Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Escola de Engenharia
Programa de Pds-Graduacédo em Engenharia Civil

ENSAIOS DE PLACA EM AREIA NAO SATURADA REFORCADA CH
FIBRAS

Vinicius Girardello

Porto Alegre
2010



Vinicius Girardello

ENSAIOS DE PLACA EM AREIA NAO SATURADA
REFORCADA COM FIBRAS

DISSERTACAO APRESENTADA AO PROGRAMA DE
POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL DA
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL,
COMO PARTE DOS REQUISITOS PARA OBTENCAO DO
TITULO DE MESTRE EM ENGENHARIA. ORIENTACAO:
PROF. PH.D. NILO CESAR CONSOLI E PROF.2 DR .2 WAI
YING YUK GHELING

Porto Alegre
2010



G519e  Girardello, Vinicius

Ensaios de placa em areia ndo saturada reforcada com fibras / Vinicius
Girardello. — 2010.

Dissertagao (mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Escola

de Engenharia. Programa de Pds-Graduacdao em Engenharia Civil. Porto Alegre,
BR-RS, 2010.

Orientacgao: Prof. Dr. Nilo Cesar Consoli
Profa. Dra. Wai Ying Yuk Gehling

1. Solo reforcado - Ensaios. 2. Ensaios triaxiais. 3. Fibras de polipropileno.
1. Consoli, Nilo Cesar, orient. II. Gehling, Wai Ying Yuk, orient. III. Titulo.

CDU-624.131(043)

Ensaios de Placa em Areia Nao Saturada Reforcadditwas.




VINICIUS GIRARDELLO

ENSAIOS DE PLACA EM AREIA NAO SATURADA
REFORCADA COM FIBRAS

Esta dissertacado de mestrado foi julgada adequadagmbtencéo do titulo de
MESTRE EM ENGENHARIA, Geotecni& aprovada em sua forma final pelos professores
orientadores e pelo Programa de Pés Graduacao gemkaria Civil da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul.

Porto Alegre, 2010.

Nilo Cesar Consoli Wai Ying Yuk Gehling
Ph.D. pela Concordia University Dr2, pela Universidad Politécnica da Catgdu
Orientador Orientadora

Luiz Carlos Pinto da Ba Filho
Ph.D. pela University of Leeds

Coordenador do PPGEC

BANCA EXAMINADORA:

Américo Campos Filho
Dr. pela EPUSP — Sao Paulo

Antonio Thomé
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Su

Maciel Donato
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

CONVIDADOS:

Rodrigo Caberlon Cruz Francisco Dalla Rosa
Dr. pela Universidade Federal do Rio Grande do Su Dr. pela Universidade Federal do Rior@iedo Sul



Dedico esse trabalho a minha mulher,
meu filho, aos meus pais e irmas, que tanto me
incentivaram e me deram a condicdo de me tornar
um mestre em engenharia civil.



AGRADECIMENTOS

Eu agradeco a Deus por ter me acompanhado, seaprngranto, durante toda essa

caminhada, com sua presenca constante em nosaas vid

Aos meus pais Ivo e Nilva, que sempre confiarammeo potencial e meu apoiaram

para que eu chegasse até aqui.

A minhas irmas Vanderlise e Claudia, que de todamaneiras contribuiram para a

minha formacgao e sempre me apoiaram, em todacasdes.

A minha mulher Lisié, que agiientou 0 meu mau hwadas vezes, quando 0s prazos
de trabalhos cada vez se encurtavam mais e o @n@sada vez aumentava. Que soube

compreender as minhas preocupacodes, entender gsdesabafos e sempre me dar apoio.

Ao meu filho, que me deu a luz, amor, alegria,ddtde bom que na vida pode existir.
TE AMO.

A todos os meus familiares e amigos, que de varaseiras contribuiram para a minha

formagao, me dando apoio sempre com palavras gueau&sm e dao vontade de crescer.

Ao meu Orientador, Professor Nilo C. Consoli, paspela qual todos podemos nos
espelhar e seguir enfrente, o qual me apoiou deréoda essa jornada, com muito

entusiasmado querendo cada vez mais a busca pgleamento.

A minha Orientadora Professora Wai Gehling, que meiliou durante o

desenvolvimento do meu trabalho.

Ao Prof. Anténio Thomé, um grande mestre e amige cpnheci durante a faculdade
de engenharia civil, através de disciplinas miadgds por ele, através da pesquisa no
Laboratério de Geotecnia e através da orientacamew Trabalho de Conclusdo de Curso.
Obrigado pelo conhecimento que me foi passado, gy em todas as horas dificeis e por
ter me mostrado, sempre, 0 caminho certo a serdsegu



Ao Professor de Engenharia Civil, Maciel Donato,Utaversidade de Passo Fundo, o
qual me auxiliou demais no desenvolvimento de midlssertagdo, como amigo, como

conselheiro e com um orientador informal.

Aos demais professores do PPGEC que de alguma maac@mtribuiram ao meu
desenvolvimento, sendo através de encontros nosraldinios, corredores ou aulas

ministradas por eles.

Ao amigo Chico, o qual me deu grande ajuda no debeamento desse trabalho,

presente sempre como um colega de profissdo eeyeanigjo.

Ao amigo Lucas, colega de laboratério na UFRGSyal de varias formas me ajudou,

sempre prestativo e pronto para auxiliar.

Ao colega e laboratorista Leunir Freitas, que digréaodo o tempo de desenvolvimento
dos ensaios de placa esteve presente, ajudandocéosar problemas de todas as naturezas,

com seus conselhos e suas idéias.

A todos os colegas de laboratério, que sempre méagm, em varios trabalhos
desenvolvidos, em ensaios, e até mesmo no deséneoko da pesquisa. Amigos do LEGG,
laboratorio na UFRGS e amigos do LABGEO, laboratéa UPF.

Ao meu colega dos tempos de graduacédo, Paulo @, Bure sempre, desde o inicio da
faculdade, esteve junto comigo, em praticamentestax$ trabalhos durante o curso, e até
mesmo agora, na reta final, ele concluindo seuratistem S&o Paulo, e eu concluindo meu
mestrado aqui na UFRGS, esteve me ajudando no \adg@mento deste, participando de

ensaios de placa com toda dedicacdo que seu tesnpdip.

A todos os meus colegas do mestrado, grandes ampgoaos tormamos, alguns com
maior afinidade, é verdade, porém todos ficam nagém e levo algo de todos eles, pela
difusdo de conhecimentos, por discussdes sobreenliés disciplinas e areas, pelas aulas e

horas de intervalo e pela amizade que desejo quaae.

Ao CNPq pela bolsa de estudo, a Fitesa FibrasanEiitos S/A, pelas fibras cedidas
para esta pesquisa, a UFRGS e a UPF pelo acollinmaandicional.



Ao final, MUITO OBRIGADO a todas as pessoas qualdgema forma me ajudaram a
tornar-me um MESTRE EM ENGENHARIA CIVIL.



SUMARIO

1. INTRODUGAO ...ttt eeema ettt ettt e et ee et s et et eanasete s ate s eseenanes 1
1.1. RELEVANCIAE JUSTIFICATIVADA PESQUISA......ooviieeeteeeeeeeeeee et o 1
1.2. OBIETIVOGERAL .....ccoiiiiiiiiiititiee ettt e s emmen ettt e e e e e eaeaaaaaeeaaaaaaaasannsssnnnneeeas 2

1.2.1. ODjetiVOS ESPECITICOS ....uvuuireiiimcmmeeeeieeiiiiise s s e e e e e e e e e e e e e e eeeeaesennnneeeseannnnn e e as 2
1.3. DESENVOLVIMENTODA PESQUISA .....uutttiiiiiiiiiiiittte e a e e e e e e e aaananannnns 3

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ....cooiiiiiiisieteieieem ettt seenanaseens 4
2.1. CONSIDERACOEBNICIAIS ......oveiveeeeeee ettt ettt e e stesaeaane e 4
2.2. SOLOREFORGCADOS ... .ottt mmmmm bbbt e e et e e e e e e e e e e e e s s sennees 4

2.2.1.Estabilizag8o € Reforgo de SOI0S ...cceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 4
2.2.2. Tipos de Fibras Empregadas cOmMO RefOrGO . .ccovviviieeiiiiiiicicii e, 6
2.2.2. 1. FIDras NAUIAIS .......ceeeeiiieees i e e ettt eeeeetttatses s s s e e e e e e e e aeaaaaaeeeaaeeeeeeeessnnnnnns 6
2.2.2.2. FIDras POIMEIICAS .......ccuuuuuirimmmmmmeeeieieeeeeiiiiais s s s e e e e e e e e aeeeaseeeeeeeeeeeeeeeeennnnnns 7
2.2.2.3. FIDras MINEIaAIS ........cooiiiiiiiiiceeeem ettt e e e e 8
2.2.2.4. FIDras MELAIICAS ........uuuiiiiiit e ettt e e 9
2.2.3. EStUAOS EXPEIMENTAIS ....uuuiiiii i ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeennnnes 9
2.2.4. AlteracBes nas Propriedades dos Solos deviddusédo de Fibras ...........cccc.vvveeees 20
2.2.4. 1. COMPACTAGAD ....uvvvrieeeeiiiiiiiiiaeee e e e e e e s e e e e e e e e e eeeeeeeaeeaassberaeneereeeees 20
2.2.4.2. Resisténcia ao cisalnamento de PIiCQ e eeererrrrrririiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeieeeeeeeen 21
2.2.4.3. Resisténcia ao cisalnamento POS-PICQ . uuurrrrrrriiiiiiiiiiiiiirareeeeeeeeeeeeeees 23
2.2.4.4. Deformabilidade.............couiiiimmiemiiiiiiie e 23
2.2.4.5. MO0 € FUPLUIA ....ceeieieiieiieiiimmmmcce ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeseennnnns 24
2.2.4.6. VariaGao VOIUMELIICA ..........ceeveeeieeiiiiiiciee e e e e e 24
2.2.4.7. RIQIAEZ INICIAL ...ccoiiiiiiieei e e e 25

2.3. PROVADE CARGAEMPLACA ...ttt e e e e e e a e 25
2.3.1. CoNSIAEragOES INICIAIS ... ..ueeeeeit e e e e e e e e e e e eeas 25
2.3.2. EStUAOS EXPEIMENTAIS ...uvureiiiiiieee e ee e e e eeee ettt s s e e e e e e e e e e e e e aeeeeeaaeeeeeeennnnes 26
2.4, SUCCAD ...ttt ettt ettt et n e 34

3. PROGRAMA EXPERIMENTAL ...ttt ettt e e e e e ee s 36

3.1. CONSIDERACOESBNICIAIS ...ttt 36

3.2. VARIAVEISINVESTIGADAS ......oooeoeeeeeeieeeee ettt te sttt eene s 36
3.2.1.ENSAIOS A€ SUCGEAO .....cceeiiiiiiie s cemmmeee ettt ettt e e e e e e e e e e e 37
3.2.2. ENS@AIOS THAXIAIS ...vvvvrrreeieeiiiiiiiaeaeee e e e e ettt e e e e e e e aeseeesnsebbbbbbeeseeeeeeees 37
3.2.3. ENSAIOS 0 PIACA .....cceeiiiiiiiitt s e e e e et e ettt e e e e e e 38

3.3 . MATERIAIS ..ttt ettt e e e e e e e e e e e e e s s nrr e e e e e e e e e e e e e e e e e annnae 39
TR Tt N = - L PSSR 39
B.3.2. FIaS ..o 40



N Y | = (0] 510 1S TSRS 42

3.4 1. ENSAIOS THIAXIAIS ..uiiieeeeeeeieiieieeeeeeiitiie s e e e e e e e e e e e e e e e e e tb bbb s e e e e e e e aaaas 42
3.4.2. ENSQIOS 8 SUCCGAD .....vvvvuuuiniiscmmmmmmc e eeeeeeeeeeeeetattaa s s s e e e e e eeeaaaanaaaaaeaaeeeeennnnnnes 43
3.4.3. ENSAIOS dE PIACA .....coiiiiiiiiiiit e st e ettt 46
3.4.3.1. Equipamentos UtIIZAOS ........coiccccc e e e e 46
3.4.3.2. Processos de mistura e construgao dasiag8ma...........ceevvveeeeeeeeinniiiiiinnns 48
3.4.3.3. MELOUO UE BNSAUD ....vvviiiiiiiiiiiiiieeee et e e e e 51
4, APRESENTA(}AO E ANALISE DOS RESULTADOS .....coiiieeeeieeeeeeee e 54
4.1. CONSIDERACOEBNICIAIS ......ooueeeeeeeceeceeeeee et eteeae sttt ee st a e saeaae s 54
4.2. DEFINICOEBASICAS ...ttt 54
4.3. ENSAIODE SUCCAO ..ottt vmemmae et seave e e e nn s 55
4.4, ENSAIOSTRIAXIALS ...ttt e e e e e e e e e et e e e e e e eenaans 57
4.4.1. Ensaios TriaxXiaiS SatUrados.........cocoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii et e e s 57
4.4.1.1. Envoltérias de Ruptura e Parametros deisiRasia ao Cisalhamento do
Material Saturado Com € SEM FIDIas ........ccuuueeeerriiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 66
4.4.2. Ensaios TriaxialS N8O SAtUradOsS ....cccmmmoeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiire e eeeee e 67
4.4.2.1. Envoltorias de Ruptura e Parametros deisiRasia ao Cisalhamento do
Material Nao Saturado Com e Sem Fibras .......ccouuuuiiiiiiiiiiiieeeeeeeeei e 77
4.4.3. Comparativo entre Ensaio Saturado € NaG@&HIU. .........ccoeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeees 79
4.5, ENSAIODIE PLACA ...ttt e e e e e et e e e et e e e eaa e e e ennan 84
4.5.1. Calibracdo da Ceélula de Carga ......cccceeeeieeeeeiieiiiiiiiiiiee e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenanees 84
4.5.2. Calibrag8o das REQUAS RESISHIVAS ...cecccceiiiiiiieeiiiiiiiee e 85
4.5.3. Mecanismos de Ruptura e Exumacao das Camadas.........ccccceeeeeeeeeeeennennee. 81.
4.5.4. Curvas de CargarsusDeslocamento do Ensaio Sem Reforgo ........cccceeeeneee 96

4.5.5. Curvas de CargarsusDeslocamento do Ensaio Com Reforco.........ccccuv....... 97
4.5.6. Comparativo de Ensaios Reforcado e Nao Bador em Diferentes Densidades

B = LAY PR 98
5. CONGCLUSODES ..ottt ettt et e e et e et et e ettt e e e eee e eeeeeneeans 103

5.1. CONSIDERA(;OESB\IICIAIS ................................................................................. 103
5.1.1.ENSQAIOS UE SUCGAD ......cceiiiiememmmee ettt e e e e e e e e e e e e e re e e e e e e e e e e e e e 103
B.1.2. ENSAIOS THHAXIAUS - .evneeneeeeee ettt et e e e e e e e e 103
o RGN = 17T [0 1ol o [T = Vo= TR PP 103
5.2, SUGESTOES ... oot e e e e e et e e e e et e e e e e e e e e ee e e e emeeeenreeeeanieeeeanans 104
B. REFERENCIAS ... .ottt ettt ee et et et e et e ettt e et et e et eeee e e eeaeeneeans 105

Vinicius Girardello. Dissertacao de Mestrado. Pédegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1: Curva granulométrica da areia (DON&ID7Y..............ccceeeeveeveeeeeeiiiiiniimmmmennn 39

Figura 3.2: Aspecto das fibras de polipropilenol®@® dtex com 50 mm de comprimento

(FONEET FITESA SIA). oo emm et ee e s et ves s s eee e 41
Figura 3.3: Equipamento triaxial utilizado N0S @0SaA............cccceeeeeeeeeiiiiiiieeeiiieeeeee e, 42
Figura 3.4: Molde acrilico e soquete de Madeifaa .. cccoeveieeeeeiiiieeeeeei e 44
Figura 3.5: Corpos-de-prova com papel filtro emsSepos. ..........ooevvvviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeees 45
Figura 3.6: Capsulas com papéis filtro prontasspram levadas a estufa. .................... 45..
Figura 3.7: Placa de acgo utilizada N0 €NSAIQ-...........cccevviiiieiiiiiiiire e erreeee e e e 46
Figura 3.8: Caixa de madeira construida para G@NSaA...............eeeeiieiiieeeeeeeeeeeeennnnnnns 47
Figura 3.9: Caixa de madeira ap0S PINTUIAL ceeeeeeeeeeeeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeesiiirirreeee e e e e e e e a7
Figura 3.10: Betoneira utilizada para mistura doeml. ..................coooiiiiiiiiniiiiieeeeeneee 49
Figura 3.11: Colocacao do material para dentraafheBC..............ccovvvverrrrvvennnninises i, 49
Figura 3.12: Espalhamento do material dentro deacai..............cccevvvevvvviiiieiini e s i, 50
Figura 3.13: Fibras desfiadas utilizadas N0 €NSAL0...........cuvviiiiiiiieiiiiiiiiiiieeeeee e 51
Figura 3.14: Equipamento posSicioNnado Para 0 €NS@AI0........couueeeeeeereeeeeeeeeerrenenninnnnneennes 52

Figura 3.15: Voltimetros digitais conectados asia8gesistivas. ..........ceeeeeeeeeeieiees oo D3

Figura 4.1: Resultados da SUCGA0 para DI = 50%0..cce..vurrreiieiiieeeeeeeieeeeeeiiiiivnenenaeeennanns 55
Figura 4.2: Resultados da sucGao para DI = Q0%0.cce..vvvrruiieiieeeeeeeeeeeeeeeiieiieeenneaneennnnns 56
Figura 4.3: Resultados da succ¢ao para as diferdatesdades relativas. ............c.......... 56.

Ensaios de Placa em Areia Nao Saturada Reforcadditwas.



Figura 4.4: Curvas resisténciadeformacdo axial e volumétricadeformacédo axial, em
diferentes tensdes confinantes, do material seongeeem Dr = 50%, saturado............ 58

Figura 4.5: Curvas resisténciadeformacao axial e volumétrigadeformacdo axial, em

diferentes tensdes confinantes, do material coorgef em Dr = 50%, saturado. ......... 60

Figura 4.6: Curvas resisténcjadeformacdo axial e volumétricadeformacdo axial, em
diferentes tensdes confinantes, do material seongeeem Dr = 90%, saturado............ 62

Figura 4.7: Curvas resisténciadeformacao axial e volumétricadeformacdo axial, em

diferentes tensdes confinantes, do material coorgefem Dr = 90%, saturado. .......... 63

Figura 4.8: Curvas resisténcjadeformacdo axial e volumétricadeformacdo axial, nas
diferentes tensdes confinantes, do material comrgefe sem reforgco, nas diferentes

densidades relativas, SAtUIrATO. .......coe. et 65

Figura 4.9: Envoltoria de ruptura e parametros efsténcia do material reforcado e néo

reforGado, SAtUIAOD. .......c.uiiiiiiiiii et ettt re e e e e e e e e e e e 67

Figura 4.10: Curvas resisténcgiadeformacdo axial e volumétrigadeformacdo axial, em

diferentes tensdes confinantes, do material seong@em Dr = 50%, ndo saturado. ....69

Figura 4.11: Curvas resisténcjadeformacdo axial e volumétricadeformacdo axial, em

diferentes tensdes confinantes, do material coargefem Dr = 50%, n&o saturado.... 71

Figura 4.12: Curvas resisténcgiadeformacdo axial e volumétrigadeformacdo axial, em

diferentes tensdes confinantes, do material seong@em Dr = 90%, ndo saturado. .... 73

Figura 4.13: Curvas resisténcjadeformacao axial e volumétricadeformacdo axial, em

diferentes tensdes confinantes, do material coargefem Dr = 90%, n&o saturado..... 74

Figura 4.14: Curvas resisténgiadeformacdo axial e volumétricadeformacgéo axial, nas
diferentes tensdes confinantes, do material comrgefe sem reforco, nas diferentes

densidades relativas, NA0 SATUIAO. ...... o e e e ee e eaeenns 76

Figura 4.15: Envoltéria de ruptura e parametrosedisténcia do material reforcado e nao
reforcado, NAO SALUIATO. .........ceeiiiii it e e e e e 78

Vinicius Girardello. Dissertacao de Mestrado. Pédegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



Figura 4.16: Curvas resisténciadeformacdo axial e volumétrigadeformacédo axial, em
tensdo confinante de 20kPa, do material com refergoDr = 90%, para condicao

e 0= o = W= A 2 Lo JET= 1101 €= L6 = PR 80

Figura 4.17: Curvas resisténcjadeformacao axial e volumétricadeformacdo axial, em
tensdo confinante de 20kPa, do material sem refemgoDr = 90%, para condicdo

SALUITAAA € NE0 SATUIATA. . enenee ettt e e e e e meeme e e e e e aenaennas 81

Figura 4.18: Curvas resisténcjadeformacao axial e volumétricgadeformacdo axial, em
tensdo confinante de 200kPa, do material com referg Dr = 50%, para condi¢cao

SALUITAAA € NEO SATUIATA. . enenee et e e e et e e et e meeme e e e e e aenaennan 82

Figura 4.19: Curvas resisténgiadeformacdo axial e volumétrigadeformacdo axial, em

tensdo confinante de 200kPa, do material sem kefeng Dr = 50%, para condi¢cao

Saturada € N0 SATUIATA. ...........uvveeeiccmmmmmmre et e e e e e e e e smreee s e e e e e e 83
Figura 4.20: Gréfico de calibrac@o da célula dgaar............ccuvveiiiiiiiiiiieeeeiie e 85
Figura 4.21: Gréfico de calibracdo da régua reSiSlll. ..........cccccvvveeeeeeeeeiiiiiec e 86
Figura 4.22: Grafico de calibracdo da régua resisiR. ............ooovvviviiiiiiiiene oo 86

Figura 4.23: Mecanismo de ruptura obtido para cawnae areia sem fibras — Dr = 90%: (a)

vista superior e (b) vista lateral............ooooi s 88

Figura 4.24: Mecanismo de ruptura obtido para casae areia com fibras — Dr = 90%: (a)

vista superior e (b) vista lateral.............cooorrrieriii e 88

Figura 4.25: Mecanismo de ruptura obtido para canae areia sem fibras — Dr = 50%: (a)

vista superior e (b) vista lateral, Donato (20Q7)........ccouviiieeieiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 89

Figura 4.26: Mecanismo de ruptura obtido para casag areia com fibras — Dr = 50%: (a)

vista superior e (b) vista lateral, Donato (20Q7).......cccoeeviiieeeeiiiiiiieeiiiiiieeneens 89

Figura 4.27: Levantamento do solo [Dr=90%] na Htela placa: (a) solo sem reforco e (b)

o] (ol ele] 4 gl =] (0] {ol o TN TP TPPPPPPON 90

Figura 4.28: Levantamento do solo ao lado da placansaio de areia com Dr = 90%......... 90

Ensaios de Placa em Areia Nao Saturada Reforcadditwas.



Figura 4.29: Exumacao das camadas do ensaio eacamai Dr = 90%, (a) vista frontal e (b)
(VLIS = W0 (=T o1 0 - USSP 91

Figura 4.30: Esquema de deformacéo das camadasdm @a areia — Dr = 90%................. 91

Figura 4.31: Exumacéo das camadas do ensaio em efdiras com Dr = 90%, (a) vista

frontal e (D) VISta de CIM@A. .....euuviiiiicemeee e 92

Figura 4.32: Esquema de deformacdo das camadassdm ena areia reforcada — Dr = 90%.

