de areia-fibra, juntamente com os resgltdddenséo aplicada a placa de aco para

efeito de comparacgao entre as magnitudes de teldée® aplicadas.
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Figura 4.53: curva tens&ersusdeslocamento ao longo da
profundidade
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Figura 4.54: distribuicdo de tensdes ao longo dupdidade

A Figura 4.54 apresentou as tensdes lidas pelakséle tenséo total em diferentes posicoes
de instalacao, facilitando a visualizagao da distgao de tensdes com a profundidade. Para

0s primeiros incrementos de carga, as tensdes wimrcom profundidade de instalagcédo dos
sensores. Com o0 aumento das tensfes aplicadag acoraumento maior das tensdes lidas
pelo sensor instalado na profundidade de 20 cmerswp um acumulo de tensdes neste

ponto, assim como nos ensaios sem fibras.

As Figuras 4.55 e 4.56 apresentam os resultadosleses das tensdes lidas em diferentes

posi¢cdes horizontais, na profundidade de 20 cm.
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Figura 4.55: curva tensa&ersusdeslocamento no alinhamento horizontal
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Figura 4.56: distribuicdo de tensdes no alinhambeatzontal

As maiores tensdes verticais lidas se concentraix@blo centro da placa (0 cm), reduzindo
de valores abaixo da borda (15 cm), chegando a@dsnpraticamente nulas a 30 cm do
alinhamento central da placa.

A Figura 4.57 apresenta os resultados das tensi@sspelas células de contato instaladas na
placa de aco e a Figura 4.58 apresenta os mesmsuitados mostrando a distribuicdo de

tensdes da placa.
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Figura 4.57: curva tensd&ersusdeslocamento na placa de ago
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Figura 4.58: distribuicdo de tensdes na placa de a¢

Os resultados das medidas de tensdes na placeesugena distribuicdo de tensbes nédo
uniforme com uma concentracdo de tensfes maiosebardas da placa. Note que este é o
anico ensaio em que a célula intermediaria (5,7 oY apresentou leituras de tensdes
superiores as outras duas células e até mesmedterédia aplicada ao solo pela placa. Esta
suposta concentracao de tensdes nas bordas padeséstionada ao primeiro fator relevante
em leituras de tenséo no contato entre célulac gotitado no item 4.4.2.1, que € a falta de

contato pleno entre esses materiais.

Esta falta de contato entre uma célula e o sole,aparreta em defasagens nas leituras de
tensdo, provoca uma concentracdo de tensdes eas oagioes da placa, onde a resultante
destes acumulos e alivios de tensfes € nula. Sopamédo que a célula central estivesse
localizada em uma regido de falta de contato cosolo, apresentando leituras de tensdes
abaixo da tensdo média aplicada, a célula proxilmar@da estaria absorvendo esta defasagem
de tensao e os resultados de leituras de tenséd@@s nas bordas estariam justificados.

Estas conclusbes sdo baseadas em suposi¢cOes qumdein ser comprovadas sem uma
identificacdo visual como aquela realizada ao fidal ensaio, a exumacédo, que pbde
comprovar a existéncia deste contato pleno entreéagdas e o solo apenas no ultimo

incremento de carga, ao final do ensaio.
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4.5.3.2 Areia com 0,5 % de fibras

A Figura 4.59 apresenta todos os pontos obtiddsitiea de tensawversusdeslocamento para

a areia reforcada com 0,5 % de fibras. Numa an@tslaninar pode-se observar que além do

processo de estabilizacao dos recalques, é poasimalpanhar durante todo o carregamento e
descarregamento a pequena disperséo nas leitutassdes de cada célula. Isso € produto de
um estudo onde buscou-se, através da variacaonfiguoacado da excitacdo e do ganho de

sinal, a reducdo maxima dos ruidos produzidos g@aifunto sistema de aquisicdo de dados e

células.
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Figura 4.59: curvas tensé&ersusdeslocamento do solo com 0,5 % de
fibras

A Figura 4.60 apresenta a curva cawgasusdeslocamento do solo reforcado e em linhas

tracejadas uma fase de descarregamento e re-gage@arealizado durante o ensaio.
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Figura 4.60: curva cargeersusdeslocamento da areia com 0,5 % de
fibras