Figura 4.33: Exumacao das camadas dos ensaios ried>@007) com Dr = 50%, (a) sem

reforGo (D) COM rEONGO. ... . i iiiiiiiiiiii et e e e 93

Figura 4.34: Comparativo de deformacdes para oi@nstorcado e ndo reforcado em Dr =

000 ettt —————— et e e e e e e e e n e e e rn s 93
Figura 4.35: Bandas de cisalhamento do ensaioam@@m Dr = 90%. .............cceeeeennnnnd 94..
Figura 4.36: Bandas de cisalhamento do ensaioen@a @m Dr = 50%, Donato (2007). ........ 95
Figura 4.37: Campos de deslocamento de rupturéizada. ...............ccooeveiiiiiiininiiiiieee. 96

Figura 4.38: Curvas de cargarsusdeslocamento da placa no ensaio sem reforgco — Dr
000/0. ettt ———— 1ttt 22444 R R bttt et e e e ean Rttt et an e e e e e e e e aannareeeaeeeeannrees 97

Figura 4.39: Curvas de cargarsusdeslocamento da placa no ensaio com reforgo — Dr =
000, . ee e o———— ettt 2ttt ——aeeeeeeeaeeettaeaaaeattetterrarar—— 98

Figura 4.40: Curvas de cargarsusdeslocamento da placa no ensaio com e sem refdpgo

Figura 4.42: Resultados dos ensaios de placa rearafercada em densidade relativa de 90%
© 500, ittt ettt e e e e et e e e e e et b e e et e e e e annnaae e e e annareeaeeeeanrrees 101

Vinicius Girardello. Dissertacao de Mestrado. Pédegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



Tabela 3.1:

Tabela 3.2:

Tabela 3.3:

Tabela 3.4:

Tabela 4.1:

Tabela 4.2:

Tabela 4.3:

LISTA DE TABELAS

DiviSA0 dOS €NSAI0S tHAXIAIS......cceeiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 37
Variaveis investigadas N0S eNSaio$aMBP......ccvvvvireeeereeereiiiiiiieeeees e 38
indices fisicos da areia e areia-flara............cooeveeeeeeeeeieceeeeceeeeee e, 39
Resumo das propriedades mecanicafd@s f..............ovvveiiiiiieeeeeeeeees o 40
Resultados dos ensaios de SUCCAQ...........cccvvvvviieiiiiiiiiiiiiiee e erree e s e e e e e e 55
Angulo de atrito e intercepto coesigorgterial saturado. ..............c.coev. oo 66
Angulo de atrito e intercepto coesigordhterial ndo saturado...................... 11...

Ensaios de Placa em Areia Nao Saturada Reforcadditwas.



LEGENDA

€. Deformacéo axial

@ Angulo de atrito interno

y: Deformacéao cisalhante

va: Peso especifico aparente seco

v: Coeficiente de Poisson

T: Tensao de cisalhamento

p: Massa especifica do solo

P, Recalque da area carregada

oy: Tenséo vertical

01,03 Tensdes principais maxima e minima
0,,0r: Tensdes principais - axial e radial

P: Angulo de dilatancia

w: Teor de umidade

a: Raio da placa circular

ABNT: Associacao Brasileira de Normas Técnicas
ASTM: American Society for Testing and Materials
B: Parametro de poro-pressao de Skempton
c: Coeséo

CBR: California Bearing Ratio

C.: Coeficiente de uniformidade

D: Diametro da camara de calibracao

D: Diametro da célula

d: Diametro da placa



d: Diametro do diafragma da célula

d/10: Critério de recalque maximo (norma inglesa)

d/30: Critério de recalque maximo (norma brasijeira

D10. Diametro efetivo das particulas

Dso: Didmetro médio

dtex: Unidade que representa a espessura dos filasn@ dtex = 1g/10000m)
e: indice de vazios

&: Indice de vazios inicial

E: Mdodulo de elasticidade ou Mdédulo de Young

E: Espessura da célula

Eqer Energia de deformacao ou tenacidade

h: espessura da placa

H: Altura da camara de calibracdo

H/D: Relacgdo entre altura e diametro da camaraalileracéo
L1: Primeira leitura ap0s a aplicacao do estagioadieegamento
L. Leitura em um instante n qualquer

Ln.1: Leitura imediatamente anterior a leitura L

LVDT: Linearly variable differential transformer

NBR: Norma Brasileira

Pav: Média de tensbes aplicada pela placa

PET: Polietileno tereftalato

g: Tensédo desvia(-03)



RESUMO

GIRARDELLO, V. Ensaios de Placa em Areia Ndo Saturada Refor¢cada mo
Fibras. 2010. Dissertacdo (Mestrado em Engenharidfrograma de PoOs-Graduacdo em

Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre.

O objetivo do presente trabalho foi estudar o cataprento mecanico de uma areia
ndo saturada, com e sem reforco de fibras, atrdeéensaios de placa realizados em
densidade relativa de 50% e 90%. Para o reforcareia foi acrescentada a quantidade de
0,5% de fibra de polipropileno em relacdo ao peso sle solo. A analise dos resultados dos
ensaios de placa indica que a inclusdao de fibrdhiemcia significativamente no
comportamento carga-recalque do material. O metbsultado foi obtido para o ensaio
realizado na maior densidade relativa (DR = 90%m ealicdo de fibras, apresentando uma
mudanca significativa no comportamento carga-reealdEnsaios triaxiais também foram
realizados a fim de obter os parametros de resisti@deformacdo dos materiais estudados.
Além disso, ensaios de suc¢do foram realizados peasiar a sua influéncia sobre os

parametros de resisténcia do solo ndo saturadogec®m reforco.

Palavras-chave:reforco de solos; ensaios triaxiais; fibras degpopileno; succéo.
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ABSTRACT

GIRARDELLO, V. Plate Load Tests on Fiber-Reinforced Unsaturated Sals. 2010.
Dissertation (Master in Engineering)(/Graduate Course in Civil Engineering, UFRGS,
Porto Alegre.

The aim of present research was to study the meidrehavior of unreinforced and
fiber-reinforced unsaturated sand through platel l@sts carried out at relative densities of
50% and 90%. For the reinforced sand, 50 mm lorgppopylene fibers were added at a
concentration of 0.5% by dry weight. The analydishe plate test results indicates that the
soil load-settlement behavior is significantly irdhced by the fiber inclusion. The best
performance was obtained for the densest (DR=9(8éj)-6and mixture, where a significant
change in the load-settlement behavior was obsefeaiial tests were also carried out in
order to establish the strength and deformationarpaters of the materials studied.
Furthermore, suction tests were carried out to stigate its potential influence on the

strength parameters of the unsaturated fiber-resatband unreinforced materials.

Keywords: plate load tests, fiber reinforcement; triaxiastse polypropylene fibers,

suction.
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1. INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

H& cerca de 3000 anos ja havia a idéia de asselmentos de refor¢co para melhoria
do comportamento do solo com relacdo a sua resiaté@s Babilbnicos ja inseriram
materiais fibrosos na Construcdo de “Ziggurateshas de 1400 anos antes de Cristo.
Algumas secdes da Muralha da China também foransteddas com argila e cascalho

entremeados com fibras naturais.

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

criacao e desenvolvimento de materiais polimérsoteticos.

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

As fibras sintéticas e poliméricas apresentam dmapamento da técnica para

estabilizacao de solos de fundacgéo na atualidade.

Destaca-se na area a experiéncia brasileira (8ila&a, 1995; Lima et al., 1996; Bueno
et al.,, 1996; Teodoro & Bueno, 1998; Teodoro, 1989a experiéncia acumulada pelo
PPGEC/UFRGS (Ulbrich, 1997; Montardo, 1999; Feusnleh 2000; Specht, 2000;
Casagrande, 2001, 2005; Montardo et al., 2002; Hgr@€02; Heineck, 2002; Casagrande &
Consoli, 2002, 2004; Casagrande et al., 2002, 22086, 2007; Specht et al., 2002; Heineck
& Consoli, 2002, 2004, Donato, 2003, 2007; Dondtale 2002, 2004; Vendruscolo, 2003;
Heineck et al., 2003-a, 2003-b, 2005, Santos, 20@#soli et al., 1997, 1998, 1999, 2002,
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2003-a, 2003-b, 2003-c, 2004, 2005-a, 2005-b, 2002007-b, 2009-a, 2009-b, 2009-c,
2010).

Existem alguns estudos realizados a partir de prdeacarga em solos reforcados com
fibras (Consoli et al., 2003-b; Vendruscolo, 20Q@&sagrande, 2001, 2005 e Consoli et al.,
2009) que sugerem que elas distribuem as tensGesingnarea maior, dificultando a
propagacao de fissuras e aumentando consequenteanempacidade de suporte do solo.

1.2. OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do presente trabalho é analisaprmportamento mecanico de uma
areia reforcada e nédo reforcada com fibras de noplileno submetidas a um carregamento
vertical em placa circular, em areia parcialmenterada, nas densidades relativas de 50% e
90%.

1.2.1.0bjetivos Especificos

Com intuito de atingir os objetivos da pesquisaano listados alguns objetivos

especificos relatados a seguir:

* Avaliar comportamento mecanico dos solos refor¢cadofo-reforcados através
de ensaios triaxiais nas condicbes saturada e ativada, nas densidades
relativas de 50 e 90%;

* Avaliar a sucgédo do material em fungéo da densidadéva de 50 e 90%, com e

sem fibras de polipropileno;

» Analisar as curvas carga-recalque obtidas nos @ngai placa, estabelecendo os
efeitos da adicao de fibras nos compdésitos refocada influéncia da densidade

relativa do material ndo saturado;
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1.3. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

O trabalho esta dividido em cinco capitulos dissntconforme a realizacdo da

pesquisa.

Primeiramente inicia-se com o Capitulo 1, de inigdb, onde sdo apresentados 0s

objetivos do trabalho e suas justificativas.

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

por tépicos referentes aos principais assuntosialdos nesta pesquisa.

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

utilizados, dos equipamentos produzidos e utilizagldos métodos de ensaios.

Ja no Capitulo 4 sdo apresentadas as analisesusgiies dos resultados obtidos no

programa experimental.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as principais ce@etuque representam a sintese de

todo conhecimento adquirido durante a realizac&odiz o trabalho.

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

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste Capitulo 2 seréo apresentadas definicGespeigntades gerais relacionadas com
a melhoria e o reforco de solos. Aspectos técrsofise 0s mecanismos de interacdo que
existem entre o solo e o refor¢o, além das altesagd®d comportamento dos solos causadas
pela adicdo de fibras também sdo abordados. Emidsegsdo apresentados estudos
experimentais e generalidades sobre ensaios dea pdev carga em placa. Algumas
consideracdes sobre succdo também serdo apreserRaddim, é apresentada uma sucinta

revisao sobre as analises numéricas.

2.2. SOLOS REFORCADOS

2.2.1.Estabilizacdo e Refor¢co de Solos

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

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

taludes.
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Segundo Van Impe (1989), os processos de estai@itizaodem ser classificados como
temporérios, permanentes e permanentes com adedwwbs materiais. A estabilizacédo
temporaria consiste naquela limitada a um curt@@smgle tempo, geralmente o tempo de
execucdo de uma certa fase da obra, como por esemptongelamento de solos e o
rebaixamento do nivel freatico por drenos ou eletimose. A estabilizacdo permanente sem
adicdo consiste em processos de compactacdo merdtatérmico, como a compactacdo
superficial ou profunda. A estabilizacdo permaneigtesolos com adicdo de novos materiais
normalmente combina a compactacdo com adicdo deowm material, como estabilizacdo
com cal e cimento, injecdo de materiais estabilegncolunas de brita ou areia, pré-
carregamento e uso de drenos verticais, reforcosttas metalicas ou geossintéticos. Este
processo de reforco de solo consiste em se introdozmacico elementos que possuam
resisténcia a tracao 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 nédo s6 envolvendo aplicacdes em drenaddimacdo, mas também no reforco de
solos. Apesar do substancial crescimento do irgerem geossintéticos no pais nos ultimos
anos, este ainda pode ser considerado timido. FRdnaeira (1992) o desenvolvimento da
pesquisa sobre geossintéticos tem contribuidogatidizacdo destes materiais na geotecnia.

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

geossintéticos.

O fibrossolo consiste na mistura de solo e fibragétcas para utilizagdo em
pavimentos (Specht, 2000; Homem, 2002), aterroesatios moles, estabilidade de taludes
(Zornberg, 2002) e em fundag¢des superficiais (Gasaget al, 2002).
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2.2.2.Tipos de Fibras Empregadas como Reforcgo

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

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

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

do material compdsito resultante.

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

adequadas.

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

minerais e metalicas, abordadas individualmentgais

2.2.2.1. Fibras naturais

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

A avaliacdo da durabilidade dos compostos formadas fibras vegetais é o principal

problema a ser investigado, pois podem ser degasdambla adicdo de fungos e
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microorganismos. Segundo Teodoro (1999), a expogigd fibras vegetais em ambientes
alcalinos causa uma rapida degradacao das fibcaeo@or exemplo, 0 emprego das fibras

vegetais como reforco de materiais cimentados ¢orarto Portland comum.

2.2.2.2. Fibras poliméricas

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

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

Atualmente varios formatos de fibras poliméricas s8do empregados como refor¢o de
solos. Tém-se as chamadas fibriladas, que sabras fiue apresentam um formato trangado
guando esticadas transversalmente, projetadasgp&rae “abram” durante o processo de

mistura com o solo.

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

filamento continuo que é distribuido aleatoriameigietro da massa de solo.

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

poliéster e fibras de poliamida, descritas a seguir

» Fibras de Polipropilenoas fibras de polipropileno sdo constituidas deipmmde material

gue adquire uma consisténcia plastica com o aumeéatdemperatura, denominado
termoplastico. Os polimeros termoplasticos saotitaidos por séries de longas cadeias
de moléculas polimerizadas, separadas entre sraefa que possam deslizar umas sobre
as outras (Hollaway, 1994). Essas fibras possuem gnande flexibilidade e tenacidade
em funcado de sua constituicdo; seu modulo de @ldatie 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 sabstancias quimicas e aos alcalis
(Taylor, 1994). Tais caracteristicas conferem aaseriais a que estas fibras séo

incorporadas uma substancial resisténcia ao impacto
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Fibras de Polietilenoas fibras de polietileno tém um modulo de elafdide baixo, sdo

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

tem sido desenvolvido o polietileno de alta derdsgla

Fibras de Poliéstero poliéster apresenta alta densidade, rigidesisténcia, conferindo

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

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

minerais e 6leos de cozinha, entre outros;

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

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

comercialmente conhecida por Kevlar, é a fibra miggade maior sucesso. Existem dois
tipos de Kevlar, o Kevlar 29, cuja resisténcia me € da ordem de 3000 MPa e o
modulo de elasticidade médio € de aproximadamedtésBa, e o Kevlar 49, cuja

resisténcia € a mesma do anterior, mas seu modldB60 GPa (Hollaway, 1994).

2.2.2.3. Fibras minerais

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

seqguir:

Fibras de Carbonobaseada na resisténcia das ligacbes entre o®siencarbono e na

leveza destas, as fibras de carbono apresentanresitiéncia a tracdo e modulo de
elasticidade em torno de 420 GPa. Caracteristigagarnam imprescindivel uma grande
aderéncia entre a matriz e as fibras (Taylor, 1994)
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» Fibras de Vidro as fibras de vidro sdo geralmente manufaturaddsnmma de “cachos”,

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

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

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

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

Em funcéo disso, sua utilizagdo na construgéo éipiloibida em muitos paises.

2.2.2.4. Fibras metalicas

As fibras de aco conduziram a um numero considede/@esquisas como método de
melhoria das propriedades mecanicas de materiatsrirucéo. As fibras de aco utilizadas
na construgdo civil apresentam fator de forma nafde 30 a 50, comprimento variando de
01 a 7,62 cm e didmetro entre 0,13 e 0,9 mm. Auraptio compdésito € normalmente

associada ao arrancamento da fibra e ndo a suaaupt

A resisténcia a tracdo da fibra € da ordem de MPA e o mddulo de elasticidade é de
200 GPa. Este tipo de fibra tem uma grande vareedadormatos para aumentar a resisténcia
ao arrancamento. Dependendo do meio a que estudass podem apresentar problemas de
corrosdo. Uma técnica utilizada para minimizarpi@blema € o banho de niquel (Taylor,
1994). Seu formato pode ser bastante variavelodeaf a aumentar sua aderéncia com a
matriz (Hannant, 1994).

2.2.3.Estudos Experimentais

E notdrio que a grande maioria dos autores coraramtr seus esforcos em comparar o

comportamento de solos reforcados com o de sologefarcados através dos respectivos
parametros de resisténcia ou deformabilidade, sawi principalmente as consequéncias em

Ensaios de Placa em Areia Nao Saturada Reforcadditwas.



10

detrimento das causas. Sendo assim, deseja-s&z#&moalidentificar as causas, ou seja, 0S
mecanismos que regem o0 comportamento do materimpd@sito, sem desprezar as
consequéncias, pois elas nos permitem identificaando ocorrem mudancas nos

mecanismos.

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

parametros usuais empregados para solos néo dsrca

As caracteristicas de resisténcia e deformabilidd@lelemento de reforco tém uma
influéncia fundamental no comportamento tenséofgraecéo do solo reforcado. McGown
et al (1978) propuseram a divisdo de reforco de sotusirelusdes extensiveis e nao-
extensiveis. O elemento de refor¢co extensivel teforochacdo de ruptura maior que a maxima
deformacéo de tracdo no solo sem reforco. Suaipainitingdo é de aumentar a ductilidade e
diminuir a perda de resisténcia pOs-pico, além dészimo de resisténcia mecéanica. Ja o
elemento de reforco nao-extensivel tem deformagdorupptura menor que a maxima
deformacéo de tracdo no solo sem reforco, confanhi@ de resisténcia mecanica, porém,

rupturas catastroficas podem ocorrer se o refangper.

Gray & Ohashi (1983) propuseram um modelo te6ra@ prever o comportamento de
uma areia reforcada com fibras. Ensaios de cisahtordireto foram executados com areia,
nos estados fofo e denso, reforcada com fibragaiafisintéticas e metalicas. Os resultados
mostraram que a inclusao da fibra aumentou a éesist ao cisalhamento de pico e reduziu a
gueda pOs-pico. Foi possivel observar a existéeiama tensdo de confinamento critica
onde, abaixo desta, as fibras sdo arrancadasneq aesta, as fibras sdo alongadas. As fibras
com modulo baixo comportaram-se como uma inclusdensivel, ou seja, ndo romperam
durante o ensaio. O aumento do comprimento daassfil@sultou num aumento da resisténcia,
porém, esse aumento é verificado até um certodjraipartir do qual, este efeito ndo é mais

observado.
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Freitag (1986) examinou os efeitos da inclusdoilol@d na resisténcia a compressao
simples de um solo residual de calcario compacsagmndo uma larga faixa de teores de
umidade. Foram usadas trés fibras sintéticas diiese uma de nylon (descartada no inicio
dos trabalhos por dificuldades de mistura), umaalgropileno (com 0,20 mm de diametro)
e outra também de polipropileno chamada Fiberm8stD (mm de diametro). As fibras
mediam 20 mm de comprimento e o teor adicionadaléol% em volume. Os resultados
indicaram que houve aumento da resisténcia a casgwenao confinada, principalmente para
teores de umidade proximos a 6tima e no ramo Umiédourva de compactacdo. As curvas
tensdo x deformacdo mostraram que o solo reforcadgpe em uma deformacédo bem
superior & do solo néo reforgado, sendo capazsimady maior energia de deformacéo.

McGown et al. (1988) estudaram a influéncia da adicdo de malkgsolipropileno na
resisténcia de um solo granular. A adicdo do refagmentou de forma consideravel a
resisténcia do solo obtida em ensaios triaxiaingies 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 dersfidocada com fibras discretas
distribuidas aleatoriamente utiliza processos ¢radais de mistura do solo estabilizado com
cimento, cal ou outro aditivo. O mesmo pode-serdgiaga 0 processo de compactacdo. Uma
das principais vantagens de fibras distribuidaatatemente é a manutencao da resisténcia
isotropica e a auséncia de planos de fraqueza agenpser desenvolvidos em sistemas de
reforco orientado. Neste trabalho foi analisadaflaéncia de diversos parametros das fibras e
dos solos sobre o comportamento tensao-deformagg@ondturas. Os autores verificaram a
existéncia de uma tensdo de confinamento criticde @ aumento da relacdd resulta na
reducdo desta tensédo 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 atéeuto imite.

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

a concentracao, rigidez e aderéncia entre o soleorco.

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

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

Fatani et al (1991) realizaram ensaios de cisalhamento dipdoa avaliar o
comportamento de uma areia siltosa reforcada. €segltos de reforco consistiam de fibras
metalicas flexiveis, semi-rigidas e rigidas. Ausficia da orientacdo das fibras segundo o
plano de cisalhamento foi investigada. Reforcoscpogados a 90° em relagdo ao plano de
cisalhamento e distribuidos aleatoriamente séo efi@iivos no aumento da resisténcia.

As propriedades mecanicas e hidraulicas de um csitop@aulinita/fibra foram
estudadas por Maher & Ho (1994) através de ensad@scompressdao nao confinada,
compressdo diametral, flexdo e condutividade high&u Foram utilizadas fibras de
polipropileno, vidro e celulose. Observou-se qumausado aleatoria das fibras aumentou
significativamente a resisténcia e a ductilidade cdmposito, sendo este aumento mais
pronunciado para baixos teores de umidade. Parasmmteor de refor¢o, fibras mais curtas
sao mais numerosas dentro da matriz e existe umar passibilidade de elas estarem
presentes na superficie de ruptura contribuinda paaumento da resisténcia. Porém, apés a
ruptura, as fibras mais curtas sdo arrancadas fa@isente, o que denota a importancia de
fibras mais longas quando se deseja melhorar alidade e a capacidade de absorcdo de
energia. A adicao de reforcos fibrosos aumentoarm@abilidade da argila estudada, sendo

mais pronunciada para maiores teores de fibra.

Silva et al (1995) realizaram ensaios de compactacao, cosfmesio-confinada e
ensaios de placa para verificar a influéncia déugéo de fibras (laminetes plasticos de 3,6
mm de largura; 0,2 mm de espessura com 5, 10 er@0dencomprimento) em um solo
argiloso e outro arenoso. Os autores verificaram @0 ha mudangas significativas nos

parametros de compactacédo quando as fibras sdoradias, nem problemas para compactar
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os solos estudados. A resisténcia a compressacondinada do solo argiloso reforgado com
inclusdes foi sempre superior ao valor correspotedan solo sem inclusdes, independente do
teor e do comprimento das inclusdes. O solo areéamnsivel as variacbes de comprimento
e teor, e varias combina¢cfes destas duas varigeeism determinar um comportamento
melhor ou pior do solo reforcado em relacdo ao @o sem inclusdes. Ensaios de placa
também acusaram aumento da capacidade de supartsolds quando reforcados com os

laminetes plasticos.

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

deslizamento entre solo e fibra.

Ranjan & Charan (1996) realizaram uma série dei@nske compressao triaxial em
solos granulares reforcados com fibras naturaisitéticas distribuidas aleatoriamente para
estudar a influéncia das caracteristicas das f{lbeas, relacad/d, superficie de friccdo) e das
propriedades dos solos na resisténcia ao cisaltamBaseados nos resultados obtidos os
autores constataram a existéncia da tenséo cotdigética e que, aumentando a relalgdp
a tensdo confinante critica reduz de valor, ou, ssjdibras sdo suscetiveis ao arrancamento

somente em um intervalo pequeno de tensao de eoméinto.

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

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

solo-cimento-fibra.

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

entanto, evitar o fissuramento.

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

observado um teor de fibra ideal para o materfakgado com fibras de carpete recicladas,
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porém, para as fibras de polipropileno, esse tede aproximadamente 1%, e as perdas de
resisténcia referentes a saturacao séo reduzidssmoeeforcado.

Feuerharmel (2000) estudou o comportamento de wgila aaulinitica, artificialmente
cimentada e ndo-cimentada, reforcada com fibramotigropileno distribuidas aleatoriamente
na massa de solo. Comparando a influéncia da adessas fibras a dois outros solos (um
arenoso e outro areno-siltoso), concluiu-se qug:a(ladicdo de fibras de polipropileno
provocou reducbes no modulo de deformacéo iniagasalo, sendo que a intensidade das
alteracOes depende do tipo e das caracteristicaaddesolo. Para misturas ndo-cimentadas,
0s solos menos rigidos foram os mais afetados emmupe as alteracfes na areia foram
pequenas; (2) quanto a resisténcia ao cisalhan@otomportamento resistente dos solos nao-
cimentados reforcados pode ser dividido em tr§sastauma inicial, onde o comportamento é
controlado basicamente pela matriz de solo, umagaetmtermediaria, na qual o
comportamento do material compdésito é comandadanuente pela matriz e pelos elementos
de reforco, e uma etapa final, onde o comportameafto material é comandado
exclusivamente pelas fibras; (3) para os solos ar@ientados, cujas deformacdes se
distribuem por toda a amostra, as fibras constituera estrutura entrelacada que impde uma
resisténcia as deformacgfes radiais na amostra, raand® assim as deformacdes de
compressado do solo. Este efeito depende da ades@ooesolo e as fibras, sendo que para a
areia, onde esta adeséo é inferior aos demais, s@lose observa alteracdes significativas na

variacao volumeétrica.

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

Zornberg (2002) prop6s uma metodologia para amatisaquilibrio limite de solos
reforcados através de uma caracterizacdo estrunalapendente, do solo e das fibras,
baseando-se em um equacionamento de estruturastaliscTal metodologia contrapbe a
andlise tradicional de solo reforcado com fibrage gqisa ensaios de laboratério para a

caracterizacdo das propriedades deste, ou sem,n&sibdo tem por finalidade analisar
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distintamente as caracteristicas do solo (pesocé®me coesdo e angulo de atrito), e das
fibras (comprimento, didmetro e peso especificdinade estudar as suas atribuicbes para a
analise de distribuicdo de tensdes. Porém uma stigdouproposta por Heineck & Consoli

(2004), mostra que a precisdo de parametros attlegis equacionamento somente € valida
guando a ruptura é governada pelo arrancamentdilitas, ndo pela ruptura destas, em

tensBes superiores a critica, havendo uma supeegstd do intercepto coesivo, enquanto o
angulo de atrito permanece praticamente inalter&8dgundo os autores citados, a diferenca
entre os parametros obtidos experimentalmente |gicanr@ente € possivelmente causada por

caracteristicas das fibras e aspectos distintgsagrama de ensaios utilizado.

O comportamento hidraulico e mecanico de novos nia&egeotécnicos compaositos,
tentando adequar suas caracteristicas a utilizagébarreiras hidraulicas, foi analisado por
Heineck (2002). Fibras de polipropileno de 24 mm cdenprimento e bentonita foram
adicionadas a amostras compactadas de solo, eieta,e caulim. Uma analise conjunta com
ensaios de condutividade hidraulica indicou a a#tgdo do material compdésito (caulim e
fibras) comoliners de cobertura ou de fundo, até mesmo em casos Rioesperigosos.
Prosseguindo o estudo, Heineek al (2003-a) e Heineclet al (2005) avaliaram a
contribuicdo de fibras para grandes deformacdesissghamento (ensaios dmg sheal,
acima dos valores usuais em testes padrées datéboy bem como a influéncia da insercao
de fibras em solos para pequenissimas deformaefisai¢s triaxiais corbender elemenys
Os resultados mostraram que a influéncia do reffilbgoso nos solos continua apés grandes
deformac0bes de cisalhamento, ndo havendo perdestténcia mesmo para deslocamentos
horizontais da ordem de 250 mm e que a introduediodas de polipropileno ndo influencia

a rigidez inicial dos materiais estudados.

O estudo realizado por Donato (2003), seguido pmmaibet al (2002 e 2004), teve
como propdsito avaliar o comportamento mecéaniceatereto compactado com rolo com
adicdo de fibras de polipropileno. A partir dosufeglos de ensaios de resisténcia a
compressao simples e triaxial pode-se observaasgi®ras provocam uma queda do moédulo
inicial dos compdésitos estudados, tanto para ogmtiados, quanto para os ndo cimentados,
levando a uma melhoria significativa na resistéact@mpresséo e na ductilidade do material
reforcado, bem como reduc¢des da rigidez iniciab éndice de fragilidade do material, sendo

estas modificacbes de comportamento tdo mais agetjuanto mais fina a granulometria da
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matriz. Além disso, um aumento consideravel dest@&scia a tracdo foi observado através
dos resultados de ensaios de resisténcia a trac@ompressao diametral.

Vendruscolo (2003) verificou a influéncia da adigd® fibras de polipropileno no
comportamento de um solo arenoso cimentado e n&ntado 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 maiemes de fibras, sendo seu efeito mais
pronunciado para materiais compositos com maiceesidades. 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 Congailial. (2004) avaliou o comportamento de uma
areia cimentada e nao cimentada reforcada comsfild@ vidro, de poliéster e de
polipropileno. A influéncia das fibras de poliéstevidro € perceptivel na reducéo da rigidez
e no aumento do angulo de atrito interno de ambasadrizes (cimentada e ndo cimentada) e
a reducdo da fragilidade e do valor de intercemesiwo se acentua para o composito
cimentado. Por outro lado, as fibras de poliprowleeduziram drasticamente o indice de
fragilidade da areia cimentada, mudando o modougtura de fragil a ductil, para o maior
comprimento de fibra estudado (36 mm), com o aumeatcapacidade de energia absorvida,
fato este ndo observado para os outros tipos da ébtudados. Ou seja, ndo é possivel
estabelecer regras de comportamento sem o conheoinpeévio das propriedades dos

materiais envolvidos.

Santos (2004) desenvolveu um equipamento de cosdmre®nfinada com medicéo de
tensao lateral e avaliou o comportamento, sobrajetdria de tensdes,Kde uma areia e de
misturas de areia-fibra, considerando a influéndea adicdo de fibras de diferentes
comprimentos. Os resultados mostraram que: (1¢las@o de fibras torna-se cada vez mais
significativa com o aumento das tensdes e queiag@ do comprimento das fibras também
tem efeito sobre a trajetéria de tensdes, sendmrnaiinfluéncia quanto maior for o
comprimento destas; (2) a tensao lateral diminm eanclusao de fibras, sendo esta reducéo
cada vez mais significativa com o aumento das &mséerticais e proporcional ao
comprimento das fibras; (3) a presenca de fibragliima o comportamento tensao-

deformacéo no carregamento principalmente nas ésnisiciais e praticamente mantém a
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mesma forma da curva da areia sem fibras nas ®nséieres e no descarregamento e (4) os
valores de K diminuem com a inclusédo de fibras e com o aumeotacomprimento das
mesmas para todos os niveis de tensdo tanto negaarento quanto no descarregamento,

mantendo-se praticamente constantes no carregamer&ecendo no descarregamento.

Casagrande (2005) estudou o comportamento de sefosgados com fibras de
polipropileno, submetidos a grandes deformacdes, ppssuiam caracteristicas adequadas
para 0 emprego eriners de cobertura de aterros sanitarios e aterros sos moles.
Foram realizados ensaios triaxiais consolidadasadi@s com distintas trajetorias de tensdes e
isotropicos com aplicacdo de altas tensdes, emteavade areia e areia-fibra, como também
em ensaios de cisalhamento do tiprg sheare provas de carga em placa de 0,30 m de
diametro sobre espessas camadas de areia compaetadgada e ndo reforcada com fibras.
Nesta pesquisa buscou-se investigar o comportam@msdo-deformacdo de misturas
reforgcadas, os efeitos do comprimento, porcentaghametro e alongamento/ruptura das
fibras, tensdo de confinamento, granulometria dim s densidade das misturas, nas
propriedades mecéanicas do material reforcado, lmemo @ influéncia da adicdo de fibras no
comportamento carga-recalque e nos mecanismopteawde uma areia reforcada. A adicao
de fibras influenciou o comportamento compressigoaceia, aumentou 0s parametros de
resisténcia ao cisalhamento de pico e pds-pico rdafizes estudadas apds grandes
deslocamentos horizontais, sem quedas significatde resisténcia pds-pico no caso da
matriz arenosa. O efeito da inclusdo de fibragrfais evidente para baixas tensfes efetivas
médias iniciais, menores diametros, maiores congmios e maiores teores de fibras, sendo
seu efeito mais pronunciado para misturas maisadeii comportamento carga-recalque do
solo arenoso foi significativamente influenciadolapadicdo de fibras, aumentando a

capacidade de suporte deste e alterando mecanismmaptura.

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

dependendo diretamente do tipo de fibra utilizada.

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

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

absorcéo de energia (Maher & Ho, 1994).

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

1991); fibras distribuidas aleatoriamente mantémesisténcia isotropica, ndo sendo

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

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

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

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

Tensao confinantgoi verificada uma tensao de confinamento critindey abaixo desta,

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

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

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

inicial.
2.2.4.1. Compactacao

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

textura e area superficial do reforco.

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

umidade 6tima para a adicdo de 2% de fibra, corside ndo muito significativos.

Buenoet al. (1996) observaram o mesmo comportamento com ekagémidade para
um solo arenoso, ao contrario do solo argilosoear@b foi observada nenhuma alteragéo na
umidade 6tima. Em ambos o0s casos, a densidade max#im sofreu alteracbes com a

inclusdo de fibras.

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

Leocadio (2005) observou um aumento significatisodensidade seca maxima de um

solo lateritico quando reforcado com fibras delsisstadas superficialmente com EPS.
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Aumento no teor de umidade 6timo também foi obgkrvguando se aumentou o teor das
fibras, com reducdo deste aumento da umidade @immao tratamento superficial. O autor

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

2.2.4.2. Resisténcia ao cisalhamento de pico

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

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

Ranjan & Charan (1996) observaram que a curvadens@&formacao de uma areia fina
reforcada exibia tendéncias a crescimento mesmefandacdes axiais da ordem de 20 %.
Teodoro (1999) observou um aumento na resistémcianth areia siltosa com o aumento no
comprimento das fibras de polipropileno de 0 pdrang, 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), unhlittaduas composi¢cdes de bolas de
vidro em lugar do solo, ambas com granulometriafoumes, porém diferentes diametros
meédios das particulas, mostrou que o aumento dantaondas particulas ép= 0,25 mm para
0,6 mm) ndo alterou a tensé@o de confinamento &rith@s diminuiu a contribuicdo das fibras

para a resisténcia.

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

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

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

aumento da resisténcia.

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

de atrito ultimo.

Montardo (1999) e Consadit al (2002) constataram o aumento do angulo de ateto
uma areia uniforme cimentada e ndo cimentada weargcom varios tipos de fibra.
Acréscimos da coesao somente foram verificados gpan@ia ndo cimentada reforcada com
fibras. Resultados semelhantes também foram obpdodHeineck (2002) para uma areia
reforcada com fibras. Nao foi constatada pelosrast@ existéncia de uma tensédo de

confinamento critica para estes materiais.

Com relagcéao a granulometria do solo, Stauffer &H¢1996) realizaram varios ensaios
triaxiais em duas areias reforcadas com distrimsicgranulométricas distintas, uma bem
graduada e uma uniforme, porém com mesmo diametdior{D;g) dos grdos do solo. Os
autores observaram um aumento maior de resistéacaeia bem graduada com a adi¢ao de

fibras. A forma das particulas também €& um fatog qiluencia na resisténcia do solo
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reforcado com fibras (Gray & Maher, 1989). A cdmtiicdo das fibras na resisténcia diminui
com o aumento do indice de esfericidade das pksicou seja, particulas de solo mais

arredondadas prejudicam a eficiéncia do reforco.

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

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

2.2.4.3. Resisténcia ao cisalhamento p6s-pico

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

2.2.4.4. Deformabilidade

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

a 20% da deformacéo total imposta.

McGown et al (1988), para areias e Maher & Ho (1994) e Nataragl (1996), para
argilas, relataram um aumento no modulo de defdimaanto maior quanto maior o teor de
fibras. Contrariamente, Ulbrich (1997) e Constlal (1999) obtiveram reducéo do mdédulo

com a incluséo de fibras, para areias cimentadd®e €imentadas.

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

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

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

cisalhamento depende do tipo de matriz.
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2.2.4.5. Modo de ruptura

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

mais pronunciado quanto maior a quantidade desfibra

O modo de ruptura de areias reforcadas por maldgslipropileno foi estudado por
Morel & Gourc (1997) em um ensaio biaxial. Os remlds mostraram que a insercdo do
reforco ndo modifica a posi¢cado da banda de cisahton porém, modifica 0 comportamento
de ruptura. Em funcdo da ductilidade do reforcosmme apdés a formagdo da banda de
cisalhamento, as tensdes continuam a crescerppdes da carga passa a ser absorvida pelo
reforco. O desenvolvimento da banda também € diiergois apds um nivel de deformacdes
limite, elas se tornam menos ativas com o aumessaddformacdes. Mas por outro lado, na
medida em que as deformag¢fes progridem, bandaisaleacnento secundarias se iniciam e
vao se tornando mais largas, localizadas proxiragwicheira banda.

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

normais atuantes.

2.2.4.6. Variacao volumétrica

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

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

similar ao observado por Natagdjal (1996).
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2.2.4.7. Rigidez inicial

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

Portanto, o efeito do refor¢o fibroso na rigidezciad do compdsito depende das
caracteristicas do mesmo. Michalowski & Cermak 8Q0fbservaram que a adicdo de uma
fibra sintética em um solo arenoso causou uma qdadagidez inicial, por outro lado, a
adicao de fibras de agco aumentou a rigidez iniBlata Feuerharmel (2000) a intensidade das
alteracdes no médulo de elasticidade depende tandibétipo e das caracteristicas de cada
solo. Estudos realizados pelo autor em argila eéa asédtosa reforcada com fibras de
polipropileno indicaram grande reducdo do modulmuanto que, os resultados de ensaios
realizados em areia reforcada mostraram pequertasa@@ies no moédulo. Entretanto,
considerando misturas cimentadas reforcadas corasfilas reducdes do moédulo foram

bastante acentuadas para os trés solos analisados.

Os resultados de ensaios dinamicos utilizapeloder elementsealizados por Heineck

(2002) nédo indicaram alteracéo dod® solo arenoso quando da incluséo das fibras.

2.3. PROVAS DE CARGA EM PLACA

2.3.1.Considerac0es Iniciais

Analisando uma prova de carga sobre placas é gbgsévceber que ela se trata da
reproducdo, em modelo reduzido, de uma fundacacerfstipl. Nasceu antes das
conceituacdes da Mecanica dos Solos e foi umaritagips aplicacées dos ensainssity,
aplicada empiricamente na tentativa de obtencamfdemacdes sobre o comportamento e
determinacdo das propriedades de deformacao eptleawdo solo. Este tipo de ensaio tem
sido utilizado em geotecnia ndo so especificamemigrojeto de fundacdes, mas também no

estudo do comportamento de pavimentos.

Ensaios de Placa em Areia Nao Saturada Reforcadditwas.



26

A economia em relagdo a provas de carga em vedrdageindeza € uma de suas

principais vantagens. Outros fatores que podenr keudilizagdo desse tipo de ensaio séo:

O ensaio tem se mostrado adequado para o estudcordportamento de
fundacdes superficiais, devido ao fato de que, erhoa os casos, 0 solo é

submetido ao mesmo tipo de carregamento;

O ensaio permite a observacao da forma de ruptueaegperimenta o solo

guando carregado pela fundacao (interacéo solotesd);

» A existéncia de um grande numero de solucbes métamafechadas e
procedimentos empiricos e semi-empiricos, que podem utilizados para

interpretar os resultados experimentais;

» As condicbes geométricas do problema séo perfeit@mo®nhecidas, facilitando
a aplicacdo de solugBes analiticas, especialmenkétodo dos Elementos

Finitos.

2.3.2.Estudos Experimentais

De acordo com Terzaghi & Peck (1967), os resultatass provas de carga somente
representam as caracteristicas do solo até aprdamente dois diametros abaixo da placa.
Portanto, os resultados ndo podem ser extrapokagapatas de maiores diametros quando a
mesma solicita camadas de distintas caracterisika® ensaio. Para evitar este problema, é
necessario conhecer a estratigrafia do local endest

Segundo Mitchell & Katti (1981), a crescente u#ifado de ensaios de campo é devido
principalmente a habilidade para determinar asrm@dades de solos que ndo podem ser
facilmente amostrados no estado natural, a elifdimagas dificuldades dos ensaios de
laboratoério (tais como amolgamento da amostra aillagéio das condicfds situ) e ao
volume de solo envolvido no ensaio ser muito mgise 0 correspondente a um ensaio de
laboratorio. Os mesmos autores executaram as fdeslae 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 7de nespessura e observaram que a

Vinicius Girardello. Dissertacao de Mestrado. Pédegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



27

resisténcia a compressao simples da mistura aldangpds 4 dias de cura a 38°C, foi de
1000 kPa a 1400 kPa. Os autores descreveram tamhgifizacdo de uma camada de solo-
cimento de 3,6 m de espessura para suportar urnciedife 38 pavimentos no estado da
Flérida (EUA), em substituicdo ao uso de fundagire$undas, a qual é uma técnica usual

local.

Minkov et al (1981) apresentou resultados de ensaios de gilatdares e quadradas,
com areas variando de 0,04 m2 a 4,0 m?, realizsml@® um solo argiloso e outro solo siltoso,
ambos estabilizados com cimento. As tensdes alumEg@lacas foram determinadas atraves
de células de presséo e o0s autores concluiram camada estabilizada redistribui as tensdes
e aumenta consideravelmente a capacidade de su@steecalques observados foram
reduzidos cerca de 3 a 6 vezes quando utilizadacamada cimentada de 1,5 m de espessura
e para a camada de 2 m de espessura de solo dimémiave uma reducdo de 5 a 11 vezes

dos recalques.

Pells (1983) fala que os ensaios de placa podentlassificados de acordo com o
material a ser ensaiado, areias, argilas e roehdg, acordo com a forma de execucéo do
ensaio, ensaio de placa na superficie; placa @taega 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 conemtoutido ou multiplas placas. O mesmo
autor salienta que a placa pode ser flexivel adaigQuanto aos deslocamentos, podem ser
medidos sobre a placa, no centro de uma placavélexém pontos sobre a superficie do

terreno fora da area carregada, ou no interiorekcarregada através de extensémetros.

Em seu trabalho, Hilmer em 1983, removeu 600.00@en%so0lo siltoso mole para
substituicdo por pedregulho compactado a fim deceestruido no local uma fabrica de
manufaturados. Além dos ensaios dinamicos, em vat altas cargas produzidas pelas
maquinas, foram realizadas 270 provas de cargdama pom diametros de 0,30; 0,40; 0,50 e
0,76 m. Os resultados mostraram que o modulo derrdatdo tem uma relacdo com o

diametro da placa, isto é, o aumento do diametqata causou um decréscimo do maédulo.

Em 1985 é apresentado por Mellios os resultad@nsgaios de placa executados em um
solo poroso. Os ensaios foram realizados com pleceslares de 0,80 m de diametro a
profundidades que variam de 0,60 a 1,20 m. O adoclui que, considerando o estado de
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baixa compacidade destes solos, 0 processo dg@ameato representa mais um processo de
adensamento do solo do que propriamente a clasgbara por cisalhamento de superficies
geometricamente definidas. O comportamento dasasugvbastante similar ao do ensaio de
adensamento, o que sugere um tratamento analogonAsonsiderou-se como tensao de

ruptura o que corresponderia a pressao de pré-auento.

O comportamento de uma torre de televisdo de 19femaltura apoiada sobre uma
camada de 4,5 m de espessura de solo estabilizaddb® de cimento foi estudado por
Evstatievet al (1985). Os autores observaram uma melhora Sigtifa da estabilidade
sismica da estrutura apoiada sobre esta camadaut@®s conseguiram uma boa previsédo
dos recalques através da utilizacdo do Método tyadntos Finitos.

De acordo com Robertson (1986), os enseiastu também possuem suas limitacoes,
como por exemplo, a trajetoria de tensbes podeseaa@ontrolada durante a execucdo do
ensaio sendo diferente daquela do problema realprdicbes de drenagem ndo podem ser
controladas independentemente e ndo sdo considepadaiveis futuras modificagbes nas

condicdes do solo.

Ensaios de placa em solo natural foram realizadosQudmani (1994). Os ensaios
foram realizados a diferentes profundidades e cénos tamanhos de placa. A partir dos
resultados, o autor observou que: (1) a dispersdageasultados foi inversamente proporcional
ao diametro da placa. O autor atribui esta dispees amolgamento produzido durante a
preparacdo do ensaio e a heterogeneidade do lop (efeito da profundidade foi
comprovado, ou seja, uma mesma placa sob dadaprapsesentou recalques menores a
maiores profundidades; (3) as curvas carga x reeal§o apresentaram uma carga de ruptura
definida, isto é, uma magnitude de carga constanteontinuas deformacdes. Este
comportamento é caracteristico de rupturas poripoamento; (4) as deformacdes elasticas
sédo de pequena magnitude quando comparadas cosfoanacdes plasticas; (5) a tensdo de
fluéncia determinada através dos ensaios de ptaneide com a tensédo de pré-adensamento
avaliada no ensaio de compressédo confinada; (&lag&o carga-recalque é praticamente
linear até a tenséo de fluéncia; (7) a previsaoagmcidade de suporte pela teoria proposta
por Terzaghi (1943) considerando a reducdo dosmmdras resistentes, conduz a boas
previsdes dos valores experimentais; (8) a preulsirecalques do solo estudado através de

procedimentos empiricos embasados em resultado®das de carga se mostrou adequada.
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Vendruscolo (1996) sobre camadas de solo residuapactado e de solo tratado com
cimento (teor de 5 % de cimento), ambas com 0,6@mspessura, realizou ensaios de placa
de 0,30 m de diametro. Os resultados dos ensaiptada sobre camadas de solo melhorado
demonstraram que houve um aumento significativeagecidade de suporte, além de uma
reducdo consideravel dos recalques, quando congsaeadcomportamento carga x recalque
do solo natural (Cudmani, 1994). A andlise do camgpeento de fundacdes superficiais
assentes em solos estratificados, através de sidasiauméricas, demonstrou ser eficiente na

previsdo do comportamento carga x recalque das asesm

A eficiéncia do método dos elementos finitos navigé® do comportamento carga X
recalque de fundacdes superficiais assentes emdeansaperficiais de solo compactado foi
apresentado por Conseli al. (1997-a).

Conforme Sales (1998), que estudou a influénciditbgentes espessuras da camada
estabilizada sobre as curvas carga x recalqueéatrde ensaios de placa, para uma mesma
relacédo entre a espessura da camada tratada euohiauhe placa, os resultados dos ensaios de

placa podem ser normalizados quando plotados meaftensao x recalque relativo.

Em 1998 Tessari executou provas de carga sobra pesada de carvao misturada com
5% de cimento, compactada em camadas delgadapedisie do solo de baixa capacidade
de suporte. As provas de carga foram executadasptacas de 0,30; 0,60 e 0,90 m de
diametro sobre camadas de cinza pesada-cimentoO¢chine 0,30 m de espessura, sendo
comparados com resultados de provas de carga seradaade cinza pesada-cimento.
Observou-se que as fundagdes assentes sobre aaceomapactada de cinza pesada-cimento
apresentaram menor recalque e maior capacidadepdetes que as fundacées de mesmo
diametro assentes sobre o solo natural. Além digtanto maior a relacdo entre a espessura
da camada tratada e o diametro da placa (H/D),resmieram estas diferencas de recalque e
capacidade de suporte, fato também comprovado podidscolo (1996) e Sales (1998). A
ruptura se deu sob a forma de puncionamento, caagoopelas trincas em torno da placa e

pela medicéo dos recalques ao lado da mesma.

Foi discutido por Consoét al (1998-b) aspectos relacionados a interpretacoalas
de carga de fundacdes superficiais assentes endaarda solo tratadas com cimento. Foram
analisados a influéncia da espessura de camadaslaeimento e também o efeito do
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tamanho do elemento de fundagcdo no comportamenga-cacalque. A base de dados foi
obtida através de resultados de ensaios em placasaes de 0,30 e 0,60 m de diametro
assentes sobre camadas de solo-cimento de difesgessuras, fixadas de forma a obter-se
quatro valores distintos da relacdo espessura oadza tratada/diametro da placa (H/D)
correspondentes a 0, 0,5; 1,0 e 2,0. Foi verificastho mecanismo de ruptura por
puncionamento em todos 0s ensaios realizados, endepte do tamanho da placa e da
espessura de camada tratada. Os autores conclgirano efeito do diametro da area
carregada (D) e da espessura da camada supe(fibiaho espaco que relaciona tensdo
normalizada x recalque relativo (razéo entre olgeeae o diametro da placa), é desprezivel
para as varias relagbes H/D analisadas. Foi propestdo, um método numérico de
interpretacdo baseado no processo de ajuste da ewperimental obtida em ensaios de
placa, obtendo-se valores otimizados representatd® modulo de elasticidade e dos
parametros de resisténcia da camada de solo-cimes#ndo possivel estimar o
comportamento de elementos de fundagéo de diferehidenetros assentes sobre camadas

tratadas de diversas espessuras.