Os deslocamentos registrados fora da placa estésempados de forma gréafica na Figura
4.61, onde se pode observar um mecanismo de desata semelhante aquele observado
para o solo reforcado com 0,25 % de fibras. O quere é um afundamento do solo junto as
bordas da placa na medida em que o solo recalzan@smo tempo um levantamento do solo

nas regifées mais afastadas.
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Figura 4.61: deslocamento fora da placa do sotwgatio com 0,5 %
de fibras

A Figura 4.62 apresenta os resultados das leidgatensdo ao longo da profundidade das

camadas de areia-fibra, juntamente com os resusli@datenséo aplicada a placa de aco.
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Tenséo (kPa)
-100 0 100 200 300 400 500 600 700
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40

Figura 4.62: curva tensa&ersusdeslocamento ao longo da
profundidade

A analise da Figura 4.62, juntamente com a Figu&,4nostra novamente a tendéncia de
formacdo de uma regido de acumulo de tensBesdigeitte abaixo do centro da placa.
Diferengas entre as leituras destas tensOes rereiliés materiais estudados serdao abordadas

nos itens seguintes, na analise global.

Tenséo (kPa)
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Figura 4.63: distribuicdo de tensdes ao longo dupdidade
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As Figuras 4.64 e 4.65 apresentam os resultadosleses das tensdes lidas em diferentes

posi¢cdes horizontais, na profundidade de 20 cm.

Tenséo (kPa)
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2
QO 304

35 i |

40-

Figura 4.64: curva tensdersusdeslocamento no alinhamento
horizontal
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Figura 4.65: distribuicdo de tensdes no alinhambeatzontal

Tensdes maiores também se concentram abaixo dw ckznplaca para o solo reforgado com
0,5 % de fibras, porém a reducao de tensfes alaitmworda ndo € tao significativa quanto

para os outros materiais.
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As Figuras 4.66 e 4.67 apresentam, de formas difesseos resultados das tensdes lidas pelas

células de contato instaladas na placa de acorandsta distribuicdo de tensdes na placa.

Tenséo (kPa)

-100 0 100 200 300 400 500 600 700
0
—————— Tenséo aplicad
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C h .« s .
@0 | . Intermediario
3 — = Borda
3% ]
°
2o
[}
- )
(&) \
o N
&0 - R
N \\
35 4 ;.\h..* ny), ™ ¢ ,\A
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Figura 4.66: curva tens&ersusdeslocamento na placa de ago
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Figura 4.67: distribuicdo de tensdes na placa de a¢

Os resultados das Figuras 4.66 e 4.67 mostram istrdbbdicdo de tensbes uniforme entre a
placa de aco e o solo, com um pequeno acréscinendées lidas pela célula intermediéria
devido provavelmente a sobreposicdo de tensGedagenas bordas das células vizinhas.
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4.5.4 Anélise Global

Neste item séo apresentados os resultados e anddiseensaios de placa agrupados em dois
sub-itens. No primeiro € abordada a influénciaedo tle umidade em aspectos relacionados
ao comportamento carga-deslocamento, moédulo derrdafdo secante, energia de
deformacéo absorvida e distribuicbes de tensdtesaist O segundo aborda a influéncia do

teor de fibras nestes mesmos fatores.

4.5.4.1 Influéncia do teor de umidade

A Figura 4.68 apresenta, conjuntamente, os regdtdds provas de carga para a areia seca

(w =0 %) e a areia umida (w = 10 %).

A areia com teor de umidade de 10 % apresenta asist@ncia superior ao mesmo material
sem umidade, ou seja, 0s recalques atingidos panasmo nivel de carga sdo superiores
guando a areia apresenta-se completamente secaa(Bi$8 - a). Os ensaios de compressao
confinada também apresentaram resultados semeatha&oi®o visto no item 4.2.2, onde se
sugeriu que este efeito seria devido a pequenadguexistente no material com 10 % de
umidade. Elevada energia de deformacédo € obseneaddgura 4.68 (b) para a areia com

10 % de umidade, comparativamente a areia seca.