O estudo do comportamento de fundacdes superfig@osgadas em sistema de dupla
camada, quando a superior é cimentada, foi estugdad®homé (1999). Foram construidos
aterros experimentais utilizando misturas de residndustriais como cinza pesada e cal de
carbureto na estabilizacdo de um solo residuatet@ta Botucatu, e sobre esses aterros foram
executadas provas de carga em placa. O autor aorple o comportamento de fundacdes
superficiais sobre solos cimentados € controladm neéacdo espessura da camada cimentada
e didametro da fundag&o. O angulo de atrito e o toddiel elasticidade da camada cimentada
nao influenciaram os resultados de prova de ca#&gaptura da fundacéo é funcéo de dois
mecanismos progressivos, 0s quais sao funcéo usdete de tracdo geradas na parte inferior

da camada cimentada e das tensdes cisalhantenéssiogo abaixo das bordas de fundagéo.

Casagrande (2001) estudou a influéncia da adicdibrdes numa camada superficial de
solo compactado através de ensaios de placa. @bssevque a camada compactada
reforcada com fibras apresentou um comportamentie rigagdo e mais resistente do que a
camada compactada sem reforco. Segundo Casagraadd€2002), no solo compactado sem
refor¢o foi observada uma banda de cisalhamentakabaixo da borda da placa, fato ndo
observado na camada de solo-fibra. Para Comesddil. (2003-b), as fibras permitem uma

redistribuicdo de tensbes em uma area mais amplardando a capacidade de suporte.
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Thoméet al (2002) propdés um método semi-empirico de previgacomportamento
de fundacgbes superficiais apoiadas sobre sisteraaslugla camada, sendo a superior
cimentada. Com este método foi possivel prever lbomprecisdo a capacidade de carga e a

curva carga X recalque de fundacdes superficiais.

Estudos sobre a influéncia de camadas compactada®id estabilizada com cimento e
também da mistura areia-cimento reforcada comdiliea polipropileno, no comportamento
carga-recalque de fundacdes superficiais foi estuger Vendruscolo (2003). Ensaios de
placas circulares de 0,30 m de diametro foram d&dos sobre camadas compactadas de
0,30 m de espessura. Observou-se um aumento dadasgede suporte, resisténcia e rigidez
da camada de areia-cimento. Verificou-se tambéntamportamento fragil com relagdo ao
modo de ruptura, e depois de atingida a resisté&leigico, a capacidade de carga caiu para
aproximadamente o mesmo valor da capacidade dea cdtgla no ensaio de placa para o
solo residual. A inclusdo de fibras na mistura mgaacimento manteve a capacidade de carga
maxima obtida anteriormente praticamente inalterpdaém, notou-se um comportamento
pos-pico notadamente mais ductil. O mecanismo g@éura observado no campo para o
ensaio de placa relativo a camada de areia-cimmosirou trincas de tracéo verticais que se
propagaram da base para o topo da camada, espati@lma borda da placa. Ja o reforco
com fibras de polipropileno distribuidas aleatoesme na mistura de areia-cimento mudou
completamente o comportamento do mecanismo dereypiu seja, a ruptura ocorreu pela
formacdo de faixas espessas de cisalhamento ao dedborda da placastfear bands
permitindo que as tensdes se espalhassem por waan@ior na interface da camada

subjacente.

Em 2005 foram realizados por Casagrande ensaipsost@ de carga em placa com o
objetivo de investigar a contribuicéo de fibragpdépropileno na mobilizagéo de resisténcia,
para diferentes niveis de densidade de compact@sa@sultados mostraram que as camadas
compactadas com maior densidade apresentarameré&stcas relacionadas ao mecanismo
de ruptura generalizada e para as menores densidad®@bservada ruptura localizada,
constituida por superficies de deslizamento em dod® cunha, que se iniciaram junto as
bordas da placa, com um levantamento expressiveotto ao redor desta apdés grandes
deslocamentos. Foi verificado que a inclusao dorceffiboroso melhorou significativamente
a resposta do solo e a variacdo da densidade/eetits camadas teve um forte efeito sobre a

resisténcia do material reforcado com fibras, omdeganho de resisténcia era mais
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pronunciado quanto mais densa fosse a mistura. nflego autor as fibras inibem a
propagacdo de fissuras, distribuindo as tensGesiram area maior, conseqiientemente, o

acréscimo de resisténcia pela adicdo das fibrasobmn se deve a inibicdo da formacéao e

propagacao de possiveis bandas de cisalhamento.

Casagrande et al. (2006), através de ensaios do riiy shear, avaliaram o
comportamento de misturas de uma bentonita refarcem fibras de polipropileno. Os
autores observaram que a inclusédo aleatéria dass fdlmmentou a resisténcia ao cisalhamento
de pico do solo, porém o ganho de resisténcia etazido a deformacdes maiores e as
resisténcias residuais dos materiais com e senrgeeferam similares. O aumento da
resisténcia de pico foi percebido com o aumentecatoprimento e da quantidade de fibras.
Os autores verificaram, apos a realizacdo dos@s)sguie as fibras sofreram alongamento e,
predominantemente, ruptura. Todavia, uma discugs@msta por Fox (2007), em funcédo da
dificuldade de mistura do solo com as fibras, sugem substituicdo ao reforco com fibras,
por serem mais resistentes, a utilizacdo de geoasitop com bentonita reforcados por
fibras. Em resposta, Casagrande et al.(2007) afaimajue 0 mesmo ganho de resisténcia
seria observado na bentonita se fosse reforcadafibbas do mesmo tipo e em mesma

quantidade do que no geocompdsito fibroso.

Donato (2007) estudou a distribuicdo de tensdesumnsolo arenoso reforgado com
fibras de polipropileno através de ensaios de pdevaarga em placa circular, com medidas
diretas de tensdo pelo uso de células de tensab @ualibracbes em laboratorio foram
realizadas para avaliar os fatores que afetam dig;des de tensdes em células de tensao total
inseridas no solo. O Método dos Elementos Finimistdmbém utilizado para simular
numericamente a distribuicdo de tensdes dentroadeas de calibracdo. Nos ensaios de
placa pode-se observar que o0 comportamento cacgljpe do solo arenoso é
significativamente influenciado pela adicdo dedfyraumentando a capacidade de suporte
deste e alterando os mecanismos de ruptura. Aslasede tensdes mostram uma mudancga na

distribuicdo de tensdes com a inclusdo do reforco.

Diambra et al. (2007) apresentou um procedimenta geterminacao da distribuicdo da
orientacdo das fibras em areia reforcada com filfl@dveis. Elaborado com base em
amostras cilindricas compactadas em laboratérfmrooedimento pode ser extrapolado para

amostra de qualquer formato, desde que o eixongletrsa seja conhecido, de acordo com o0s
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autores. No estudo, a distribuicdo das fibras eamastrou isotropica, tipicamente 97% das
fibras ficaram dispostas a 45° da horizontal. Olzsam ainda que a orientag&o das fibras ndo

foi afetada pela quantidade de reforco adicionaaiataiz de solo.

Consoli et al. (2007-a), através de ensaios doriigpshear, realizados em amostras de
areia reforcadas com fibras de polipropileno al&atwente distribuidas e néo-reforgcadas,
investigaram o comportamento das misturas a eleva@el@rmacoes, examinando o efeito do
comprimento das fibras, da quantidade de fibrastedado normal efetiva e da densidade
relativa das amostras. Os efeitos do reforco nmastrae mais pronunciados para as fibras
mais longas, para as maiores quantidades de filpara os compdsitos mais densos. Nas
amostras do estudo, o ganho de resisténcia propaad pelas fibras ndo sofreu redugéo,
mesmo a muito elevadas deformacfes cisalhantesyicigs a 3000%. As fibras foram
exumadas apos os ensaios e foi descoberto queasofedongamento e ruptura para todas
tensdes normais e para todos comprimentos inideifibras estudados e, também, que o

desempenho das fibras depende do deslocamentioarisabcorrido.

Sob diferentes trajetérias de tensdes, convencgignatonstante e descarregamento
lateral, considerando tensdes efetivas entre 280&F&, Consoli et al. (2007-b) realizaram
ensaios triaxiais drenados em amostras de arewcaefa por fibras de polipropileno
aleatoriamente distribuidas. Os autores demonsiragae a envoltéria de ruptura e,
consequentemente, os parametros de resisténciaedaraforcada sado independentes da
trajetéria de tensdo aplicada nos ensaios triaxfasnvoltoria de ruptura do compdésito foi

ajustada de forma bi-linear e néo foi verificadagtura das fibras, apenas o alongamento.

Segundo Consoli et. al. (2009), a partir dos essa@goplaca realizados, pode-se concluir
que a inclusdo de fibras na areia causou uma madamdstica no comportamento carga-
recalque nos ensaios de placa, quando comparadasanmeias nao-reforcada, que atribui ao
material composto uma superior resisténcia e @iatitas de rigidez, comparado com a
areia ndo-reforcada. A inclusdo de fibras mudowb&amo comportamento dos mecanismos
de ruptura observados na areia ndo-reforcada.efaigdio entre os graos de areia e as fibras, o0
gue ocorreu para todas as densidades relativaglecatas, depende da densidade relativa do
material. No caso da areia solta a média densa=(BB® e 50%), a areia reforcada com fibra
em uma zona fora da borda da placa é puxada px@dman a placa, evitando a ruptura por

puncionamento. Para o caso de grande densidade=(PB%), as fibras tém o efeito de
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reduzir o erguimento fora da borda da placa, megsana cargas superiores a 50% da carga
aplicada para a ruptura na areia nao-reforcadaroQidtalhe observado que confirma a
mobilizacdo da areia reforcada com fibra fora de d@a placa € de que as fissuras radiais se
manifestam em areia ndo-reforcada e desaparecenda@ua areia é reforcada pela fibra,

independente da densidade relativa.

Consoli et. al. (2009) diz também que o efeito delusdo de fibras foi mais
pronunciado para maiores densidades. Em todashaglddes relativas, a areia reforcada com
fibra apresentou nos ensaios maior rigidez glabataior capacidade de carga. No entanto, o
valor de recalque necessario antes do inicio dai@uls curva carga-recalque para areia nao-
reforcada e reforgcada com fibra comeca a divedgpendendo essencialmente da densidade
relativa (50 mm para DR = 30%, 30 mm para DR = 58%uase zero para DR = 90%). A
relacéo entre estes diferentes pontos de recatgdedDR pode ser razoavelmente equiparado
com uma relagdo logaritmica, uma vez que o compero assimptotico é sugerido para a
densidade relativa maior que 90%. O efeito da s&ude fibras em capacidade de carga e
rigidez, e a sensibilidade dos efeitos que a dadsidelativa parece que se encaixam com a

idéia de que a fibra tem o efeito que tende a supa dilatacéo.

Consoli et. al. (2009) conclui também que a araforcada com fibra revela a
capacidade de manter a resisténcia (ou até mesmiuwar a aumentar a resisténcia), a
deformacéo permanente, sugerindo um material naliitdil. Assim, este material pode ser
potencialmente utilizado em outros trabalhos de,sobmo terraplenagem, como parte da
cobertura de liners de aterros de residuos soélidmenos, que sofrem enorme diferencial de
recalque, bem como em taludes mais suaves de @gjasicos, que sofrem com a excessiva
deformacéo devido a consolidagcdo. Em ambos os,cast@snovo geo-material podera sofrer

grandes deslocamentos diferenciais sem abrir issaur deterioracéo.

2.4. SUCCAO

Sabe-se que solos ndo saturados sdo aqueles adosntra natureza com 0s vazios
preenchidos por uma mistura de ar e agua. SeguedevBli (2002), a succdo € um dos
parametros mais importantes para se entender oortangento dos solos nao saturados,
tendo em vista que sua resisténcia e deformabdidsfib fortemente influenciadas pela
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pressdo negativa da agua intersticial. A succae ged definida basicamente como sendo a
guantidade energética que avalia a capacidadelaosaeter agua.

Outros autores, como Houston et al., (1994), defiaesuccdo como a tensao requerida

para remover uma molécula de agua do solo na tasepbr.

Marinho (2000) define suc¢do como sendo a pressdidpica imposta pelo poro-agua

para absorver mais agua.

A chamada curva caracteristica, ou também conhecidaurva de retencdo, é uma das
relacbes constitutivas mais importantes para irgép um solo ndo saturado. Essa curva
relaciona a energia necessaria para retirada dadagiporos, denominada de sucg¢ao, com a
quantidade da &gua retida, comumente express@ielale saturacao.

Zhou e Yu (2005) e Ho et a., (2006) indicam queiws fatores influenciam na curva
caracteristica de um solo, dentre eles o tipo reitesa do solo, o teor de umidade inicial, a
energia de compactacdo, o indice de vazios, ariaisti®@ umedecimento e secagem e a
histdria de tensdes. As curvas caracteristica®lds srgilosos sdo mais susceptiveis a esses

fatores do que as de solos arenosos limpos (Lémiight, 2002).

Segundo Marinho (1997), a succgao total € compastadpas componentes, a succao
matrica (relacionada a matriz do solo, ou sejautst e composi¢cdo das particulas) e a
osmotica (devido a concentracao quimica da agsalod.

Aitchison (1965) &pud Marinho, 2000) definiu os diferentes componentessdccao
baseando-se em principios termodinamicos. A sugtgiadca € a succao equivalente obtida
através da medida de pressao parcial de vapor eilibeig com a agua do solo, em relagéo a
pressdo parcial de vapor em equilibrio com umacéolue composicdo idéntica a dgua do
solo. A succédo osmotica é a succao equivalenteatkrida medida da presséo parcial de
vapor em equilibrio com uma solucédo de composigéntica a da agua do solo, em relagéo a
pressdo parcial de vapor em equilibrio com a agua fivre. A succéo total é a succéo
equivalente derivada da medida de pressao paeciahpor em equilibrio com a agua do solo,

em relacdo a presséao parcial de vapor em equilibrioa agua pura livre.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental estabelecido tem como iwbjgbrincipal investigar o
comportamento mecanico, através das curvas de eargasdeslocamento, obtidas em

ensaios de placa realizados em laboratorio.

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

preparacao dos ensaios, detalhes de execucdosiiesea equipamentos.

O programa experimental pode ser descrito em quetapas. Primeiramente foram
realizados os ensaios de succao para verificdlugintia das fibras e da densidade relativa na
mesma. A segunda etapa contempla a realizacdosdgosrtriaxiais para determinacao de

parametros do solo. A terceira etapa € a realizdgd@nsaios de placa em solo e solo-fibra.

3.2. VARIAVEIS INVESTIGADAS

Diversos autores destacam que o comportamentootele$érmacdo de compositos
reforcados com fibras é influenciado tanto porriedaelacionados a matriz (granulometria,
indice de vazios, umidade, etc.) quanto ao refqmddulo, comprimento, espessura,
rugosidade, orientacdo, teor e formato). Emboragods fatores sejam importantes, o
presente trabalho se restringe ao estudo da imilué&la densidade relativa e da adicao de
fibras na massa de solo. A escolha destas varjdvem como da sua faixa de variacéo,
decorreu da necessidade de delimitacdo do traleafbbbaseada em estudos ja realizados e

mencionados no capitulo anterior.

Uma vez identificadas as variaveis mais importanéeslia-se a influéncia destas,
variando-as de forma controlada enquanto mantéas-skemais variaveis fixas. As faixas de
variacdo possiveis para as variaveis investigadérentes aos ensaios realizados sao

apresentadas nos itens subsequentes.
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3.2.1.Ensaios de Succao

Nesse trabalho deseja-se identificar se a adicadibdas e a densidade relativa
interferem nos valores de succdo de um solo greapataialmente saturado. Foram realizados
ensaios de succdo em amostras de solo a 10% dedeniths densidades relativas de 50 e

90% com e sem fibras.

3.2.2.Ensaios Triaxiais

Foram realizados nessa pesquisa 12 ensaios tsiad@itipo CID, consolidados
isotropicamente e drenados e utilizados os reqdtatk mais 12 ensaios realizados por

Festugato (2008). Esses ensaios foram realizadesatdo com a Tabela 3.1 apresentada a

sequir.
Tabela 3.1: Divisdo dos ensaios triaxiais.
Condicao de Densidade Conteudo de ~ .
~ . . Tensdo Confinante
Saturacéo Relativa Fibras
Dr =50% Sem Fibras 50 kP 100 kP200 kPa
0,
Dr = 50% Com0,5%de | »4pa| 100 kP& 200 kPa
Saturados Fibras
Festugato (2008) Dr = 90% Sem Fibras 20 kPa 100 kP200 kPa
0,
Dr = 90% Com0.5%de | 54 pa| 100 kPa 200 kPa
Fibras
Dr =50% Sem Fibras 50 kPa 100 kP200 kPa
0,
Dr = 50% Com0,5%de | ,4pa| 100 kP& 200 kPa
Fibras
Nao-Saturados
Dr =90% Sem Fibras 20 kPa 100 kP200 kPa
0,
Dr = 90% Com0,5%de | 4 pa| 100 kP& 200 kPa
Fibras
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3.2.3.Ensaios de Placa

O intuito dessa pesquisa busca também contribuia ma desenvolvimento do
conhecimento sobre o uso de fibras distribuida@i@amente na massa de um solo arenoso,
verificando o comportamento carga-recalque, atral&sprovas de carga assentes sobre

camadas de solo reforcado.

Devido a algumas restricbes encontradas em ensaiogrova de carga em placa
realizados em campo, como condicbes meteorologicasstos, 0s ensaios de placa desta
pesquisa foram executados em grande escala, paémlaboratério experimental, na

Universidade de Passo Fundo - RS.

Dois ensaios de placa foram realizados nessa pasgaobre camadas de areia e areia-
fibora em densidade relativa de 90%, compactadastagor de uma caixa de acomodacao.
Foram utilizados também resultados de Donato (2@&7jjuais foram realizados no mesmo
material com densidade relativa de 50%, tanto pegm como também para areia reforcada
com fibras, ambos com 10% de umidade. Estabelexeyus seria utilizada uma placa
circular de 0,30 m de diametro e, também, quersajatido fixo 0 comprimento das fibras de
50 mm e o teor de umidade inicial de 10%. A TaBBekaapresenta as variaveis investigadas
nestes ensaios. Esclarecendo que, para efeitongdgacacao, as camadas de areia e de areia-
fibra foram executadas de forma a atenderem as asedensidades relativas, porém, foram

calculadas em funcéo dos indices de vazios inicialimo e maximo), distintos para areia e

areia-fibra.
Tabela 3.2: Variaveis investigadas nos ensaiosatap

Material Densidade Relativa (%) Teor de fibras (%) Total de ensaios
Areia 90 0 1
Areia-fibra 90 0,5 1

Areia Donato

(2007) 50 0 1
Areia-fibra 50 05 1

Donato (2007)
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3.3. MATERIAIS

3.3.1.Areia

A areia utilizada neste estudo é proveniente de jamda localizada no municipio de
Osorio — RS. Este material caracteriza-se por sex areia fina (NBR 6502 — ABNT, 1995;
ASTM D 2487, 1993), limpa e de granulometria umiferque, segundo Spinelli (1999), tem
0 quartzo como material correspondente a 99% dacsmgosicdo mineraldgica, sendo o
restante composto por glauconita, ilmenita, tumaale magnetita. N&do foi observada a
presenca de matéria organica. Este material teaecstva granulomeétrica e indices fisicos
determinados no Laboratorio de Mecanica dos Sadobmversidade de Passo Fundo, por

Donato (2007), conforme apresentados na Figura BalTabela 3.3.
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Figura 3.1: Curva granulométrica da areia (Don&t@/2.

Tabela 3.3: indices fisicos da areia e areia-fibra.

Indices Fisicos Areia de Osorio
Peso especifico real dos grag3 ( 26,3 kKN/m3
Coeficiente de uniformidad€&, 2,1
Coeficiente de curvatur& 1,0

Ensaios de Placa em Areia Nao Saturada Reforcadditwas.



40

Diametro efetivoD1p 0,09 mm
Diametro médioDsg 0,16 mm
indice de vazioSminimo 0,59
Indice de vazioSmaximo 0,88
Mistura Areia-Fibras / Indice de vazi®inimo 0,61*
Mistura Areia-Fibras / Indice de vazi®@haimo 0,93*

* Utilizados para a obtencéo de mesma densida@eerucéo das camadas reforgadas para

ensaios de placa.

3.3.2.Fibras

As fibras utilizadas como elemento de reforgo sélongricas de polipropileno e estao
disponiveis no mercado em forma de pequenos filloeenForam escolhidas por
apresentarem caracteristicas uniformes e bem da$inpor serem inertes quimicamente e por
estarem disponiveis em grande quantidade no camé@raue possibilita a extrapolagcédo de

resultados para projetos de engenharia.

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

corrugadas e possuem titulo de 100 dtex e comptintEn50 mm.

A Tabela 3.4 apresenta as principais caractersstifinidas pelo fabricante, das fibras
utilizadas. A Figura 3.2 apresenta as fibras dgopapileno de 50 mm de comprimento e um

detalhe mostrando sua rugosidade.

Tabela 3.4: Resumo das propriedades mecanicaghdas f

Propriedades Mecanicas Fibras 100 dtex
Espessura 100pum
Densidade relativa 0,91
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Médulo de elasticidade 3 GPa
Resisténcia a tracao ultima 120 MPa
Deformacao na ruptura 80%

Detalhe da fibra corrugada

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

3.3.3.Agua

Agua destilada € utilizada na preparacdo das aasostrna realizacdo dos ensaios
triaxiais e de succao. Na realizacao dos ensaigdada, devido ao grande volume de agua,
foi utilizada agua normal sem destilacao.
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3.4. METODOS

3.4.1.Ensaios Triaxiais

A moldagem dos corpos de provas para 0s ensafgais é realizada em um molde
tripartido com dimensdes suficientes para confecgiamostras com 100mm de diametro e
200mm de altura que séo utilizadas no equipameiawial apresentado na Figura 3.3 a

seqguir.

Figura 3.3: Equipamento triaxial utilizado nos eosa

A mistura dos materiais € iniciada com areia e &psiilada, seguida pela adicdo de
fibras, até a completa homogeneizacéao visual. Ewstxas ndo-reforcadas, ocorre apenas a
adicdo de agua destilada ao solo e a mistura. dtdesmcao de amostras homogéneas que
permitam a analise paramétrica dos resultados,tadwslegia de compactacao proposta por
Ladd (1978) é adota. Com a membrana dentro do moldeaterial € compactado em trés
camadas. Através das medidas da massa de misiogianada e da altura das camadas, a
densidade relativa desejada é obtida. Sobre o faédés prensa triaxial, as amostras sao
desmoldadas com aplicacdo prévia de aproximadantemtiea de succdo, mantida até a
completa montagem do sistema e a aplicacao deotensfinante.
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Os critérios adotados para a aceitacdo dos cogppsogta em relacdo aos parametros de
compactagdo, como peso especifico aparente senaade 6tima, foram respectivamente de

2 % e 3 % de tolerancia para mais ou para menos.

Os procedimentos gerais adotados na preparacde@g®o dos ensaios triaxiais
seguiram os principios descritos por Bishop & Hér{k€62), por Head (1980-a, b e c) e
pelos procedimentos de ensaio ja consolidados edbasatorios de Mecanica dos Solos da
UFRGS.

Apoés a colocacdo dos corpos de prova na camarsaatre o ajuste dos sensores de
efeito Hall, para medidas internas de deformagé@oiarse a fase de saturacdo das amostras
nos ensaios saturados. O processo de saturaca@gsagurar maior dissolucao das bolhas de
ar, é realizado em duas etapas. Inicialmente oeopercolacdo de agua, feita da base para o
topo do corpo de prova. Nessa etapa, a amostrdbréesida a uma tensao confinante de
20kPa para impedir o fluxo preferencial entre atungse a membrana. Em seguida, acontece
a aplicacao de contra-pressdo. Estdgios de inctemséo aplicados na tensdo confinante e

na contra-presséao, sendo a tensédo efetiva mamtinddante em aproximadamente 20kPa.

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

Skempton (1954), que atinge valores superiore8& Medido antes da fase de adensamento.

A partir dai, € aplicada a tensdo confinante conéorm tensdo efetiva média inicial
desejada e a fase de adensamento da amostraaglaniéi variacdo volumétrica € medida
para o calculo do indice de vazios ap0s o adengamiio calculo da tensdo desvio, as
correcbes de area e de membrana sdo aplicadasyroené abordagem proposta por La
Rochele et al (1988).

A velocidade de carregamento adotada para a fasiealeamento é de 0,9mm/hora nos

ensaios saturados e 2,7mm/h nos ensaios ndo ssturad

3.4.2.Ensaios de Succao

O papel filtro utilizado no ensaio foi o Whatmanmero 42. Primeiramente foram

confeccionados moldes acrilicos para a moldagem aasstras. Os moldes possuem
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diametro de 4,45cm e 5,00cm de altura. As amodtiasn moldadas com o respectivo
didmetro, porém somente com 2,00cm de altura. Arki®.4 apresenta o molde acrilico
utilizado juntamente com o soquete confeccionada pacompactacado do solo. O soquete

possui diametro igual ao diametro interno do meldefeito de madeira.

Figura 3.4: Molde acrilico e soquete de madeira.

Para a moldagem das amostras, primeiramente secawgia em estufa a 60 graus.
Posteriormente, foi acrescentada a quantidade uke rdgcessaria para deixar a amostra com
10% de umidade e grau de saturacdo de 34,9%. Astia@sdoram moldadas com densidade
relativa de 50% e 90%, correspondendo respectiviznaenm indice de vazios de 0,75 e 0,63.
Foram moldados corpos-de-prova nas mesmas condiedes adicao de fibras, e também,

com a adicao de 0,5% de fibra em relacdo ao pesoldeeco.

Para a obtencdo dos resultados foram colocados;qgedie papel filtro sobre as
amostras e deixados estabilizar por sete diasae@ruma caixa de isopor envoltos por
plastico filme. Esses papéis foram colocados sobte papel filtro que estava diretamente
em contato com o solo. Isso é feito para que na ti@retirada dos papéis nao se perca o solo
gue ficaria em contato direto com os mesmos. Nar&i§.5 pode ser visto corpos-de-prova

com os papéis filtro em seus topos.
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Figura 3.5: Corpos-de-prova com papel filtro enss®pos.

Passados sete dias para a estabilizacdo da umaag@apéis sao retirados, pesados e
colocados em capsulas e levados para estufa éa68 gor dois dias para a obtencéo de seu
peso seco. Isso estd demonstrado na Figura 3.6.

Figura 3.6: Capsulas com papéis filtro prontasspram levadas a estufa.

Com a diferenca de peso entre os papéis antesata selocados na estufa e posterior
secagem, se determina a succdo da amostra emorelagéhidade ou grau de saturacéo

através da equacdo a sequir:

Succdo se umidade > 47%: - Sucgéo&g 48 x LoG(Umidade))

Succdo se umidade < 47%: --- Succdo&*§ 0622 x Umidade))
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3.4.3.Ensaios de Placa

Com a parceria existente entre a UFRGS e a UPRusargdéia da continuacdo da
execucdo de ensaios de prova de carga em placabwdiorio de Mecanica dos Solos e
Pavimentagcdo da Universidade de Passo Fundo,ljzadms por Donato (2007), com inicio

nos trabalhos desenvolvidos por Casagrande (2005).

3.4.3.1. Equipamentos utilizados

Para a realizacao dos ensaios de placa, se utilimauplaca rigida de aco de 2,54 cm de
espessura e 30 cm de diametro. Na Figura 3.7 dvpbsgsualizar a placa utilizada com

células de tensdo total que ndo foram utilizadasengabalho.

4

Figura 3.7: Placa de aco utilizada no ensaio.

Para acomodar as misturas areia e areia-fibrapfetruida uma caixa de madeira, com
dimensdes necessarias para garantir, do pontostie priatico, um meio continuo, no caso o
solo, sem a interferéncia das paredes e do fundaiga, como apresentada na Figura 3.8. A
caixa recebeu tinta em seu interior, para garantitegridade da madeira, como apresentado

na Figura 3.9 a sequir.
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Figura 3.9: Caixa de madeira apés pintura.
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O sistema de reacgéo e transmisséo de carga uilfsadomposto por um partico com
carga de trabalho de até 250 kN, desenvolvido pelmoratério de Ensino de Sistemas
Estruturais (LESE) da Universidade Passo Fundoe dmhm empregados perfis tipo | com
espessura de 12,7 mm. O sistema de aplicacdo dge sardeu através do emprego de um

macaco hidraulico com 250 kN de carga maxima, juetde a uma bomba manual.

O sistema de medicdo de carregamentos foi compmstaima célula de carga com
capacidade de 500 kN. O deslocamento da placadoitarado através de réguas resistivas
com curso de 50 mm e 0,01 mm de precisao. Parasb@cdamentos externos foram utilizados

defletdmetros digitais.

3.4.3.2. Processos de mistura e construcao das camadas

A preparacao das misturas foi executada com awkéliama betoneira de 350 litros. A
areia foi pesada com auxilio de uma balanca, cobg b@ precisdo e acrescentada agua na
proporcao para deixa-la com 10% de umidade. Asdibaissim como para 0s outros ensaios
descritos, necessitaram ser previamente desfiamlasse obter um maior éxito na mistura,

processo este executado manualmente.

Na Figura 3.10 a seguir, pode se ter uma idéiastoda betoneira para misturar o
material. Na sequéncia, na Figura 3.11, apresengatgilizacdo de um carinho de mao para
colocacao do material para dentro da caixa de madei

A compactacao se deu em camadas com 10 cm de @wspeada uma. A sequéncia do
lancamento de material para o interior da betorsgigaiu 0 mesmo procedimento adotado em

laboratoério. Logo apds a mistura, procedeu-se galaento desta no interior da caixa.

Em seguida, na Figura 3.12, apresenta-se o espafibardo material dentro da caixa,
apos algumas camadas ja terem sido compactada® msderial sera espalhado
uniformemente para ser compactado apos todo nlatar@mada ter sido colocado dentro da

caixa.
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Figura 3.10: Betoneira utilizada para mistura doemal.

Figura 3.11: Colocacéo do material para dentroatdeac
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’i

Figura 3.12: Espalhamento do material dentro deacai

Os parametros de compactacdo das camadas de aaeggadibra adotados para a
execucao dos ensaios de placa (como teor de umigades especificos aparente seco e
densidade relativa), foram mencionados anteriorepent item 3.2.3.

No ensaio com utilizacdo das fibras, elas foranfuidas na betoneira, apds o mistura
estar homogénea com 10% de umidade. As fibrasadesfisdo apresentadas na Figura 3.13 a

seqguir.
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Figura 3.13: Fibras desfiadas utilizadas no ensaio.

O controle da umidade e da densidade da mistutaisatravés da extracao de cilindros
com solo do interior da caixa. A faixa de variadg@aumidade monitorada estava entre 9,8% e
10,2%. Apés a compactacdo, as camadas foram celmna lona plastica a fim de evitar
perdas de umidade até o momento da execuc¢éo do.ensa

3.4.3.3. Método de ensaio

Apés a execucgdo das camadas o sistema de reagaca ae aco circular de 0,30 m de
didmetro foram posicionados para a execucdo de easao. As cargas foram aplicadas
através de um macaco hidraulico, enquanto os neeslfipram medidos por réguas resistivas
da Marca Gefran, Modelo LTM 505, com divisbes d¥.0nm e 50 mm de curso.

Abaixo, na Figura 3.14, pode se perceber como gead@montagem do equipamento
para a realizagcdo do ensaio.
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Figura 3.14: Equipamento posicionado para o ensaio.

As réguas resistivas foram fixadas a um triangwonthdeira apoiada em bases de
madeira e estes sdo conectados sobre a placa snpatdbs dispostos um do outro. Um
defletdmetro digital foi instalado sobre a camaddatla a distancias de aproximadamente
10 cm da borda da placa. As bases de madeira forstadadas fora da érea afetada pelo

campo de deformagdes provocado pelo carregamemiacka

As medicOes das réguas resistivas se deram peldeusaltimetros digitais previamente
calibrados para sua respectivas réguas. Na FiglisaaParecem os voltimetros conectados as

réguas resistivas.
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Figura 3.15: Voltimetros digitais conectados asiaggesistivas.

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

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

A aplicacdo de um novo estagio de carregamentois@dlizada apods ser verificado o
critério de estabilizacdo dos recalques do estagierior, propostos pela MB 3472 (ABNT,

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

Onde:

L, = leitura em um instante n qualquer;

L1 = leitura imediatamente anterior & leitura L

L, = primeira leitura apés a aplicacdo do estagicaleegamento.

Ao final de cada ensaio foi feita a exumacdo dasadas de areia, onde foi possivel
visualizar a deformacédo de cada camada apds coetes@do a utilizacdo de finas camadas
de areia tingida. Devido a succao existente no @olwlo foi possivel executar um corte de

90° da primeira até a ultima camada de solo.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Neste Capitulo se fard a apresentacdo e analiseegioisados dos ensaios realizados
neste trabalho bem como resultados de Donato (2@ Tesma areia ndo saturada, com e
sem fibras, porém na densidade relativa de 50%mdfamente serdo apresentados o0s
resultados dos ensaios de sucgao e posteriormestendaios triaxiais, 0s quais ajudarao na
andlise do comportamento mecéanico do material stibonaos ensaios de placa, objetivo
principal deste trabalho, os quais serdo analiseadapresentados na sequéncia. Também

serdo apresentadas as analises numéricas realpadasomparacdo com os ensaios de placa.

4.2. DEFINICOES BASICAS

Os invariantes de tensap), (tensdo efetiva média normal)ge(tensdo desvio), e 0s

parametros de deformabilidade, (deformacéo volumeétricakx, (deformacéo distorcional) e

v (volume especifico), utilizados na apresentacaficgrdos resultados, sado definidos como:

p' =4(0; +20;) (4.1)
q=(o,-0;) (4.2)
g, =(g, +2¢,) (4.3)
£,=%(e, - &) (4.4)
v=1+e (4.5)

Onde: 0o, e 0, s&o as tensdes efetivas axial e radial, respeutinte,

£, e g, sao as deformagoes totais axial e radial, resfagotnte,

e é o indice de vazios.
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4.3. ENSAIOS DE SUCCAO

Os ensaios de succao apresentaram resultadossgaetes no que dizem respeito a

inclusdo de fibras no solo. A Tabela 4.1 a segemahstra esses resultados.

Tabela 4.1: Resultados dos ensaios de succéo.

Material Densidade Relativa (%) Umidade (%) Succéo (kPa)
50 74,92 25,18
Areia
90 41,78 76,08
50 67,39 32,75
Areia-fibra
90 47,88 76,41

Na Figura 4.1 a seguir sera apresentado um gréfide sdo plotados os resultados dos
ensaios de succao para a densidade relativa de&®e sem a adicao de fibras. Nele, como
no grafico da Figura 4.2 que sera apresentadoqigseia, onde sdo plotados os resultados
da succao para densidades relativas de 90%, tarobéme sem adicdo de fibras, pode ser

percebido que a inclusédo das fibras nédo afetaderssielmente a succdo do compdsito.

Succ¢ao - Dr =50%

40
_. 307 m Sem Fibras
e
= Com Fibras
g 20
W
o
3
v
10 -+

Figura 4.1: Resultados da succao para Dr = 50%.
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Succ¢ao - Dr = 90%

&0 -/
60 1 m Sem Fibras

Com Fibras

Sucgdo (kPa)
I
o

20 A

Figura 4.2: Resultados da succao para Dr = 90%.

Para termos um comparativo das diferentes densdatkgivas com e sem adicdo de
fibras, apresenta-se, a seguir, na Figura 4.3 aficgronde plota-se todos os resultados.

Comparativode Suc¢ao

80 7

60 /

M Dr=50% - Sem Fibras

= Dr=50% - Com Fibras
M Dr=90% - Sem Fibras

Succdo {(kPa)
I
(e

Dr=90% - Com Fibras

20 /

Figura 4.3: Resultados da succao para as diferdatesdades relativas.

Através da analise da Figura 4.3 acima, pode-senadisque a densidade relativa afeta
sensivelmente a succédo do material, 0 que ndodadeiro quando se analisa a influéncia da
fibra no compaosito.
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4.4. ENSAIOS TRIAXIAIS

Foram realizados nessa pesquisa 12 ensaios tsiaxé saturados. Para obtermos
parametros do solo saturado para andlise numénclaj-se os resultados de 12 ensaios
triaxiais realizados por Festugato (2008).

Para fins de comparacéao entre todos os resulthoi®u-se a retirada dos parametros

para 15% de deformacao axial, devido a alguns ensdio terem passado dessa deformacao.

4.4.1 Ensaios Triaxials Saturados

Conforme Festugato (2008), foram realizados 12iemdaaxiais de forma saturada,

drenados, em densidades relativas de 50 e 90%e @@m acréscimo de fibras.

A Figura 4.4 apresenta os resultados de ensagosgais na areia com densidade relativa
de 50%, sem reforgo de fibras.

O comportamento das amostras sem refor¢co, quarsdthadas, ndo distingue do
esperado. A resisténcia da areia, com densidadéiveelintermediaria, aumenta com o
aumento da tensdo confinante efetiva e ndo apeegéirds. E verificado o comportamento
inicial compressivo seguido de expanséao do solo.

De forma diferente dos ensaios realizados no sbtwgado, a tensédo confinante efetiva
mais baixa dos ensaios realizados na areia semgoefade 50kPa, em vez de 20kPa. O ruido
gerado durante a coleta dos dados do ensaio aliza areia com 20kPa de tenséo
confinante efetiva n&o possibilita a adequada aasios resultados.
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—2A—— areia DR 50% sat 200kPa
——+—— areia DR 50% sat 100kPa
——0O)—— areia DR 50% sat 50kPa

0 3 6 9 12 15

Figura 4.4: Curvas resisténgideformacéao axial e volumétricaleformacéao axial, em
diferentes tensdes confinantes, do material seong@em Dr = 50%, saturado.
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Na Figura 4.5 sao apresentados os resultados dagemealizados em areia reforcada
com fibras de 50mm de comprimento e titulo de 18Qdtom densidade relativa de 50%. Da
mesma forma, as curvas de resisténcia em funcadefimmacdo axial e de deformacéao
volumétrica em funcdo da deformac&o axial do naitegforcado sdo definidas. E verificado
o nitido acréscimo de resisténcia, sem formacdpiate em fungcdo da adicdo das fibras em
relacdo ao material ndo reforgado. A resisténamaesuiia com 0 aumento da tenséo confinante

efetiva, conforme esperado.

Pode ser percebido ainda o comportamento inicialcal®pressdo e posterior de
expansdo do material reforcado, como ocorre na asn refor¢co. Os valores inesperados de
deformacé@o volumétrica do ensaio realizado a 200##densdo confinante efetiva, sdo

atribuidos a variabilidade inerente ao ensaio.
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—7/A—— areia-fibra DR 50% sat 200kPa
——+—— areia-fibra DR 50% sat 100kPa
—O—— areia-fibra DR 50% sat 20kPa

Figura 4.5: Curvas resisténgideformacao axial e volumétricaleformacgéo axial, em
diferentes tensdes confinantes, do material coargefem Dr = 50%, saturado.
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Os ensaios realizados com densidade relativa de, ¥ e sem fibras, sao

apresentados a seguir nas Figuras 4.6 e 4.7 pasceaareia e fibras, respectivamente.

Como era esperado, com densidade relativa mais alt@eja, uma areia compacta,
surgem picos nas curvas de tensdo versus deforn@galbnos ensaios realizados com
tensbes confinantes maiores. No ensaio realizado ®ms&o confinante de 20 kPa, a
resisténcia apresentou-se muito baixa, na faixa2@ekPa. Ja nas curvas de variagdo
volumétrica versus deformacdo axial as curvas sexepam nas diferentes tensdes de
confinamento. Pode ser percebido também que existe pequena compressao, seguida de

crescente expansao, tipico de areias compactas.

Na Figura 4.6 € possivel notar que existe uma renaé@le crescimento da resisténcia
sem apresentar pico, 0 que pode ser explicadogoegscimo das fibras como reforco. Esse
crescimento € bem acentuado, alcancando resist@ratieamente do dobro do valor do solo
nado reforcado. J& no grafico de variagdo volunegétpiela deformacéo axial, pode-se notar,
comparando com a areia a 50% de densidade relad@wa fibras, que a expansao é maior, e
crescente com a deformacdo axial sem patamar dbilzsicdo conhecido. Pode ser visto
também, que existe um inicio de compressao, difereo ensaio realizado na mesma
densidade relativa sem o reforgo das fibras.
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—A—— areia DR 90% sat 200kPa

——}—— areia DR 90% sat 100kPa
——0O)—— areia DR 90% sat 20kPa
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Figura 4.6: Curvas resisténgideformacéao axial e volumétricaleformacéao axial, em
diferentes tensdes confinantes, do material seong@em Dr = 90%, saturado.
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—7/A—— areia-fibra DR 90% sat 200kPa
——+—— areia-fibra DR 90% sat 100kPa
—O—— areia-fibra DR 90% sat 20kPa

Figura 4.7: Curvas resisténgideformacao axial e volumétricaleformacgéo axial, em
diferentes tensdes confinantes, do material coargefem Dr = 90%, saturado.
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Para fins de comparacado dos resultados, na Fig@aa4seguir sdo plotados os
resultados dos ensaios triaxiais separados petedds de confinamento nas amostras
reforcadas e nao reforcadas com fibras. As melhargdises sédo feitas em termos de

resisténcia, que se apresentam maiores nas mdemedes confinantes e nas maiores
densidades relativas.
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—2—— areia-fibra DR 90% sat 20kPa

——F—— areia DR 90% sat 20kPa
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Figura 4.8: Curvas resisténgideformacédo axial e volumétricaleformacéo axial, nas
diferentes tensdes confinantes, do material coargefe sem reforco, nas diferentes
densidades relativas, saturado.
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4.4.1.1. Envoltérias de Ruptura e Parametros de Resisténci@ao Cisalhamento do
Material Saturado Com e Sem Fibras

A partir dos resultados dos ensaios triaxiais, izadbs sob diferentes tensdes
confinantes efetivas, os parametros de resist@asamisturas analisadas, angulo de atrito

interno, ¢', e intercepto coesiva;, sdo definidos através de suas envoltorias denapt

Na Figura 4.9, as envoltorias de ruptura da aréia reforcada e reforcada séo
apresentadas. Conforme esperado, o ajuste lingzarao a origem mostra-se adequado. Sao
entdo definidos, a partir da envoltéria, os angdestrito internos definidos na Tabela 4.2 a

seguir. O intercepto coesivo foi tido como nulo &mbos 0s materiais.

Tabela 4.2: Angulo de atrito e intercepto coesivorgterial saturado.

Material Densidade Relativa (%) ¢ c
. 50 36,6° 0,0 kPa
Areia
90 39,2° 0,0 kPa
o 50 47,2° 0,0 kPa
Areia-fibra
90 53,0° 0,0 kPa
—/Ar—— areia DR 50% sat 200kPa —2A—— areia-fibra DR 50% sat 200kPa
——— areia DR 50% sat 100kPa ——— areia-fibra DR 50% sat 100kPa
—O—— areia DR 50% sat 50kPa —O—— areia-fibra DR 50% sat 20kPa
1800 — 1800 —
1500 — 1500 —
1200 — 1200 —
< ] < ]
2 900 2 g0
o a o a
600 — 600 —
| (= 36,6° 1 = 47,20
300 —| 300 —|
R C'=0,0kPa R C'=0,0kPa
or+—"=~ T T \ 0 4 T T \
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
p' (kPa) p' (kPa)
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—2/Av—— areia DR 90% sat 200kPa —2Ar—— areia-fibra DR 90% sat 200kPa
——— areia DR 90% sat 100kPa ——— areia-fibra DR 90% sat 100kPa
—O—— areia DR 90% sat 20kPa —O—— areia-fibra DR 90% sat 20kPa
1800 — 1800 —
1500 —| 1500 —|
1200 —| 1200 —|
~—~ ~—~~
g . g .
X 900 — ~ 900—
N N
o ) o )
600 —| 600 —|
| (p=39,2° 1 (= 53,00
300 — 300 —
R C'=0,0kPa R C'=0,0kPa
0 F— I I | 0 f I I |
0 200 400 600 800 0 200 400 600 800
p' (kPa) p' (kPa)

Figura 4.9: Envoltéria de ruptura e parametrosedésténcia do material reforgcado e ndo
reforcado, saturado.

O acréscimo de resisténcia oriundo da inclusadidess € também constatado atraves
das envoltérias de ruptura e dos respectivos parésnde resisténcia ao cisalhamento. A
esperada bi-linearidade da envoltéria de ruptucaénéerificada em funcao do relativo baixo

nivel de tensdes confinantes dos ensaios realizao®ssa mistura.

Nos casos em que, quando cisalhadas, as amostr&vid&nciam picos pronunciados
de resisténcia, a deformacao axial de 15% é toroaah@ ruptura e os respectivos valores de

tensdes sao utilizados para definicdo dos parame&oesisténcia dos materiais.

4.4.2 Ensaios Triaxials Nao Saturados

Nesse trabalho foram realizados 12 ensaios treaxiaiforma ndo saturada, drenados,

em densidades relativas de 50 e 90%, com e sescanmede fibras.

A Figura 4.10 apresenta os resultados de ensdsdgats na areia com densidade
relativa de 50%, sem reforco de fibras.

A variacao volumétrica apresentada nos ensaioguardei feita com medidores radiais

de deformacéo, colados as amostras, através danareamitilizada no ensaio triaxial. Devido
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a essa medicao ter um curso muito pequeno, as asesidlimitam a mais ou menos 0,5% de
deformacéo axial.

Nesses ensaios, da mesma forma do saturados, miampnto das amostras sem
reforco, quando submetidas ao cisalhamento, ndioglie do que se esperava. A resisténcia
da areia, com densidade relativa intermediaria,eauiancom o0 aumento da tensdo confinante
efetiva e ndo apresenta picos. E verificado aiénitel da medicdo da variagdo volumétrica

que todas as deformacgdes sao de contracao do solo.

Do mesmo modo dos ensaios realizados de formaagatua tensdo confinante efetiva
mais baixa dos ensaios realizados na areia semgosefom DR = 50% € de 50kPa, em vez de
20kPa. Isso se deve ao ruido gerado durante aaabdstdados do ensaio realizado na areia
com 20kPa de tensdo confinante efetiva, o que &silplita a adequada aquisicdo dos

resultados.
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—A—— areia DR 50% nsat 200kPa
——}—— areia DR 50% nsat 100kPa
——0O)—— areia DR 50% nsat 50kPa

37

Figura 4.10: Curvas resisténgideformacao axial e volumétrigaleformacao axial, em
diferentes tensdes confinantes, do material seong@fem Dr = 50%, ndo saturado.
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Na Figura 4.11 estdo apresentados os resultadosmkzmos realizados em areia
reforgada com fibras de 50mm de comprimento eotifel 100dtex, com densidade relativa de
50%. E possivel notar, nitidamente, o acréscimeesdisténcia devido a inclusdo de fibras no
solo, mesmo sem apresentar a formacédo de pico.si&tércia também aumenta com o
aumento da tensado confinante efetiva, conformeradpePercebe-se também uma tendéncia

de crescimento da resisténcia com o aumento dand@féo axial.

A variacao volumétrica de contracdo novamente apare ensaio, porém ainda com as

devidas limitacbes dos medidores radiais de defgdimam todos os ensaios.
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——2/\—— areia-fibra DR 50% nsat 200kPa
——}+—— areia-fibra DR 50% nsat 100kPa
—O—— areia-fibra DR 50% nsat 20kPa

37

Figura 4.11: Curvas resisténgideformacao axial e volumétricaleformacao axial, em
diferentes tensfes confinantes, do material coorgef em Dr = 50%, néo saturado.
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Os ensaios realizados com densidade relativa de, ¥ e sem fibras, sao

apresentados a seguir nas Figuras 4.12 e 4.1apmasace areia e fibras, respectivamente.