Carga (kN)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

—o—w. 10% 0,6

5
0,
g 10 —8—w: 0% - seco 051 | W 10% R
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2 0,4 4 4
2 5}
£ v) |
] 20 L% 0,3
o

=}
@ 25 024
o}
° g

30 0,1 »

o
35 0,0 ‘ ‘ ‘ |
0 10 20 30 40
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@) (b)

Figura 4.68: influéncia do teor de umidade: (agma carga-
deslocamento, (b) na capacidade de absorcdo dgiazdes areias
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A distribuicéo vertical de tensdes das areias gedanida pode ser comparada através da
Figura 4.69, que apresenta estes resultados garmeiro e ultimo estagio de carregamento.
Em linhas tracejadas esta representada a distibuie tensdes tedricas, advinda da teoria da
elasticidade, que apesar de ser questionavel éaarapte utilizada neste meio por haver uma
certa proporcionalidade entre as tensdes e deféesa@té determinado nivel de tensbes
(Pinto, 2000). As tensfes verticais foram calcwdada interior do solo (massa elastica,
homogénea e isotrépica) devidas a carregamentwroréfnente distribuido numa area

circular, na superficie do terreno.
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Figura 4.69: comparagao da distribuigéo verticaletisdes entre a
areia e a areia seca: (a) primeiro e ultimo estdgicarregamento,
(b) primeiro estagio normalizado e (c) ultimo egtdgprmalizado
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Para o primeiro estagio normalizado de carregami@htura 4.69 — b) € possivel observar
que as tensbes medidas pelas células de tendéogacda profundidade, sdo muito proximas
aguelas estimadas pela teoria da elasticidadey f@zara a areia seca quanto para a areia
Uumida, mostrando que para pequenos deslocament@eooienas tensdes aplicadas, a teoria
da elasticidade se mostra de grande valia na arddigistribuicdo de tensdes verticais. No
altimo estagio normalizado de carregamento asréstde tensdes sdo bastante distintas
daquelas estimadas pela teoria da elasticidadedaleas grandes deformacfes plasticas
sofridas pelos solos. E possivel observar tambémpawa a areia seca aquele acumulo de
tensBes a 20 cm de profundidade nao é tdo prormeias tensdes nas camadas inferiores
sdo superiores ao solo umido, sugerindo que o set® é solicitado a camadas mais
profundas que o solo umido. Este efeito pode estswciado a pequenas diferencas na forma
de ruptura dos dois materiais, onde o solo searigsmais prOXimo a uma ruptura por
puncionamento, solicitando também a regido abamsobdrdas da placa, como pode ser visto

na Figura 4.70.

A Figura 4.70 revela uma sutil diferenca na disiigho horizontal de tensdes entre os dois
materiais, na camada situada a 20 cm da supe@florparativamente, o solo seco apresenta
tensGes mais elevadas na regido préxima as boedpkda, na posicdo situada a 15 cm do

centro da placa.
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Figura 4.70: comparacao da distribuicdo horizomalensdes entre a
areia e a areia seca: (a) primeiro e ultimo estdgicarregamento,
(b) primeiro estagio normalizado e (c) ultimo egtdgprmalizado

A comparacédo dos resultados da distribuicdo déésnentre os dois materiais, na placa de
aco, esta representada na Figura 4.71, onde &@losbgervar uma distribuicdo uniforme de

tensBes, do primeiro ao ultimo estagio de carregimpara ambos 0s materiais.

Segundo Velloso e Lopes (1996) as pressodes dete@dta influenciadas pelas caracteristicas
das cargas aplicadas, pela rigidez relativa furatagéo, pelas propriedades do solo e pela
intensidade das cargas aplicadas. Pela teoriaagticedade, as tensdes nos bordos de uma
sapata rigida sao, teoricamente, infinitas, onderea plastificacdo do solo. Com o aumento
da carga as tensbes nos bordos se mantém constah&sum aumento das pressdes de

contato na parte central. Estas tensfes infimites bordos para os primeiros estagios de
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carregamento com um aumento das tensdes na patial gegara os Ultimos estagios de

carregamento ndo sao observados para 0s matetiai®dos.
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Figura 4.71: comparacao da distribuicdo de tensbtee a areia e a
areia seca na placa de aco: (a) primeiro e Ultistégeo de
carregamento, (b) primeiro estagio normalizado) éllfono estagio
normalizado

4 .5.4.2 Influéncia do teor de fibras

Neste item s&o abordadas as principais semelhardifeyencas entre os materiais com fibras
e sem fibras em aspectos relacionados ao comportanearga-recalque, moédulo de
deformacéo secante, energia de deformacao absawdsribuicdo horizontal e vertical de

tensdes.
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As curvas carga-recalque para a areia sem fibcasne0,25 e 0,5 % de fibras de 50 mm de

comprimento estéao representadas na Figura 4.72.