Para o ensaio na areia sem reforco (Figura 4.1dgnportamento das curvas de tensao
versus deformacdo axial se aproxima do comportamgastico perfeitamente plastico. Na
Figura 4.12 é possivel notar que existe uma temaéle crescimento da resisténcia sem
apresentar pico, o que se explica pelo acréscimdibiaas como reforco. Nota-se que esse
crescimento é bem acentuado, alcancando resisg@ratieamente trés vezes o valor do solo

nao reforcado, sem indicacéo da limitacao de sistéacia em funcédo da deformacédo axial.

Em se tratando da deformacao volumétrica, percelugrs existe um pequeno aumento
da mesma quando comparado com o ensaio em densdaiidea de 50%. No entanto, com a
inclusédo de fibras, na Figura 4.12, nota-se quariagdo nao difere dos ensaios de densidade

relativa de 50% com e sem reforco.
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—A—— areia DR 90% nsat 200kPa
——+—— areia DR 90% nsat 100kPa
——0O)—— areia DR 90% nsat 20kPa

300

37

Figura 4.12: Curvas resisténgideformacao axial e volumétrigaleformacao axial, em
diferentes tensdes confinantes, do material seong@fem Dr = 90%, ndo saturado.
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——2/\—— areia-fibra DR 90% nsat 200kPa
——+—— areia-fibra DR 90% nsat 100kPa
—O—— areia-fibra DR 90% nsat 20kPa

37

Figura 4.13: Curvas resisténgideformacao axial e volumétricaleformacao axial, em
diferentes tensdes confinantes, do material coargefem Dr = 90%, ndo saturado.
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Com o intuito de comparar os resultados dos ensa#§igura 4.14 sdo apresentados
0s resultados dos ensaios triaxiais com reforcene eforco, separados pelas tensdes de
confinamento. Em todos eles é nitido o0 aumentcedesténcia em funcdo do acréscimo das
fibras. Percebe-se que, quanto maior for a tensdoodfinamento, maior a tendéncia de
crescimento da resisténcia com o0 aumento da defdonaxial. Nesses ensaios ndo surgiram
picos de resisténcia com a adicéo das fibras, omefee esperava. No entanto percebeu-se o
comportamento proximo do elastico perfeitamentstjga para todas as tensdes confinantes
para o solo sem reforco. Esse comportamento é metpoesentado quanto maior a tensao

de confinamento.
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—7—— areia-fibra DR 90% nsat 20kPa
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Figura 4.14: Curvas resisténgideformacao axial e volumétrigaleformacao axial, nas
diferentes tensdes confinantes, do material coargefe sem reforgo, nas diferentes

densidades relativas, nao saturado.
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4.4.2.1. Envoltérias de Ruptura e Parametros de Resisténci@ao Cisalhamento do
Material Nao Saturado Com e Sem Fibras

Com o0s ensaios triaxiais apresentados acima, adakz sob diferentes tensdes de
confinamento efetiva, alguns parametros de resistémias misturas sdo analisados, como

angulo de atrito internog' e o intercepto coesiva;', que sao definidos através de suas

envoltérias de ruptura.

Na Figura 4.15, as envoltérias de ruptura da andia reforcada e reforcada séo
apresentadas. Diferentemente dos ensaios satupas]jo o ajuste da envoltdria passando
pela origem foi satisfatorio, nesses ensaios @nginterceptos coesivos para o material
reforcado. S&8o entdo definidos, a partir da enxalt®s angulos de atrito internos e os

interceptos coesivos definidos na Tabela 4.3 aisegu

Tabela 4.3: Angulo de atrito e intercepto coesivorgterial ndo saturado.

Material Densidade Relativa (%) [0 c
, 50 37,4° 0,0 kPa
Areila
90 40,0° 0,0 kPa
o 50 43,4° 39,3 kPa
Areia-fibra
90 50,7° 50,4 kPa
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Figura 4.15: Envoltoria de ruptura e parametrosedesténcia do material reforcado e nao
reforcado, nao saturado.

O acréscimo de resisténcia oriundo da inclusadidess € também constatado nesses
ensaios, conforme verificado nos ensaios saturad@sés das envoltorias de ruptura e dos

respectivos parametros de resisténcia ao cisalltamen

Nesses ensaios, como ndo surgiram picos de ressgténdeformacdo axial tomada
como ruptura também foi de 15% e os respectivosreslde tensbes sao utilizados para

definicdo dos parametros de resisténcia dos migteria
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4.4.3.Comparativo entre Ensaio Saturado e Nao Saturado

Como dito anteriormente, o solo na condicdo naoradh apresenta um parcela de
resisténcia devido a succdo do material. Dessaafoaptou-se por comparar as curvas de
tensdoversusdeformacéo e tens&@ersusvariacdo volumeétrica dos ensaios triaxiais satgad
e nao saturados. Para simplificar a comparacaalidese fazé-la somente na tensdo de
confinamento de 20 kPa. No caso do ensaio realizado densidade relativa de 50%, sem
reforgo, a tensdo confinante menor foi de 50kHhzada nessa comparacdo. A comparagcao
foi realizada também para o material com e senrgefaas densidades relativas de 50% e
90%.

Na Figura 4.16 e 4.17 sdo apresentados o0s ressilfz@la 0s ensaios realizados na

densidade relativa de 90%, com e sem reforgo, cégpmente.

Na sequéncia, nas Figuras 4.18 e 4.19 sao aprdesntambém os resultados dos
ensaios realizados no solo menos denso, com ddesrétativa de 50%, respectivamente

com e sem reforgo.

E possivel notar que, para praticamente todos eescaps ensaios ndo saturados
apresentaram resisténcia levemente maior que adoesaturado. No caso do ensaio com
densidade relativa de 50% sem reforco, esse acrésig resisténcia praticamente ndo pode
ser percebido. Esse acréscimo de resisténciapesaglo e se deve a succdo apresentada pelo

material no ensaio de succéao.

Em se tratando das curvas de variagcdo volumétréza é possivel fazer grandes
comparacdes devido a limitagcdo dos medidores deadesento axial os quais foram

utilizados para essas leituras nos ensaios naadas.
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—2A—— areia-fibra DR 90% sat 20kPa
——O)—— areia-fibra DR 90% nsat 20kPa

Figura 4.16: Curvas resisténgideformacao axial e volumétrigaleformacao axial, em
tensado confinante de 20kPa, do material com refenc®r = 90%, para condi¢cao saturada e
nao saturada.
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——2A—— areia DR 90% sat 20kPa
——0)—— areia DR 90% nsat 20kPa

Figura 4.17: Curvas resisténgideformacao axial e volumétrigaleformacao axial, em
tensao confinante de 20kPa, do material sem refrg®r = 90%, para condi¢do saturada e
nao saturada.
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—A—— areia-fibra DR 50% sat 20kPa

——0)—— areia-fibra DR 50% nsat 20kPa

27

Figura 4.18: Curvas resisténgideformacao axial e volumétricaleformacao axial, em
tensao confinante de 200kPa, do material com refeng Dr = 50%, para condicdo saturada e
nao saturada.
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—A—— areia DR 50% sat 50kPa
——0)—— areia DR 50% nsat 50kPa

Figura 4.19: Curvas resisténgideformacao axial e volumétricaleformacao axial, em
tensao confinante de 200kPa, do material sem efrgDr = 50%, para condicdo saturada e
nao saturada.
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4.5. ENSAIOS DE PLACA

Os resultados experimentais dos ensaios de proweam@@ em placa, realizados na
Universidade de Passo Fundo, com o objetivo destigag o0 comportamento mecéanico do
solo, bem como a contribuicdo das fibras na mawgép de resisténcia, sdo apresentados

neste item, assim como resultados dos deslocameatmgerficie fora da placa.

Primeiramente sdo apresentados os resultados dlaracdb dos equipamentos.
Posteriormente 0os mecanismos de ruptura encontradas exumagdo dos ensaios sdo
relatados, fotografados e apresentados. Na se@u€f@iapresentadas as curvas caegsus
recalque da areia com densidade relativa de 5008wese@m refor¢co e da areia com densidade
relativa de 50% e 90% com reforco. Uma andliseallébapresentada no final deste capitulo

mostrando as principais semelhancas e diferen¢es@materiais estudados.

4.5.1.Calibracao da Célula de Carga

A calibracdo da célula de carga de 50 toneladasefdizada com o0 uso de uma prensa
hidraulica inspecionada pelo INMETRO e utilizadaapauptura de corpos-de-prova no
laboratério de materiais de construcdo da Univadgdde Passo Fundo, o que nos da
confianca nos seus resultados. A Figura 4.20 arsagresenta o grafico de calibracédo, junto

com a equacéo utilizada para correcao dos valoresacconstante de calibragéo.
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CALIBRACAO DA CELULA DE CARGA

20
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y =1,0073x - 0,0726
R?=1

LEITURA DA PRENSA CALIBRADA (ton)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
LEITURA DA CELULA DE CARGA (ton)

Figura 4.20: Grafico de calibracdo da célula dgaar

4.5.2.Calibracdo das Réguas Resistivas

A calibracdo das réguas resistivas foi feita coauda de um paquimetro para conferir
as leituras e retirar uma constante de calibragfms voltimetros foram utilizados e
calibrados cada uma para a sua régua. O uso dometbs possibilitou a utilizacdo das
réguas, pois do contrario seriam utilizados defietivos digitais, porém com cursos de

apenas 1,5 e 2,5cm.

Os graficos constituidos da calibracdo serdo apti@des a seguir na Figura 4.21 para a
régua resistiva 01 e na Figura 4.22 para a régsiative 02, com suas equaclOes para

definicdo da constante de calibracao.

A régua resistiva 01 apresentou uma constante de ehquanto a régua resistiva 02
apresentou uma constante de 1,03.
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LEITURA DO VOLTIMETRO (volts)

CALIBRAGAO DA REGUA RESISTIVA 01

y=1,

1102x-0,03245
R?=0,9998

0 1 2 3 4
LEITURA DO PAQUIMETRO (cm)

Figura 4.21: Gréfico de calibracdo da régua resisii.

LEITURA DO VOLTIMETRO (volts)

CALIBRAGAO DA REGUA RESISTIVA 02

y=1,0334x-0,0223

R*=0,9999

0 1 2 3 4
LEITURA DO PAQUIMETRO (cm)

Figura 4.22: Grafico de calibracdo da régua resi€iP.
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4.5.3.Mecanismos de Ruptura e Exumacéo das Camadas

As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam em detalhe, éatrde vistas superior (a) e
lateral (b), os mecanismos de ruptura obtidos g@smmente, para o ensaio na areia e para o
ensaio na areia com fibras, submetidos até o Gamegto final de cada ensaio.

E bem visivel que ocorre a ruptura localizada pagasaio sem adicdo de fibras (Figura
4.23), constituidas por superficies de deslizamentdorma de cunha, que se iniciam junto
as bordas da placa, sendo possivel registrar uamt@wento do solo ao redor desta. Como
esse solo se encontra em densidade relativa altsgja, um solo compacto nota-se também
que aparecem trincas de forma circular ao redoplaea, conforme esperado para o solo
reforcado. No entanto, conforme descrito na liteegtpara areias densas a ruptura ocorre de
forma generalizada. Dessa forma, pode-se entendendg realizacdo desse ensaio a energia
aplicada pode néo ter sido suficiente para deigaramnadas com 90% de densidade relativa,

0 que explicaria a ruptura do tipo localizada obesga nesse ensaio.

Quando analisamos a Figura 4.24, do ensaio corlgs#o das fibras, percebemos que
a inclusdo das mesmas na matriz arenosa atua remis®o de acréscimo de resisténcia do
material, melhorando o comportamento carga-recalggm como influencia na mudanca dos
mecanismos de ruptura, no entanto, com caractagstim pouco distintas daquelas descritas

pela literatura.

Segundo Casagrande e Donato, as tensdes geradagedurcarregamento das camadas
de areia resultam na formacao de trincas perpdadésuao redor da placa, divergentes e
abertas, conforme observadas na Figura 4.23. Quandisamos o0 ensaio reforgado,
apresentado na Figura 4.24, percebemos que aastrigcconcentram de forma circular ao
redor da placa, gerando a formacdo de uma zoneabamento pelo acréscimo das cargas
aplicadas, onde as fibras parecem inibir a progamale fissuras, proporcionando certo

abaulamento da camada refor¢cada ao redor da placa.
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(&)
Figura 4.23: Mecanismo de ruptura obtido para casnde areia sem fibras — Dr = 90%: (a)
vista superior e (b) vista lateral

(&) b) (
Figura 4.24: Mecanismo de ruptura obtido para casnde areia com fibras — Dr = 90%: (a)
vista superior e (b) vista lateral

Nas Figuras 4.25 e 4.26 sdo apresentados os emsaizados por Donato (2007), os
quais sao utilizados nesse trabalho para fins dgawmcéo entre as diferentes densidades.

Nos resultados de Donato (2007) percebe-se quptarauocorre de forma localizada
para as camadas sem adicdo das fibras, confornguea .25, constituindo superficies de
deslizamento em forma de cunhas, iniciadas jutorda da placa, apresentando dessa forma
um levantamento ao redor da placa.

by

Entretanto, com a inclusdo de fibras a matriz aanmota-se um acréscimo de

resisténcia no material, o que melhora o compomémearga-recalque, bem como influencia
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na mudanca dos mecanismos de ruptura, entretaomto,caracteristicas um pouco distintas

daquelas descritas pela literatura.

(@) ) (b
Figura 4.25: Mecanismo de ruptura obtido para casae areia sem fibras — Dr = 50%: (a)
vista superior e (b) vista lateral, Donato (2007).

(&) b) (
Figura 4.26: Mecanismo de ruptura obtido para casnde areia com fibras — Dr = 50%: (a)
vista superior e (b) vista lateral, Donato (2007).

Na Figura 4.27 a seguir, sdo apresentadas duasmsap ensaio (a) sem adicdo de
fibras e (b) com adicdo de fibras, ambas com Drs3f8de se pode perceber o levantamento
do solo na lateral da placa. E possivel analisarrgqusolo sem refor¢o o levantamento da
camada de solo é muito maior do que no ensaiocgafor No ensaio com reforgco o

levantamento praticamente néo acontece.

Ensaios de Placa em Areia Nao Saturada Reforcadditwas.



90

(a) b) (
Figura 4.27: Levantamento do solo [Dr=90%] na kltda placa: (a) solo sem reforco e (b)
solo com reforgo.

No ensaio sem refor¢co, como mostra a Figura 488n{agem do levantamento e (b)
gréfico de resultados do levantamento pelos inanémse Podemos notar que o0 mesmo chega
a uma grandeza de aproximadamente 30mm. No ensaisold reforgcado ocorreu um
problema de execucéo e esse monitoramento ndospodealizado com precisdao. A medi¢cao

final de deslocamento fora da placa nesse ensaile fmenos de 10mm.
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Figura 4.28: Levantamento do solo ao lado da placansaio de areia com Dr = 90%.

A seguir, nas Figuras 4.29 (a) vista frontal e\isja de cima, serdo apresentadas as
exumacodes das camadas de solo para que se possbepars deslocamentos no centro das
camadas enquanto na Figura 4.30 sera apresentadesquema montado em funcdo das
magnitudes desses deslocamentos.
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A utilizacdo de finas camadas de areia tingida r@éopentre as camadas compactadas
de solo se mostrou eficiente na visualizacdo désrrdacdes individuais de cada camada,

conforme Donato (2007) ja havia utilizado.

Na Figura 4.29 (a) é possivel observar uma defdimapnsideravel das primeiras

camadas de solo logo abaixo da placa de aco, sgreda partir da quarta camada compactada

ndo se observam deformagdes visiveis.

(a) b)
Figura 4.29: Exumacédo das camadas do ensaio eancaiai Dr = 90%, (a) vista frontal e (b)
vista de cima.

i

Figura 4.30: Esquema de deformacéo das camadasdm @a areia — Dr = 90%.

Nas camadas de areia reforcadas com fibras (Figudasa) vista frontal e (b) vista de
cima) observa-se uma deformacédo menos expressaragcomparada com as camadas de

areia nao refor¢cada, sugerindo uma distribuicas mmaiforme das deformacdes.
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Na Figura 4.32 sera apresentado um esquema moatadoncdo das magnitudes dos

deslocamentos no ensaio reforgado.

(a) b)
Figura 4.31: Exumacédo das camadas do ensaio eaegfibras com Dr = 90%, (a) vista
frontal e (b) vista de cima.

f

Figura 4.32: Esquema de deformacéo das camadasdim @a areia reforcada — Dr = 90%.

Donato (2007) realizou a exumacao de seus ensasoguais serdo apresentadas na
Figura 4.33 a seguir. A Figura 4.33 (a) apresessaltado da exumacdo do ensaio realizado
na areia sem o refor¢o das fibras, enquanto nad&#33 (b) sdo apresentados os resultado
do ensaio com a adi¢do de 0,5% de fibras na neagimsa.
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(a) b)
Figura 4.33: Exumacao das camadas dos ensaiosrdgd)@007) com Dr = 50%, (a) sem
reforgo (b) com reforgo.

Nas imagens feitas por Donato (2007) pode-se percgbe as deformacdes foram
menos expressivas no solo reforcado com as fidoasiesmo modo que 0s ensaios realizados
nessa pesquisa com densidade relativa de 90%.

Para fins de comparacao e analise das deformagdassaio reforcado e nédo reforcado,
realizados com densidade relativa de 90%, montaursesquema conjugando as imagens

com seus respectivos esquemas de deformacdesapsesantado na Figura 4.34 a seguir.

AREIA AREIA E FIBRAS

Figura 4.34: Comparativo de deformacdes para aens@arcado e nao reforcado em Dr =
90%.
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A Figura 4.35 apresenta uma ampliacdo da exumagaendaio na areia, onde, em
linhas vermelhas, as bandas de cisalhamento olssneaapartir das linhas pretas cisalhadas

nas primeiras camadas de areia sem fibras saotperéate notadas.

Analisando as linhas vermelhas é possivel notarhguema tendéncia destas linhas
convergirem a um ponto abaixo da placa situade@ensegunda e a terceira camada de solo,
formando uma banda de cisalhamento muito semelfzantea cunha, conforme descrito na

literatura para rupturas localizadas.

No trabalho de Donato (2007) também foi perceptagkcunhas de cisalhamento, as

guais sao apresentadas na Figura 4.36 a seguir.

Figura 4.35: Bandas de cisalhamento do ensaioai@ @m Dr = 90%.
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Figura 4.36: Bandas de cisalhamento do ensaioama @m Dr = 50%, Donato (2007).

De acordo com Lopes (1979), a ruptura localizadaracterizada por um modelo que é
bem definido apenas imediatamente abaixo da fuomdac&onsiste de uma cunha e de
superficies de deslizamento que se iniciam juntd@slas da fundacdo, com a visivel
tendéncia de empolamento do solo ao redor da f@odagpois de consideravel deslocamento
vertical. A Figura 4.37 apresenta um esquema doetoade ruptura localizada juntamente
com o esquema das curvas de carga versus desldoamdercompressdo vertical sob a
fundacdo é significativa e as superficies de damslento terminam dentro do macico,
mobilizando a resisténcia de camadas mais profuadas geral, sem atingir a superficie do
terreno. Somente depois de um deslocamento verapaéciavel as superficies de

deslizamento poderédo tocar a superficie do terreno.

Mesmo acreditando que o mecanismo de ruptura da sem fibras e com fibras seja,
por definicdo classica, 0 mesmo, o solo reforcadlo apresentou visualmente as bandas de
cisalhamento. Isto se deve a capacidade que cgoefitiroso possui de absorver maiores
deformacdes, distribuindo-as em areas maiores @ziretb a formacdo e propagacdo de

fissuras.
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Carga

b) Ruptura local

Recalque

Figura 4.37: Campos de deslocamento de rupturéizada.

4.5.4.Curvas de Cargaversus Deslocamento do Ensaio Sem Reforco

A Figura 4.38 apresenta a curva de carga versuscdesento para o carregamento do
ensaio somente com areia e também para o estadiesdarregamento. Os pontos do estagio
de carregamento sdo apresentados por triangulgsiaeto os quadrados representam o0s

pontos do ensaio para o descarregamento.

O recalque do ensaio na areia foi de grande matgigendo levado a mais de 200 mm
de deformacado vertical. O carregamento maximo agbticnesse ensaio foi de 65 kN,
suficiente para se ter a plotagem de uma curva defimida entre carga e deslocamento,

acrescida também de seu descarregamento.

O formato de curva obtida se assemelha ao aprésenta Figura 4.37, onde esta

representado o modelo de curva esperado paraadptalizada de fundacdes superficiais.
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Figura 4.38: Curvas de cargarsusdeslocamento da placa no ensaio sem reforco — Dr =
90%.

4.5.5.Curvas de Cargaversus Deslocamento do Ensaio Com Reforgo

Na Figura 4.39 estdo representados os pontos guoero a curva de carga versus
deslocamento para o carregamento do ensaio refooged fibras e também para o estagio de
descarregamento. Os pontos do estagio de carregam@o apresentados por triangulos,
conforme ensaio anterior, enquanto os quadradaogss@emtam o0s pontos do ensaio para o

descarregamento.

Nesse ensaio, diferentemente do ensaio no masamalreforco, os recalques foram
bem menores com niveis muito maiores de carregaméntecalque se deu de magnitude
muito menor, sendo levado a menos de 120 mm dendafdo vertical. O carregamento
méximo aplicado nesse ensaio foi de 130 kN, tamdéfiniente para se obter uma curva bem

definida entre carga e deslocamento, acrescidagiandle seu descarregamento.

Ensaios de Placa em Areia Nao Saturada Reforcadditwas.



98

O formato de curva obtida também se assemelha r@geappado na Figura 4.37, pois
este ensaio também apresentou ruptura do tipaZadal, diferente do esperado pela literatura

onde areias densas apresentam rupturas generalizada
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Figura 4.39: Curvas de cargarsusdeslocamento da placa no ensaio com reforco — Dr =
90%.

4.5.6.Comparativo de Ensaios Reforcado e Ndo Reforcado ebDiferentes

Densidades Relativas

Para se ter uma analise mais contundente da djtexrs resultados do ensaio com e
sem reforco, optou-se por apresentar, na Figur@ &.4eguir, uma plotagem de ambas as
curvas ha mesma escala, possibilitando a compadiaocréscimo de resisténcia em funcéo

da inclusao das fibras na matriz arenosa.

Tirando alguma referencia de valores, podemos samalo ensaio em 60 KN,

carregamento aplicado nos dois ensaios. No ensaioreforco, para 60 kN de carga, o
Vinicius Girardello. Dissertacao de Mestrado. Pédegre: PPGEC/UFRGS, 2010.
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deslocamento se aproxima a 120 mm, ou seja, aocd@sénto maximo atingido no ensaio
reforgado, com um carregamento superior ao dolarerdem de 130 kN. Voltando a anélise
para 60 kN, € notavel que para esse nivel de @anegto, no ensaio com reforgo, os recalque

sdo iniciais, menores de 20 mm.
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Figura 4.40: Curvas de cargarsusdeslocamento da placa no ensaio com e sem retddgo
= 90%.

Utilizando os resultados de Donato (2007) € poksiealizar mais algumas
comparacdes. Na Figura 4.41 a seguir sdo apressmadesultados do solo sem refor¢co para

densidade relativa de 90% e 50%.
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Figura 4.41: Resultados dos ensaios de placa rsaearedensidade relativa de 90% e 50%.

Ja na Figura 4.42 apresenta-se os resultados dacawi reforco das fibras, tanto na

densidade relativa de 90% quanto na de 50%.

E notavel que o aumento da densidade relativaiau acréscimo da resisténcia do

solo tanto no material sem reforgo como também ai@izrarenosa refor¢gada com as fibras.
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Figura 4.42: Resultados dos ensaios de placa r@arafercada em densidade relativa de 90%
e 50%.

Fazendo uma comparacdo dos resultados de Dondid)(80s ensaios realizados por
ele na areia e areia reforcada, em densidadeveeldé 50%, apresentado na Figura 4.43 a
seguir, podemos notar, assim como nos ensaiogada nessa pesquisa, que a inclusdo de
fibras a matriz arenosa aumenta a capacidade aetswn solo e consequentemente reduz

significativamente os deslocamentos.
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Figura 4.43: Resultados dos ensaios de placa maar@eia reforcada em densidade
relativa de 50%, Donato (2007).
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5. CONCLUSOES

5.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme os resultados e as analises apresentadasapitulo anterior, algumas
conclusdes foram estabelecidas, sendo que algumagr¢sentadas no decorrer de todo o

trabalho. As principais estédo dispostas abaixo:

5.1.1.Ensaios de Succao

Quanto aos ensaios de succ¢éao realizados em amstsato reforcado e ndo reforgado,
a 10% de umidade, em diferentes densidades redatihega-se a conclusédo de que as fibras
sao inertes na sucgdo do material, ndo oferecenftiggmcia na magnitude da resisténcia
apresentada devido a succdo. Em comparacdo cormerdéde densidades relativas, nota-se
que esta sim influéncia significativamente na soadd material, devido a compacidade do

solo e a mudanca na estrutura do mesmao.

5.1.2.Ensaios Triaxiais

Nos ensaios triaxiais podemos notar que, quandoeséiaados de forma néo saturada,
0 seu angulo de atrito diminui sensivelmente empayagdo com 0s ensaios saturados, o que
pode ser explicado pelo surgimento de um interceptsivo, que confere ao solo maior

capacidade de suporte, pois nesse caso somasstarreia devido a suc¢do do material.

5.1.3.Ensaios de Placa

Primeiramente pode-se falar na influéncia das dilma matriz arenosa. Essa inclusao
aleatdria das fibras de polipropileno confere adenmal uma melhora no comportamento

carga-recalque, com influéncia na mudanca dos risnas de ruptura.
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Pode-se dizer que no inicio do ensaio o comportareanga-recalque nao difere para o
solo reforcado e sem reforgco. Essa diferenca éepvel a partir do momento em que a
mobilizacdo das fibras que séo inseridas na mamnenosa comecam a Se mostrar mais

efetivas, que ocorre somente apds um certo nivedaque e carga aplicada.

5.2. SUGESTOES

No decorrer da pesquisa, surgiram varias hipotesesrealizacdo de trabalhos futuros
e que nao foram realizadas devido a prazos e Mdifide de equipamentos. Abaixo, sao
registradas as mais relevantes para a ampliac&ordwcimento atual sobre ensaios de placa
em solo refor¢ado:

» A utilizagdo de medidas de tensdes totais no meimacico e sobre a placa, com

a utilizacdo de um sistema de aquisicdo de daddsemo.

* Montagem de equipamento para realizacdo desse dpoensaio com
carregamento ciclico ou dinamico, através de prpneamatica ou equipamento

simulador de trafego.

* Realizacdo de medidas de tensdes horizontais ago lda profundidade, a

diferentes distancias horizontais.

* Realizacdo de ensaios de placa em material cim@ntain e sem adicdo de

fibras, com medidas de tensdes e carregamentasakst

Vinicius Girardello. Dissertacao de Mestrado. Pédegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



6. REFERENCIAS

AL WAHAB, R. M.; EL-KEDRAH, M. A. Using fibers to reduce tension cracks and
shrink/swell in a compacted clay In: GEOENVIRONMENT 2000 -
CHARACTERIZATION, CONTAINMENT, REMEDIATION AND PERBRMANCE IN
ENVIRONMENTAL GEOTECHNICS, 1995, New Orleans. Peedings... ASTM STP n.
46, ASTM, v.1, 2v, p.791-805, 1995.

AL WAHAB, R.M.; AL-QURNA, H.H. FiberReinforced cohesive soils for application in
compacted earth structures In: GEOSSYNTHETICS'95 CONFERENCE. 1995, Nashville
Proceedings ... v.2, p.433-466, 1995.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. StanddrClassification of
Soils for Engineering Purposd3:2487. Philadelphia, p.11, 1993.

ANDERSLAND, O.B.; KATTAK, A.S. Shear strength of Kaolinite/fiber soil mixtures
In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOIL REINFORCEMENT1979, Paris.
Proceedings ... p.11-16, 1979.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMA TECNICAS. Rochas ®les — Terminologia:
NBR 6502 Rio de Janeiro, 1995.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMA TECNICAS. Solo — Afige granulométrica:
NBR 7181 Rio de Janeiro,1984-e, 13p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMA TECNICAS. Solo — Datminacéo do limite de
liquidez:NBR 6459 Rio de Janeiro,1984-a, 6p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMA TECNICAS. Solo — Datminacéo do limite de
plasticidadeNBR 718Q Rio de Janeiro,1984-d, 4p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMA TECNICAS. Solos — tieminacéo do indice de
vazios maximo de solos ndo-coesiid8BR 12004 Rio de Janeiro, 1990.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMA TECNICAS. Solos — tieminacéo do indice de
vazios minimo de solos ndo-coesivi8R 12051 Rio de Janeiro, 1991-b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Amostrade solo — Preparacéo
para ensaios de compactacao e ensaios de caracderMBR 6457 Rio de Janeiro, 1986-a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. EstacaRrova de carga estatica:
MB 3472 Rio de Janeiro, 1991-a.

Ensaios de Placa em Areia Nao Saturada Reforcadditwas.



106

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Grdos dgolo que passam na
peneira de 4,8mm — Determinacdo da massa espedifsia 6508 Rio de Janeiro,1984-c,
8p.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Prova dearga direta sobre
terreno de fundacadiBR 6489 Rio de Janeiro, 1984-b.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Solo - Baio de Compactag&o:
NBR 7182 Rio de Janeiro,1986-b, 10p. Origem: Projeto NBR2/84.

ATKINSON, J.H. An introduction to the Mechanics of Soils and Foundtions. London:
McGraw-Hill, p. 337, 1993.

ATKINSON, J.H.; BRANSBY, P.L.The mechanics of soils — an introduction to critich
state soil mechanicsLondon: McGraw-Hill, 375p., 1978.

AZEVEDO, R.Plane-stress program using the 8-node quadrilaterasoparametric finite
element Bolder, Department of Civil Engineering, Univeysiof Colorado, 1982. 30p.
(course, CE551).

BAILEY, A.C.; BURT, E.C.Soil stress states under various tire loadingsransactions of
the American Society of Agricultural Engineers3t, n. 3, p.672-676, 1988.

BAILEY, A.C.; NICHOLS, T.A.; JOHNSON, C.ESoil stress state determination under
wheel loads Transactions of the American Society of AgrictdfuEngineers, v. 31, n. 5,
p.1309-1314, 1988.

BEEN, K.; JEFFERIES, M.GA state parameter for sands Géotechnique, London, v.35,
n.2, p. 99-112, 1985.

BEEN, K.; JEFFERIES, M.G.; HACHEY, Jhe critical state of sands Géotechnique,
London, v.41, n.3, p. 365-381, 1991.

BENEVELI, R. M. 2002 Estudo dos efeitos de umedecimento e secagem nastésicia ao
cisalhamento de um solo compactado em laboratorid82 p. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia). Pontificia Universidade Catolica, &alaneiro (PUC-RI0).

BENTO, P.F.; CARVALHO, J.CEstudo da utilizacdo de fibras de polipropileno com
reforco de solos estabilizados para pavimentagcdo daegido de Urucu-Am In:
CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENRIA
GEOTECNICA, 2006, Curitiba. Meio de divulgac&o: CIDO6.

BISHOP, AW.; HENCKEL, D.JThe measurements of soil properties in triaxial tes
London: Edward Arnold, 2ed., 277p., 1962.

Vinicius Girardello. Dissertacao de Mestrado. Pédegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



107

BUDINSKI, K.G. Engineering materials, properties and selection5ed. New Jersey:
Prentice Hall International, 653p., 1996.

BUENO, B.S.; LIMA, D.C.; TEIXEIRA, S.H.C.; RIBEIRQ\.J. Soilfiber reinforcement:
basic understanding In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON ENVIRONMENTAL
GEOTECHNOLOGY, 1996, San Diego. Anais... v.1, p. 83, 1996.

CASAGRANDE, A. The determination of the preconsolidation load andts practical
significance In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AR
FOUNDATION ENGINEERINGS, 1., 1936, Cambridge. Predmgs... London: v.3, p.60,
1936.

CASAGRANDE, M. D. T., CONSOLI, N. CComportamento a Grandes Deformacdes
Cisalhantes de uma Areia Reforcada com Fibrasin: IV Simposio de Pratica de
Engenharia Geotécnica da Regido Sul, Curitiba. 3'e2304. p.293 — 300, 2004.

CASAGRANDE, M. D. T., KNOP, A., CONSOLI, N. C., TH@E, A. Provas de Carga em
Placa e Ring Shear em uma Areia Reforcada com Fibsade Polipropilena In: V
Seminario de Engenharia de Fundacdes Especiaioteddea, SEFE V — 2004. Sao Paulo,
v.2. p.402 — 410, 2004.

CASAGRANDE, M. D. T.; CONSOLI, N. CComportamento de uma areia reforcada
com fibras submetida a ensaios ring shearin: CONGRESSO BRASILEIRO DE
MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA GEOTECNICA, 2006,ufitiba. Anais...
Curitiba: ABMS, 4v., v.1, p.531-535, 2006.

CASAGRANDE, M. D. T.; COOP, M. R.; CONSOLI, N. Behavior of a Fiber-
Reinforced Bentonite at Large Shear DisplacementsJournal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, New York, v.132, nd.11505-1508, 2006.

CASAGRANDE, M. D. T.; COOP, M. R.; CONSOLI, N. Closure to Behavior of a
Fiber-Reinforced Bentonite at Large Shear Displaceents Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, New York, v.133, nd.21635-1636, 2007.

CASAGRANDE, M.D.T.Comportamento de solos reforcados com fibras submdobs a
grandes deformacgdes Porto Alegre, 2005, 217p. Tese (Doutorado em hingea) —
Programa de P0s Graduacdo em Engenharia Civil (RO

CASAGRANDE, M.D.T.Estudo do comportamento de um solo reforcado combiias de
polipropileno visando o uso como base de fundacdssperficiais. Porto Alegre, 2001, 95p.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — Progrankdésraduacdo em Engenharia Civil da
UFRGS.

CASAGRANDE, M.D.T; CONSOLI, NEstudo do comportamento de um solo residual
areno-siltoso reforcado com fibras de polipropileno Solos e Rochas, Sao Paulo,
ABMS/ABGE, v.25, n.3, p.223-230, 2002.

Ensaios de Placa em Areia Nao Saturada Reforcadditwas.



108

CASAGRANDE, M.D.T; CONSOLI, N.; THOME, A.; PRIETTCR.D.M. Comportamento
em campo e laboratério de um solo reforcado com fies. Solos e Rochas, S&o Paulo,
ABMS/ABGE, v.25, n.3, p.247-255, 2002.

CLAYTON, C.R.l;; BICA, A.V.D. The design of diaphragm-type boundary total stress
cells Géotechnique, v. 43, n. 4, p. 523-535, 1993.

CLAYTON, C.R.l.; VAN DER BERG, J.P.; HEYMANN, G.; BA, AV.D. The
performance of pressure cells for sprayed concretieinnel linings. Géotechnique, v. 52, n.
2, p.107-115, 2002.

CONSOLI, N. C., BASSANI, M. A. A., FESTUGATO, IEffect of fiber-reinforcement on
the strength of cemented soilsGeotextiles and Geomembranes 28, 344-351. 2010

CONSOLI, N. C., FESTUGATO, L. HEINECK, K. Strain hardening behaviour of fibre-
reinforced sand in view of filament geometry.Geosynthetics International 16, 109-115.
2009-b.

CONSOLI, N. C., VENDRUSCOLO, M. A., FONINI, A., DALA ROSA, F. Fiber
reinforcement effects on sand considering a wide eentation range. Geotextiles and
Geomembranes 27, 196-203. 2009-c.

CONSOLI, N.C., CASAGRANDE, M.D.T., COOP, M.Behavior of a Fiber-Reinforced
Sand Under Large Strains In: 16th International Conference on Soil Meckanand
Geotechnical Engineering, Osaka, 2005-a.

CONSOLI, N.C., CASAGRANDE, M.D.T., COOP, M.Rerformance of fibre-reinforced
sand at large shear strainsGeéotechnique, London, v.57, n.00, p. 1-6, 2007-a.

CONSOLI, N.C., CASAGRANDE, M.D.T., COOP, M.RThe Effect of Fiber-
Reinforcement on the Isotropic Compression Behavioof a Sand Journal of Geotechnical
and Geoenvironmental Engineering,, New York, v.22005-b.

CONSOLI, N.C., CASAGRANDE, M.D.T., THOME, A., DALLAROSA, F., FAHEY, M.
Effect of relative density on plate loading tests ro fibre-reinforced sand. Géotechnique
59, No. 5, 471-476, 2009.

CONSOLI, N.C., HEINECK, C.S., CASAGRANDE, M.D.T.,GOP, M.R.Shear Strength
Behavior of Fiber-Reinforced Sand Considering Triaxal Tests under Distinct Stress
Paths Journal of Geotechnical and Geoenvironmental igeging,, New York, v.133, n.11,
p. 1466-1469, 2007-b.

CONSOLI, N.C., MOTARDO, J.P., DONATO, M., PRIETT®,D.M. Effect of material
properties on the behaviour of sand-cement-fibre goposites Ground Improvement,
ISSMGE, v.8 n.2, p.77-90, 2004.

Vinicius Girardello. Dissertacao de Mestrado. Pédegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



109

CONSOLI, N.C.; CASAGRANDE, M.D.T.; HEINECK, K.SLarge Strain Behavior of
Polypropylene Fiber-Reinforced Sandy Soil In:12th Panamerican Conference on Soil
Mechanics and Geotechnical Engineering, Boston, US@&il America Rock 2003. v.2.
p.2201 — 2206, 2003-c.

CONSOLI, N.C.; CASAGRANDE, M.D.T.; PRIETTO, P.D.MTHOME, A. Plate load test
on fiber-reinforced soil. Journal Of Geotechnical And Geoenvironmental Eeeiing,
Reston - Virginia - USA, v. 129, n. 10, p. 951-93603-b.

CONSOLI, N.C.; MONTARDO, J.P.; PRIETTO, P.D.M.; PASG. Engineering behavior
of a sand reinforced with plastic waste Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, New York, v.128, n.6, p. 462-472, 2002

CONSOLI, N.C.; PRIETTO, P.D.M.; ULBRICH, L.AThe behavior of a fiber-reinforced
cemented soil Ground Improvement, ISSMGE, v.3 n.3, p.21-30,9199

CONSOLI, N.C.; PRIETTO, P.D.M.; ULBRICH, L.Alnfluence of fiber and cement
addition on behavior of sandy soil Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, New York, v.124, n.12, p. 1211-121904.

CONSOLI, N.C.; ROSA, F.D.; FONINI, APlate Load Tests on Cemented Soil Layers
Overlaying Weaker Soil Journal of Geotechnical and Geoenvironmental fg®ging, V.
135, p. 1846-1856, 2009-a.

CONSOLI, N.C.; SCHNAID, F.; MILITITSKY, J.Interpretation of plate load tests on
residual soil site Journal of Geotechnical and Geoenvironmental k&eging, New York,
v.124, n.9, p. 857-867, 1998-b.

CONSOLI, N.C.; SCHNAID, F.; MILITITSKY, J.; VENDRUSOLO, M.A. Design of

shallow foundations on structured and compacted slsi based on plate loading tests and
finite element analysis.In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOIL MECHANICS
AND FOUNDATION ENGINEERING, 14, Hamburgo. Proceegin. Rotterdam:
A.A.Balkema, , p. 783-784, 1997-a.

CONSOLI, N.C.; ULBRICH, L.A.; PRIETTO, P.D.MEngineering behavior of randomly
distributed fiber-reinforced cement soil In: INTERNATIONAL SYMPOSIOM ON
RECENT DEVELOPMENTS IN SOIL AND PAVEMENT MECHANICS1997, Rio de
Janeiro. Proceedings... Rotterdam: A.A. Balkem#81486, 1997.

CONSOLI, N.C.; VENDRUSCOLO, M.A.; PRIETTO, P.D.\Behavior of plate load tests
on soil layers improved with cement and fiber Journal of Geotechnical and
Geoenvironmental Engineering, New York, v.129, p.196-101, 2003-a.

COOP, M.R. Thanechanics of uncemented carbonate sandSéotechnique, London, v.40,
n.4, p. 607-626, 1990.

Ensaios de Placa em Areia Nao Saturada Reforcadditwas.



110

COOP, M.R.; CUCCOVILLO, TThe influence of geological origin on the behaviouof
carbonate sands In.: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON PROBLEMATIC SOILS
1998, Yanagisawa, Japan. Proceedings... Ed. M@&dibtachi, A. A. Balkema, Rotterdam,
p. 607-610, 1998.

COOP, M.R.; LEE, I.LK.The behaviour of granular soils at elevated stresseln: C.P.
WROTH MEMORIAL SYMPOSIUM - PREDICTIVE SOIL MECHANISG, 1993.
Proceedings... Thomas Telford, London, p. 186-1983.

CROCKFORD, W.W.; GROGAN, W.P.; CHILL, D.SStrength and life of stabilized
pavement layers containing fibrillated polypropylere. Transportation Research Record,
Washington D.C., n.1418, p.60-66, 1993.

CUCCOVILLO, T.; COOP, M. RThe measurement of local axial strains in triaxiakests
using LVDTSs. Géotechnique, v.47, n.1, p. 167-171, 1997.

CUDMANI, R.O. Estudo do comportamento de sapatas assentes em solesiduais
parcialmente saturados através de ensaios de plad2orto Alegre, 1994. 150p. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia) — Escola de Engenhariagréma de PoOs-graduacdo em
Engenharia Civil da UFRGS.

D APOLLONIA, D.J.; POULOS, H.G.; LADD C.ClInitial settlement of structures on
clay. Journal Soil Mechanics an Foundation Engineeriew York, ASCE, v.97, n.10, p.
1359-1357, 1971.

DESAI, C.S. Nonlinear analysis using spline functions Journal Soil Mechanics and
Foundations Engineering, New York, ASCE, v.97, nd.aL305-1320, 1971.

DESAI, C.S.; REESE, L.CAnalysis of circular footings on layered soil Journal Soll
Mechanics and Foundations Engineering, New YorkCESv.96, n.2, p. 523-545, 1979.

DEWOOLKAR, M.M.; KO, H.Y.; PAK, R.Y.S.Experimental developments for studying
static and seismic behavior of retaining walls withliquefiable backfills. Soil Dynamics
and Earthquake Engineering, v. 19, p. 583-593, 2000

DIAMBRA, A., RUSSELL, A. R., IBRAIM, E., MUIR WOODD. Determination of fibre
orientation distribution in reinforced sands. Géotechnique, London, v.57, n.7, p. 623-628,
2007.

DIAMBRA, A.; RUSSELL, A. R.; IBRAIM, E.; MUIR WOOD,D. Determination of fibre
orientation distribution in reinforced sands. Géotechnique, London, v.57, n.7, p. 623-628,
2007.

DONATO, M. Comportamento Mecéanico de Concreto Compactado comd® Reforcado
com Fibras de Polipropileno Porto Alegre, 2003. 82p. Dissertacdo (Mestrado em

Vinicius Girardello. Dissertacao de Mestrado. Pédegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



111

Engenharia) — Escola de Engenharia, Programa dgrmdsacdo em Engenharia Civil da
UFRGS.

DONATO, M. Medidas Diretas de Tensdo em Solo Reforcado com Fis de
Polipropileno. Porto Alegre, 2007. Tese (Doutorado em Engenharigscola de Engenharia,
Programa de Pos-graduacédo em Engenharia Civil (RGOS

DONATO, M.; CERATTI, J.A.P.; CONSOLI, N.CComportamento mecéanico de concreto
compactado com rolo com adicdo de fibras de polippleno. In:. CONGRESSO
BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA GEOTENICA, 2002, Sdo
Paulo. Anais... Sdo Paulo: ABMS, v.1, p.251-26@20

DONATO, M.; FOPPA, D.; CERATTI, J. A. P.; CONSOILN. C. Fibras de polipropileno
como refor¢co para materiais geotécnicosSolos e Rochas, Sdo Paulo, ABMS/ABGE, v.27,
n.2, p. 161-179, 2004.

DUNNICLIFF, J. Geotechnical Instrumentation for Monitoring Field Performace. A
Wiley-Interscience Publication. p. 577, 1988.

EVSTATIEV, D.; MILEV, G.; KARACHOROV, P. Setlement of TV tower built on
stabilized loess In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AN
FOUNDATION ENGINEERING, 12., 1989, Rio de JaneiRyoceedings... Rotterdam: A.A.
Balkema, v.2, p.1209-1212, 1985.

FATANI, M.N.; BAUER, G.E.; AL-JOULANI, N. Reinforcing soil with aligned and
randomly oriented metallic. Geotechnical Testing Journal, Philadelphia, vril4, p. 78-87,
1991.

FEUERHARMEL, M.R. Comportamento de solos reforcados com fibras de
polipropileno. Porto Alegre, 2000. 131p. Dissertacédo (Mestradd=egenharia) — Programa
de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil da UFRGS.

FOX, P. J.Discussion of Behavior of a Fiber-Reinforced Bentate at Large Shear
Displacements Journal of Geotechnical and Geoenvironmental e®ging, New York,
v.133, n.12, p. 1634-1635, 2007.

FRANK, R. Some recent developments on the Behaviour of shallofoundations. In:
European Conference on Soil Mechanics and Foundgtgineering, 1991

FREITAG, D.R. Soil randomly reinforced with fibers. Journal of Geotechnical
Engineering, New York, v.112, n.8, p. 823-826, 1986

FREITAS, E.G.A.; CALLIL JR., C.Estudo experimental do parametro K em silos
cilindricos de baixa relacao altura/diametro e fun@ plano. XXXI Congresso Brasileiro de
Engenharia Agricola, Salvador, 2002.

Ensaios de Placa em Areia Nao Saturada Reforcadditwas.



112

GHAZAVI, M.; AMEL SAKHI, M. Influence of optimized tire shreds on shear strengt
parameters of sand Introduction Journal of Geomechanics. ASCE, 1.5, p.58-65, 2005.

GOMES, F.C.; JUNIOR, C.G\valiacéo das ac¢Bes devidas aos produtos armazenadam
silos horizontais XXXI Congresso Brasileiro de Engenharia Agric@alvador, 2002.

GONCALVES, F.PEstudo experimental do desempenho de pavimentosxlgeis a partir
de instrumentagdo e ensaios aceleradoPPGEC/ UFRGS, Tese de Doutorado, p. 359,
2003.

GONCALVES, F.P.; CERATTI, J.A.P.; BICA, A.V.Dl'he use of embedded stress cells for
monitoring pavement performance Geotechnical Testing Journal. ASTM, v.26, n.8683-
372, 2003.

GRAY, D.H.; AL-REFEAI, T.Behavior of fabric versus fiber-reinforced sand Journal of
Geotechnical Engineering, New York, v.112, n.88@4-820, 1986.

GRAY, D.H.; AL-REFEAI, T.Behavior of fabric versus fiber-reinforced sand Journal of
Geotechnical Engineering, New York, v.112, n.88@4-820, 1986.

GRAY, D.H.; MAHER, M.H. Admixture stabilization of sands with random fibers In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AND FOUBNATION
ENGINEERING, 12., 1989, Rio de Janeiro, Proceedinggotterdam: A.A. Balkema, v.2,
p.1363-1366, 1989.

GRAY, D.H.; OHASHI, H. Mechanics of fiber reinforcement in sand Journal of
Geotechnical Engineering, New York, v.109, n.3336-353, 1983.

HADALA, P.F. The effect of placement method on the response adikstress gagesin:
Proceedings of the International Symposium on V\Rrepagation and Dynamic Properties of
Earth Materials, The University of New Mexico Pre&tbuquerque, NM, p.255-263, 1967.

HANNA, A.M.; MEYERHOF, G.G. Design charts for ultimate bearing capacity of
foundation on sand overlying soft clay Canadian Geothecnical Journal, Ottawa, v.17, n.2,
p.300-303, 1980.

HANNA, T.H. Field instrumentation in geotechnical engineering Trans Tech
Publications. p. 843, 1985.