Carga (kN)
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—o—TF:. 0%
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—a—TF: 0,5%
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304

35
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Figura 4.72: influéncia do teor de fibras na cuwaega-recalque das
areias

Verifica-se que a incluséo de reforgos fibrososhmu significativamente a resposta do solo
na reducdo dos recalques quando comparados comisas@m reforco. E visivel que o
comportamento carga-deslocamento das areias coemereforcos é similar no inicio do
carregamento, até o momento em que a mobilizacadfilbias inseridas nas matrizes se
mostra mais efetiva, a partir de um certo nivelatlque e carga aplicada, fato ja observado
também por Casagrande (2005), em ensaios de pMacidica-se também que o ganho de

resisténcia € tdo maior quanto maior for o tedihtas.

A Tabela 4.6 apresenta uma comparacéo entre osesale carga para areia e areia-fibra, a
diferentes niveis de deslocamentos, correspondérstasormas brasileira (d/30) e inglesa
(d/10).
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Tabela 4.6: comparacao entre valores de cargaapeaieae areia-fibra
obtidos para distintos niveis de deslocamento

Material Carga (kN) Carga (kN)
correspondente a 10 mnrorrespondente a 30 mm
de deslocamento (d/30) de deslocamento (d/10)

Areia 12,5 17,3
Areia com 0,25 % de fibras 17,8 28,0
Areia com 0,5 % de fibras 21,0 35,3

A partir dos resultados expressos na Tabela 4.6 ped verificado que para deslocamentos
maiores o efeito da inclusdo de fibras na capaeididsuporte se torna mais expressivo. A
incluséo de 0,25 % de fibras proporcionou um aaréscle resisténcia de aproximadamente
42 % para 10 mm de recalque, alcancando cerca d& @2 ganho para 30 mm de

deslocamento, quando comparado ao solo sem reforgo.

O efeito da inclusdo de fibras também é mais egpr@gara maiores teores de fibras. A
incluséo de 0,5 % de fibras proporcionou um acnésaile resisténcia de aproximadamente
68 % para 10 mm de recalque, alcancando 104 % wleogaara 30 mm de deslocamento,

quando comparado ao solo sem reforgo.

A energia de deformacdo absorvida é determinadaarsir pda integracdo das areas
correspondentes a cada uma das curvas carga-recglgra pré-determinados niveis de
recalque. Desta maneira também € possivel obsargae nivel de deslocamento o reforco
comeca a apresentar a contribuicdo no aumentosgaérecia do compésito. Na Figura 4.73
sdo apresentados os resultados da energia de defmrabsorvida para diferentes niveis de

recalque das areias reforgcadas e nao reforcadéilv@s.

A partir destes resultados, observa-se novamemeag@ certo limiar, 0 comportamento dos
materiais reforcados e néo reforcados sdo semekhanjue a partir de determinado nivel de
recalque, os reforcados comegam a apresentar uho gnenergia, tanto mais acentuado
guanto maiores os teores de fibras.
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Figura 4.73: influéncia do teor de fibras na ereedg deformacao
absorvida das areias

A Figura 4.74 mostra os niveis de recalque a paetionde os reforcos comecam a apresentar
ganho de energia, obtidos a partir da relacdo astrenergias de deformacéo absorvida das

areias reforcadas pela areia ndo reforcada.
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Figura 4.74: normalizagéo da energia de deformab&orvida

Pode-se observar que, para maiores teores de, fie@dques menores sdo necessarios para

que as fibras mobilizem ganhos de energia nos csitogd Para que essa mobilizagdo ocorra
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sao necessarios 2 mm de recalque para a areigagéocom 0,25 % de fibras e 1 mm para a

areia com 0,5 % de fibras.

A Figura 4.75 mostra a comparacdo de distribuicadioal de tensdes ao longo da
profundidade das camadas compactadas entre aeaesaareias reforcadas com fibras. Os
resultados apresentados sdo relativos ao primeiithireo estagio de carregamento, e em

linhas tracejadas a distribuicéo teorica de tensdes

Tensdo medida (kPa)

0 100 200 300 400 500 600 700
O 4
10 |
_ 20
=)
< 30
0
T 40
>
3 50
2 —o—TF: 0%
O 60
o —a&— TF: 0,259
70 - —=—TF:0,5%
80 m
(a)
Tensédo medida / aplicada Tensédo medida / aplicada
00 02 04 06 08 10 12 14 16 00 02 04 06 08 10 12 14 16
0 P Al 0 -
= W
o 1 o 1
= o
€ 2 S 2 ,
© © /
— - 09 =
ERS e TRO% S 3 —e TF: 0%
N A . 0 ‘O
8 4 | TF:0,25% g 4| —a—TF:0,25%
. 0
18 ] —.—TF’O,S/U 18 5 —a—TF; 0,5%
-4 1 777777 Teorico Y Q. Tebrico
&6 Q6
(b) (c)

Figura 4.75: influéncia do teor de fibras na distitdo vertical de
tensdes: (a) primeiro e Ultimo estagio de carregaméb) primeiro
estagio normalizado e (c) ultimo estagio normalizad

Para o primeiro estagio normalizado de carregam@igura 4.75 — b) é possivel observar,
em uma andlise qualitativa, que as tensdes megielas células de tensdo, ao longo da
profundidade, sdo muito proximas aquelas estimpdisteoria da elasticidade. A pequena

variacdo apresentada pode estar relacionada aempeicremento de tensdo aplicado neste
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primeiro estagio de carregamento que provoca unugrer deslocamento no solo e nas

células de tensao.

Como esperado, as leituras de tensdo no Ultimgiestérmalizado de carregamento sao
bastante distintas daquelas estimadas pela teari@lakticidade, sendo que sdo muito
proximas entre si, para os trés materiais estudamma uma sutil diferenca, a 20 cm de
profundidade. A concentracdo de tensdes nestaorelydinui com o aumento do teor de
fibras na matriz e a Figura 4.76 — c corrobora eohipétese de que pequenas diferencas na
forma de ruptura vem ocorrendo com a inclusao dddies ao solo, onde o solo com maior

teor de fibras estaria mais préximo a uma ruptorgppncionamento.
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Figura 4.76: influéncia do teor de fibras na dmtitdo horizontal de
tensdes: (a) primeiro e Ultimo estagio de carregaméb) primeiro
estagio normalizado e (c) ultimo estagio normalizad
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A Figura 4.76 — ¢ mostra uma mudanca na distrilbulgé@rizontal de tensGes que inicia-se
abaixo do centro da placa, cujas leituras de tes8@oexatamente as mesmas referentes a
Figura 4.75 — ¢ a 20 cm de profundidade. Nestegpamtde ocorre um acumulo de tensbes, a
inclusé@o de fibras reduz este acimulo na medidgummse aumenta o seu teor. Juntamente
com esta reducao de tensdes abaixo do centro da gdaaco (0 cm) ocorre um aumento de
tensdes abaixo das bordas da placa (15 cm) quanalansenta o teor de fibras do compdsito.
Estes aumentos e reducdes de tensdes refletem-senanforma diferente de distribuir as

tensbes quando os materiais possuem diferentestderfibras.

A resisténcia a tracao que as fibras conferem aogp@ésitos pode estar influenciando na
forma de ruptura dos materiais, mobilizando a t@&s@a de solos mais afastados da regido de
carregamento comprovando assim que as fibrashiistri as tensdes em uma area maior,

com reflexos na inibicdo da propagacéao de fisseiras aumento da capacidade de suporte.

A Figura 4.77 apresenta as medidas de tenséo o gdaaco no primeiro e no ultimo estagio

de carregamento, para as areias reforcadas efoégadas.

Os resultados normalizados, onde as tensdes mesfidadivididas pelas tensdes aplicadas,
indicam uma distribuicdo de tensfes uniformes emttentro e as bordas da placa, para todos
0S materiais estudados. Pequenas variacdes négdemedidas sdo funcdo das dificuldades
de se instalar tais sensores e também do efeitomuarovoca ao outro pela proximidade de

instalacéo entre si.

Apesar das dificuldades de analise das tensGeslaseda placa, em termos gerais e de forma
qualitativa é possivel concluir que a inclusdoitdea$ ao solo, bem como o aumento do seu

teor, ndo altera a distribuicdo das tensfes na pla@co.
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Figura 4.77: influéncia do teor de fibras na dmtitdo de tensdes na

placa: (a) primeiro e ultimo estagio de carregamgii) primeiro
estagio normalizado e (c) ultimo estagio normalizad
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusodes

A partir dos resultados e das andlises apresentedaapitulo anterior, foram estabelecidas
algumas conclusfes, muitas delas ja citadas norréectdo trabalho. As principais estao

dispostas quanto aos ensaios de calibracéo e guacde

a) Quanto aos ensaios de calibragéo:

* As células de tensédo total estudadas apresentaamenoelente repetibilidade
dos valores medidos e também uma correlagédo extmenta linear das tensdes
lidas com o aumento das pressdes aplicadas;

* Avariacao da densidade relativa da areia anaisad influencia nas constantes

de calibracdo das células de tenséo total;

* As analises numéricas através do Método dos Elasdtinitos mostraram-se
de grande valia na interpretacdo das distribuigiie$ensdes nas camaras de

calibracao;

» A distribuicdo das tensfes verticais é funcdo atorfde forma das camaras,
onde a camara com maior fator apresenta uma nedagéo das tensdes com o
aumento da profundidade analisada. Erros no caldoléator de atuacdo das
células (CAF) podem ocorrer se ndo tomadas preeaugdanto a escolha da
forma da camara de calibracdo e da posicdo decaselas células de tensao

total.
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b) Quanto aos ensaios de placa:

A inclusédo aleatéria de fibras de polipropilendhnea o comportamento carga-
recalque do material, com influéncia ha mudancantlesanismos de ruptura da

matriz arenosa;

O comportamento carga-recalque da areia e dassameforcadas é similar no
inicio do carregamento, até o momento em que a limafio das fibras
inseridas na matriz se mostra mais efetiva, arggtum certo nivel de recalque

e carga aplicada;

Os materiais reforcados e nao reforcados apreaemta&omportamentos
semelhantes quanto a distribuicdo vertical de g)s@nde ocorre um acumulo
de tensbes, a 20 cm de profundidade, com o auntmtcarga aplicada. A
inclusdo do reforco fibroso reduz este acimulcedsdes, pronunciando-se para

0S maiores teores de fibras;

Ocorre uma mudanca na distribuicdo horizontalethesdes quando da incluséo
do reforco fibroso ao solo, onde regides mais afist do centro da placa sao
mais solicitadas quando se aumenta o teor de fibcedirmando-se assim que

as fibras distribuem as tensfes em uma area maior;

Quanto as tensdes lidas na placa de aco, a incldsareforco fibroso nao

alterou sua distribuicdo de tensdes.

5.2 Sugestoes

No decorrer deste trabalho muitas hipoteses foesamntadas e muitas sugestdes tiveram que

ser abandonas por motivos diversos. Neste itemrmfiegistradas as mais relevantes para a

ampliagdo do conhecimento atual sobre medidasndé@de= solos reforgados:

Com a atual tecnologia e aprimoramento constagte;élulas de tenséo total
apresentam valores de CAF cada vez mais proximasdiade, valores onde
teoricamente ndo seriam mais necessarias as céidzaDiferentes densidades

de solo até entdo apresentariam diferentes cafiesagfato comprovado por
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varios trabalhos e que aqui ndo foi confirmado.f@amental importancia
seria a realizacao deste programa experimentalifenemtes tipos de solos com
uma faixa de densidades maior, para que se posstuicalefinitivamente que
as células atuais sdo tdo bem projetadas que deixale ser necessarias as
analises, ou calibracdes, para diferentes densidsaisolo.

Medir tensbes no interior de solos com sistemadul@a camada, sendo a
superior cimentada, bem como no contato entre amdas, em ensaios de

placa.

Medir tensdes horizontais, através de célulaedsab total ou extensémetros
de resisténcia elétrica “strain gages”, em prowasatga em solos reforcados e

nao reforcados com fibras.

Realizacdo de ensaios triaxiais em equipamentopapdo, que comporte o
elevado comprimento das fibras aqui utilizadas.lidgdo de uma faixa maior

de teor de fibras inseridas.

Um tema promissor de analise numérica € o deseamahto de um modelo
constitutivo para solos reforcados com fibras, ndgaa simulacédo de seu

comportamento com diversas aplicacdes em obraéaeocas.

Outro tema bastante comentado no meio académica @nalise do
comportamento dos compdésitos fibrosos quando tlics a carregamentos

permanentes.
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ANEXO

REPETICAO DAS CALIBRACOES DAS CELULAS DE CONTATO
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Figura 1: célula BE1OKHS 0001 na posicéo centrainf) da camara de calibracao
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Figura 2: célula BE1OKHS 0002 na posicao interméali@1 cm) da cdmara de calibracéo
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Figura 3: célula BE1OKD 7204 na posicao intermedi@kl cm) da camara de calibracéo
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Figura 4: célula BE10KD 7209 na posi¢éo intermedigkl cm) da caAmara de calibragéo
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