HANNANT, L. Polymers and polymers compositiesin: J.M. ILLSTON. Construction
materials: their nature and behavior. 2ed., LondbN!. lliston/E & FN Spon, p.359-403,
1994.

HARRIS, H.D.; BAKKER, D.M. A soil stress transducer for measuring in situ soil
stressesSoil & Tillage Research, v. 29, p. 35-48, 1994.

Vinicius Girardello. Dissertacao de Mestrado. Pédegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



113

HEAD, K. H. Manual of Soil Laboratory Testing, Vol 1, Soil Classificabn and
Compaction Tests London: Prentech Press, 339 p., 1980-a.

HEAD, K. H. Manual of Soil Laboratory Testing, Vol 2, Permeabiity, Shear Strength
and Compressibility Tests London: Prentech Press, 402 p., 1980-b.

HEAD, K. H. Manual of Soil Laboratory Testing, Vol 3, Effective Stress TestsLondon:
Prentech Press, 495 p., 1980-c.

HEINECK, K. S., CONSOLI, N. C., BICA, A., CASAGRANB, M. D. T. Comportamento
de Solos Micro-Refor¢cados a Pequenissimas e Grandgsformagdes CisalhantesSolos e
Rochas. Sao Paulo - SP, ABMS/ABGE, v.26, n.1, 7.32D003-a.

HEINECK, K. S., CONSOLI, N. C., BICA, A., CASAGRANBD, M. D. T.Comportamento
de Solos Micro-Reforcados a Pequenissimas e Grandasformacdes CisalhantesSolos e
Rochas. Sao Paulo - SP, ABMS/ABGE, v.26, n.1, [7.,32003-a.

HEINECK, K. S.; CONSOLI, N. C.Discussion to Discrete framework for limit
equilibrium analysis of fibre-reinforced soil. Géotechnique, London, v.54, n.1, p.72-73,
2004.

HEINECK, K. S.; CONSOLI, N. C.; BICA, A. V. D.; FLRES, J. AComportamento de
misturas de cinza de carvao-bentonita e areia-bemita. Geotecnia. Lisboa - Portugal:
v.99, p.60 - 78, 2003-b.

HEINECK, K. S.; COOP, M.R.; CONSOLI, N.Effect of micro-reinforcement of soils
from very small to large shear strains Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering. New York, v.131, 2005.

HEINECK, K.S. Estudo do comportamento hidraulico e mecénico de nberiais
geotécnicos para barreiras horizontais Porto Alegre, 2002. 251p. Tese (Doutorado em
Engenharia) — Programa de Pds-Graduagcdo em Engeqlint da UFRGS.

HEINECK, K.S.; CONSOLI, N.CInfluéncia da adigéo de fibras na resisténcia ultira de
solos I[I: CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOSHNGENHARIA
GEOTECNICA, 12., 2002, Sao Paulo. Anais... SGo®aABMS, 3v., v.1, p.403-408, 2002.

HIGGINS, R.A.Properties of engineering materialsLondon: E. Arnold, 2ed., 495p., 1994.

HILMER, K. Ground Improvement by soil replacement In: EUROPEAN
CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AND FOUNDATION ENGINEENG, 8., 1983,
Helsinki. Proceedings ... Rotterdam: A. A. Balkemd, p.37-43, 1983.

HO, K. M. Y.: Ng. C. W. W.; Ho. K. K. S.; Tang. WH.2006. State dependent soil-water
characteristic curves (SDSWCCs) of weathered soilén: Fourth International Symposium

Ensaios de Placa em Areia Nao Saturada Reforcadditwas.



114

on Unsatured Soil, Carefree, AZ, Estados Unidoscéxdings of the Fourth International
Symposium on Unsatured Soil, 2006. v. 1. p. 1302313

HOARE, D.J. Laboratory study of granular soils reinforced with randomly oriented
discrete fibres In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOIL REINFORCEMEN
1979, Paris. Proceedings ... . v.1, p.47-52, 1979.

HOLLAWAY, L. Polymers and polymer composites. i@onstruction Materials; their
nature and behavior. London: J. M. lliston/E. & F.N. Spon, 2ed., p.3238, 1994.

HOMEM, T.R.Comportamento de misturas asfalticas porosas conmgkntes modificados
por polimeros e adicdo de fibras Porto Alegre, 2002. 109p. Dissertacdo (Mestragio e
Engenharia) — Programa de Pds-Graduagdo em Engeqlint da UFRGS.

HOUSTON, S. L.; Houston, W. N.; Wagner, A. M. 1994boratory filter paper suction
measurements Geotechnical Testing Journal, v 17 (2), p. 183-19

ILLSTON, J.M. Constrution materials; their nature and behavior. 2ed. London: E & FN
Spon, 518p., 1994.

ISRM. Suggested methods for pressure monitoring using hyalulic cells rock
characterization testing and monitoring ISRM Suggested Methods, Pergamon Press,
Oxford, p. 201-211, 1981.

JEFFERIES, M.G.; BEEN, KUse of critical state representations of sand in #h method
of stress characteristics Canadian Geotechnical Journal. Ottawa, v.24, p.3441-446,
1987.

JEWELL, R.A.; WROTH, C.P.Direct shear tests on reinforced sand Géotechnique,
London, v.37, n.1, p.53-68, 1987.

JOHNSTON, C.D. Fiber-reinforced cement and concrete In: Advances in concrete
technology. 2ed. Ottawa: V. M. Malhorta, p.603-671394.

KANIRAJ, S.R.; HAVANAGI, V.G. Behavior of cement-stabilized fiber-reinforced fly
ash-soil mixtures Journal of Geotechnical and Geoenvironmental i#eging, New York,
v.127, n.7, p.574-584, 2001.

KIRBY, J.M. Soil stress measurementPart 2: Transducer beneath a circular loaded. area
Journal of Agricultural Engineering Research, v, 7.3141-149, 1999.

KISHIMOTO, H.J.; WAY, T.R.; TANIGUCHI, T. Three-directional contact stress
distributions for a pneumatic tractor tire in soft soil. Transactions of the American Society
of Agricultural Engineers, v. 41, n. 5, p. 1237-224998.

Vinicius Girardello. Dissertacao de Mestrado. Pédegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



115

LA ROCHELLE, P.; LEROUEIL, S.; TRAK, B.; BLAIS-LEROX, L. TAVENAS, F.
Observational approach to membrane and area correans in triaxial tests. In:
SYMPUSIUM ON ADVANCED TRIAXIAL TESTING OF SOIL ANDROCK, 1988.

LADD, R. S. Preparing test specimens using undercompactionGeotechnical Testing
Journal, Philadelphia, v.1, n.1, p.16-23, 1978.

LAMBE, T.W.; WHITMAN, R.V. Soil Mechanics Sl version. New York, John Wiley and
Sons Inc. New York, NY, 553p., 1979.

LEMOS, L.J.L.; VAUGHAN, P.R. Claynterface shear resistanceGéotechnique, London,
v.50, n.1, p. 55-64, 2000.

LEOCADIO, G. A. S.Reforco de solo lateritico com fibras de sisal deigdribuicdo
aleatdria tratadas superficialmente com EPS recicldo. 2005. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Materiais) - Universidade Feder&ude Preto, 2005.

LEOCADIO, G. A. S.; BOTARO, V. R.; RIBEIRO, L. F. Mnclusdo aleatéria de fibras
curtas de sisal tratadas com poliestireno expandid¢EPS) reciclado para refor¢o de
solos lateriticos In: 8° CONGRESSO BRASILEIRO DE POLIMEROS, 2005guas de
Linddia. 8° CBPol. v. 1, p. 408-409, 2005.

LEOCADIO, G. A. S.; BOTARO, V. R.; RIBEIRO, L. F. Msuperficial treatment of sisal
fiber with recycled EPS for use as reinforcement oflateritic soil. In: 41st
INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON MACROMOLECULES WORLD POYMER
CONGRESS — MACRO 2006.

LEROUEL, S.; Hight, D. W. 2003Behavior and properties of natural soils and a soft
rocks. Characterization and engineering propertieof natural soils. Tan et al.(eds), v. 1,
p. 29-254.

LI, L.; MITCHELL, R. Effects of reinforcing elements on the behavior ofweakly
cemented sandsCanadian Geotechnical Journal, Ottawa, v.25,m389-395, 1988.

LIMA, D.C.; BUENO, B.S.; THOMASI, L.The mechanical response of soil-lime mixtures
reinforced with short synthetic fiber. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
ENVIRONMENTAL GEOTECHNOLOGY, 3., 1996, San Diegoroeeedings... v.1, p.868-
877, 1996.

LOPES, F.R.The undrained bearing capacity of piles and platestudied by the Finite
Element Method. Ph.D. Thesis — University of London, London, 1979

MAHER, M.H.; GRAY, D.H. Static response of sands reinforced with randomly
distributed fibers. Journal of Geotechnical Engineering, New york, 16, n.11, p.1661-
1677, 1990.

Ensaios de Placa em Areia Nao Saturada Reforcadditwas.



116

MAHER, M.H.; GRAY, D.H. Static response of sands reinforced with randomly
distributed fibers. Journal of Geotechnical Engineering, New york, 16, n.11, p.1661-
1677, 1990.

MAHER, M.H.; HO, Y.C.Behavior of fiber-reinforced cemented sand under sitic and
cyclic loads Geotechnical Testing Journal, Philadelphia, w8, p.330-338, 1993.

MAHER, M.H.; HO, Y.C.Mechanical properties of Kaolinite/fiber soil compaite. Journal
of Geotechnical Engineering, New York, v.120, n81381-1393, 1994.

MARINHO, F. A. M. 2002.Soil suction measurement in soil and porous materiaShort
course on unsaturated soils geodenveASCE, Denver, Colorado, 2000.

MARSLAND, A.; EASON, B.J. Measurements of displacement in the ground below
loaded plates in deep boreholesn: BRITISH GEOTECHNICAL SOCIETY SYMPOSIUM
ON FIELD INSTRUMENTATION, 1973, Butterworths. Prcadings. p.304-317, 1973.

MASHIMO, H.; ISHIMURA, T. Evaluation of the load on shield tunnel lining in gavel
Tunnelling and Underground Space Technologyv. 18, p. 233-241, 2003.

MCGOWN, A.; ANDRAWES, K.Z.; AL-HASANI, M.M. Effect of inclusion properties on
the behavior of sand Géotechnique, London, v.28, n.3, p.327-346, 1978.

MCGOWN, A.; ANDRAWES, K.Z.; HYTIRIS, N. MERCER, F.BSoil strengthning using
randomly distributed mesh elements In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOIL
MECHANICS AND FOUNDATION ENGINEERING, 11., S&do Freisco, Proceedings...
v.3, p.1735-1738, 1988.

MELLIOS, G.A. Provas de carga em solos poroso: SEMINARIO DE ENGENHARIA
DE FUNDACOES ESPECIAIS, 1985, Sao Paulo. AnaisS&o Paulo: ABMS/ABEF, v.2,
p.73-102, 1985.

MEYERHOF, G.G.Ultimate bearing capacity of footings on sand layeoverlying clay.
Canadian Geothecnical Journal, Ottawa, v. 11, p. 223-229, 1974.

MEYERHOF, G.G.; HANNA, A.M.Ultimate bearing capacity of foundations on layered
soils under inclined load Canadian Geothecnical Journal, Ottawa, v.15, p.865-572,
1978.

MICHALOWSKI, R.L.; CERMAK, J. Triaxial compression of sand reinforced with
fibers. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental k&eging, New York, v.129, n.2,
p.125-136, 2003.

MINKOV, M.; EVSTATIEV, D.; KARACHOROV, P. Stress and deformations in
stabilized loess In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AN

Vinicius Girardello. Dissertacao de Mestrado. Pédegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



117

FOUNDATION ENGINEERING, 10., 1981, Stockholm. Predengs... Roterdam:
A.A.Balkema, 3v, v.2, p.193-197, 1981.

MITCHELL, J. K. Fundamentals of soil behavioy 22ed., Wiley, New York, 1993.

MITCHELL, J.K.; KATTI, R.K. Soil improvement State-of-the-art report. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AND FOUBDATION
ENGINEERING, 10., 1981, Stokholm., Proceedingsoit&dam: A. A. Balkema, v.4,
p.261-317, 1981.

MONTARDO, J.P.Comportamento mecéanico de compositos solo-cimentifa: estudo

do efeito das propriedades dos materiais constituies Porto Alegre, 1999. 130p.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — ProgranfdsgléGraduacdo em Engenharia Civil da
UFRGS.

MONTARDO, J.P.; CONSOLI, N.C.; PRIETTO, P.D.MComportamento mecanico de
compositos solo-cimento-fibra: estudo do efeito dagropriedades dos materiais
constituintes Solos e Rochas, S&o Paulo, ABMS/ABGE, v.24,m131-209, 2002.

MOREL, J.C.; GOURC, J.PMechanical behaviour of sand reinforced with mesh
elements Geosynthetics International, Minnesota, v.4,,1p.881-508, 1997.

MURRAY, J.J.; FROST, J.D.; WANG, Y.Behavior of a sandy silt reinforced with
discontinuous recycled fiber inclusions In: PROC. OF THE 79' ANNUAL MEETING
TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, Washington. 29p.0R0

NATARAJ, M.S.; ADDULA, H.R.; MCMANIS, K.L. Strength and deformation
characteristics of fiber reinforced soils In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
ENVIRONMENTAL GEOTECHNOLOGY, 3., San Diego, 1996. roeeedings...
Pennsylvania: Technomic Publiching Co., Inc, v.826-835, 1996.

OMINE, K.; OCHIAI, H.; YASUFUKU, N.; KATO, T. Effect of plastic wastes in
improving cemented-treated soils In: INTERNATIONAL CONGRESS ON
ENVIRONMENTAL GEOTECHNOLOGY. Proceedings... Rottard, Balkema, p.875-880,
1996.

PALMEIRA, E.M. Evolucdo dos geossintéeticos no Brasiln: SIMPOSIO BRASILEIRO
SOBRE APLICACAO DE GEOSSINTETICOS. Geossintéticds..9Palestras especiais, p.5-
15, 1995.

PALMEIRA, E.M. Geossintéticos: tipos e evolugdo nos ultimos ands: SEMINARIO
SOBRE APLICACOES DE GEOSSINTETICOS EM GEOTECNIA. d8sintéticos 92...
Brasilia, p.1-20, 1992.

Ensaios de Placa em Areia Nao Saturada Reforcadditwas.



118

PELLS, P.J.N. Plate loading tests on soil and rockin: EXTENSION COURSE ON IN-
SITU TESTING FOR GEOTECHNICAL INVESTIGATIONS, 198%ydney. Proceedings
. Rotterdam: A. A. Balkema, p.73-85, 1983.

PINTO, C. S.Curso basico de mecéanica dos solos em 16 aul&io Paulo: Oficina de
Textos, 247p., 2000.

POULOS, S.JThe steady state of deformationJournal of Geotechnical Engineering, New
York, ASCE, v.17, GT5, p.553-562, 1981.

RANJAN, G.R.; CHARAN, H.D.Probabilistic analysis of randomly distributed fiber-
reinforced soil. Journal of Geotechnical Engineering, New Yorkl22, n.6, p.419-426,
1996.

ROBERTSON, P.K. In situ testing an d its application to foundation engineering
Canadian Geotechnical Journal, Ottawa, v.23, p58#/-1986.

SALES, L.F.P.Estudo do comportamento de fundacgdes superficiaisseentes em solos
tratados. Porto Alegre, 1998. 129p. Dissertacao (MestratoEmgenharia) — Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Civil da UFRGS.

SANTONI, R.L.; TINGLE, J.S.; WEBSTER, S.lEngineering Properties of sand-fiber
mixtures for road construction. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, New York, v.127, n.3, p.258-268, 2001.

SANTOS, A.P.S.Comportamento de misturas solo-cimento-fibra sob auopressao
confinada com medicéo de tenséo lateraPorto Alegre, 2004. 125p. Dissertacao (Mestrado
em Engenharia) — Programa de PoOs-Graduacao em liargeQivil da UFRGS.

SCHOFIELD, A.W.; WROTH, C.PCritical State Soil Mechanics. London McGraw-Hlill,
1968.

SELIG, E.T.Soil stress gage calibrationGeotechnical Testing Journal. ASTM, v. 3, n. 4, p
153-158, 1980.

SHENBAGA R.; KANIRAJ, V.; GAYATHRI. Geotechnical behavior of fly ash mixed
with randomly oriented fiber inclusions. Geotext Geomembrane. v.21, p.123-149, 2003.

SHEWBRIDGE, E.; SITAR, NDeformation characteristics of reinforced sand in drect
shear. Journal of Geotechnical Engineering, New Yori1%, n.8, p.1134-1147, 1989.

SHEWBRIDGE, E.; SITAR, NDeformation-based model for reinforced sandJournal of
Geotechnical Engineering, New York, v.116, n.7,1p3-1170, 1990.

Vinicius Girardello. Dissertacao de Mestrado. Pédegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



119

SILVA, C.C.; BOSZCZOWSKI, R.B.; KORMANN, A.C.M.; PENA, B.P.J.C.NEstudo do
comportamento de dois solos reforcados com fibrasedolipropileno, PET, sisal e raspas
de pneu In: CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E
ENGENHARIA GEOTECNICA, 2006, Curitiba. Anais... Giilva: ABMS, 4v., v.1, p.519-
524, 2006.

SILVA, M.A.; BUENO, B.S.; LIMA, D.C. Estabilizacdo de solos com inclusGes curtas
aleatdrias In: SIMPOSIO BRASILEIRO SOBRE APLICACOES DE GEQSSETICOS,
2., 1995. Geossintéticos 95... p.327-335, 1995.

SITHARAM, T. G.; SIREESH, SModel studies of embedded circular footin on geogu
reinforced sand beds Ground Improvement, ISSMGE, v.8 n.2, p.69-76,£200

SKEMPTON, A.W.The pore-pressure coefficients A and BGéotechnique, London, v.4,
p.143-147, 1954.

SPECHT, L.P.Comportamento de misturas de solo-cimento-fibra sulbetidos a
carregamentos estaticos visando a pavimentagdBorto Alegre, 2000. 130p. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia) — Programa de Pos-Gradeagd&ngenharia Civil da UFRGS.

SPECHT, L.P.; HEINECK, K.S.; CERATTI, J.A.P.; CONBION.C. Comportamento de
misturas solo-cimento-fibra submetidas a carregamedaos estaticos e dinamicosSolos e
Rochas, Sao Paulo, ABMS/ABGE, v.25, n.1, p.15-3022

SPINELLI, L.F. Comportamento de fundacdes superficiais em solosnoentados Porto
Alegre, 1999. 133p. Dissertacdo (Mestrado em Eraygadh- Programa de Pos-Graduacao em
Engenharia Civil da UFRGS.

STAUFFER, S.D.; HOLTZ, R.DStress-strain and strength behavior of staple fibeand
continuous filament-reinforced sand Transportation Research Record, Washington, D.C.,
n.1474, p.82-95, 1996.

STROUD, M. A. The behaviour of sand at low stress levels in theingple shear
apparatus. 1971. PhD thesis — University of Cambridge - UK.

TAYLOR, D.W. Pressure distribuition theories, earth pressure célinvestigations and
pressure distribuition data. US Army Engineer Waterways Experiment Statior 719

TAYLOR, G.D. Materials in construction. 2ed. London: Longman Scientific & Technical,
284p., 1994.

TEODORO, J.M.Resisténcia ao cisalhamento de solos reforcados cdilras plasticas
S&o Paulo, 1999. 108p. Dissertacéo (Mestrado erarthagia) — Escola de Sao Carlos/ USP.

Ensaios de Placa em Areia Nao Saturada Reforcadditwas.



120

TEODORO, J.M.; BUENO, B.SEstudo do comportamento dos solos reforcados com
fibras plasticas de polipropileno In: CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS
SOLOS E ENGENHARIA GEOTECNICA, 11, Brasilia, 1998nais... v.2., p.1093-1100,
1998.

TERZAGHI, K. Theoretical soil mechanicsNew York: John Wiley and Sons, 722p., 1943.

TERZAGHI, K.; PECK, R. B. Soimecanics in engineering practice2.ed. New York: John
Wiley and Sons, 1967.

TESSARI, M.A.Ensaios de placa em camadas de cinza pesada de éartratados com
cimento. Porto Alegre, 1998. 82p. Dissertacdo (Mestraddcegenharia) — Programa de Pos-
Graduacgao em Engenharia Civil da UFRGS.

THOME, A. Comportamento de fundagdes superficiais apoiadas ematerros
estabilizados com residuos industriaisPorto Alegre, 1999. 238p. Tese (Doutorado em
Engenharia) — Programa de Pds-Graduacdo em Engedinat da UFRGS.

THOME, A.; CONSOLI, N.C.; PRIETTO, P.D.MPrevisdo do comportamento de
fundacdes superficiais apoiadas em sistema de duplkamada In: CONGRESSO
BRASILEIRO DE MECANICA DE SOLOS E ENGENHARIA GEOTHEGCA, 12., 2002,
Séao Paulo. Anais... Sdo Paulo: ABMS, 3v., v.344711456, 2002.

TINGLE, J. S.; SANTONI, R. L.; WEBSTER, S. Eull scale filed tests of discreet fiber-
reinforced sand Journal of Transactional Engineering, ASCE, v,128, p.9-16, 2002.

U. S. Army Corps of Engineergistrumentation of Embrankment Dams and LeveesEM
1110-2-1908. June 30, 1995. Disponivel em: <httpuil.usace.army.mil/inet/usace-docs/.>.
Acessado em: 18 de junho de 2001.

ULBRICH, L.A. Aspectos do comportamento mecanico de um solo ref@do com fibras
Porto Alegre, 1997. 122p. Dissertacdo (Mestrado EEmenharia) — Programa de Pés-
Graduacao em Engenharia Civil da UFRGS.

VAN IMPE, W.F.V. Soil improvement techniques and their evolution Rotterdam, A.A.
Balkema, 125p., 1989.

VENDRUSCOLO M.A. Andlise numérica e experimental do comportamento de
fundacdes superficiais assentes em solo melhoradRorto Alegre, 1996. 141p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia) — Programa de Pos-Graoleagd&ngenharia Civil da UFRGS.

VENDRUSCOLO, M.A. Comportamento de ensaios de placa em camadas de osol
melhoradas com cimento e fibras de polipropilenoPorto Alegre, 2003. 224p. Tese
(Doutorado em Engenharia) - Programa de Pos-Graduam Engenharia Civil da UFRGS.

Vinicius Girardello. Dissertacao de Mestrado. Pédegre: PPGEC/UFRGS, 2010.



121

VESIC, A.S.Bearing capacity of shallow foundations Foundation Engineering Handbook,
Van Nostrand Reinhold, p.121-147, 1975.

VESIC, A.S.; CLOUGH, E.W.Behaviour of granular materials under high stresses
Journal of Soil Mechanics and Foundation Enginegerivision, New York, ASCE,
94(SM3), p.661-688, 1968.

VIDAL, H. The principle of reinforced earth. Highway Research Record. Washington,
D.C., NCR-HRB, n.282, p.1-16, 1969.

WEILER, W.A.; KULHAWY, F.H. Factors affecting stress cell measurements in soil
Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, v. 108529-1548, 1982.

YAMAMURO, J.A.; BOPP, P.A.; LADE, P.VOne-dimensional compression of sands at
high pressure Journal of Geotechnical Engineering. New York22, n.2, p.147-154, 1996.

YETIMOGLU, T.; SALBAS, O. A study on shear strength of sands reinforced with
randomly distributed discrete. Geotextiles & Geomembrane. v.21, p.103-110, 2003.

ZHANG, G.H.; ZHANG, R.H.; SHANG, F.LAnalysis of PLT and CPT by oedo-triaxial

model. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOIL MECHANICS AN

FOUDATION ENGINEERING, 1989. Proceedings... RotterdadA.Balkema, v.1, p.363-
366.

ZHOU, J.: Yu. J. L. 2009nfluences affecting the soil water characteristicurve. Journal
of Zhejiang University Science, v. 6A(8), p. 797480

ZORNBERG, J.GDiscrete framework for limit equilibrium analysis of fibre-reinforced
soil. Géotechnique, London, v.52, n.8, p.593-604, 2002.

Ensaios de Placa em Areia Nao Saturada Reforcadditwas.



