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RESUMO

Ege trabdho avdiou os efdtos da indusio de fibras de polipropileno, deatoriamente
digribuidas, sob condigbes de caregamento edtéico e dindmico, sobre as propriedades de
resséncia e deformabilidade de um concreto compactado com rolo. Ensaios de compressao
néo-confinada, compressdo  triaxid, compressio  diametrd, modulo de resliéncia e fadiga
foram redizados em amostras com 05% em peso de fibras de 24 mm de comprimento e 0,021
mm de didmetro, com o objetivo de avdiar o potencid aumento de resséncia e ductilidade,
bem como a possivel reducdo do indice de fragilidade devido & insercdo das fibras. Além
digo, fo também avdiada a influéncia da granulometria da matriz solo-britay no tocante a
modificacdo das propriedades mecénicas do maeriad quando da induso de fibras em
materias com uma mesma matriz granulomérica fing, mas com a retirada das porcles de
fragdo grosira Os resultados dos ensaios indicawam que a incdusio de fibras provocou
ganhos na resgéncia a compressio e no comportamento relacionado a fadiga, redugdes da
rigidez inicid, do mddulo de resliéncia e do indice de fragilidade, sendo estas modificagdes
de comportamento mais efetivas quanto mais fina a granulometria da matriz.



ABSTRACT

Unconfined compression, triaxid compression, splitting tenson, reslient modulus and faigue
tets were caried out in specimens of roller compacted concrete reinforced with 0.5% in
weight of 24mm long and 0.021 mm thick randomly digributed polypropylene fibers, with the
objective of evauding drength and ductility increese, as wdl as a possble reduction of
brittleness index due to fiber insation. Beddes, it was dso assessed the influence of soil-
gravd marix granulomelry, regarding changes in the mechanicd properties of the materid
due to indugon of fibers in a dmilar fine graned matrix, where the thicker portion of the
materid was removed. Test reaults indicate that fiber incluson increased srength and fatigue
life, reducing initid diffness reslient modulus and brittleness index, being more effective for

fine-grained soil matrixes.



CAPITULO 1

1INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

A tecnologia de concreto compactado com rolo (CCR) vem sendo bagtante difundida,
principdmente gpGs a redizacd de grandes barragens a gravidade nos Edtados Unidos da
América, a patir da década de 80. Com a proposta de reduzir o consumo de cimento, o tempo
de execucdo, a maode-obra por unidade de volume e conseglientemente os custos, este

méodo executivo tornou-se técnica e economicamente atrativo.

O CCR pode agpresentar caracteridticas semehantes & de um solo cimentado. Segundo
0 Corpo de Engenheiros do Exécito dos EUA (USACE, 2000) de pode ser aplicado em
gudquer Stuacdo onde um concreto de baxa fluidez (zerodump) possa ser trangportado,
lancado e compectado usando equipamentos empregados em obras de terralenrocamento.
Neste contexto o CCR é abordado neste trabadho como um materid geotécnico, assm como
solos cimentados.

Apesy de ter um consumo de cmento menor quando comparado com O concrelo
convenciond, 0 CCR anda goresenta problemas de fissuragdo relacionados a problemas
térmicos, quando aplicado a baragens, onde o volume de concreto utilizado € gerdmente
maior que em obras correntes.

Para Specit (20000 a grande fragilidade e fissuragdo excessiva dos materias
cimentados tém, muitas vezes, desmotivado 0 uso destes em pavimentagdo. Segundo Trichés
(1993):

O trincamento de camadas cimentadas e adfdticas tem sdo agpontado por
pesquisadores  brasileiros (Pinto, 1991; Ceratti, 1991) como uma das principais
causas da queda da serventia dos pavimentos rodoviarios no Brasil.



Para Specht (2000) este defeito representa o inicio de uma fase de deerioracéo
esruturd, com o surgimento de deformagBes pladticas e a reflex@o de trincas de tracdo ou
retracéo para 0 revestimento betuminoso.

Uma das técnicas que tem sSdo desenvolvida para mehorar 0 desempenho de maerias
suscetiveis a problemas derivados do surgimento de fissuras, ndo SO no ambito da engenharia
geotécnica, mas que envolve, de manaira gerd, compdsitos baseados em cimento Portland € a
indusio de fibras poliméricas. Elas auam como dementos de reforgo, ndo impedindo a
formacdo de fissuras, porém, atuando diretamente no controle da propagacdo destas ao longo
damassa cimentada, beneficiando as propriedades mecanicas do estado pds-fissuracao.

A técnica de reforco de solos dravés da indusio de fibres tem ddo estudada por
varios pesquisadores (eg. Gray e Ohashi, 1983; Gray e Al-Refed, 1986; Maher e Gray, 1990;
Maher e Ho, 1993; Consoli et d., 1999 e 2002, Montardo et d., 2000; Specht & d., 2002) e
tem s modrado eficente incdusve para solos cmentados, aumentando a ductilidede e
reduzindo o indice de fragilidede de compasitos fibrosos.

Para que sgam concebidos novos maerias € importante que se conhegam as
propriedades mecénicas, fiscas e quimicas dos materias de condituicdo, bem como suas
possiveis combinagbes. O conhecimento do mecanismo de interacdo mariz-reforco € de
grande importdcia no entendimento da resposta da midura no que tange a U
comportamento  mecénico. Este mecanismo depende de vaios faores reacionados com a
matriz (concretos, solo-cimento ou s0lo), como granulometria, indice de vazios e grau de
cdmentacdo, e com as fibras como comprimento, egpessura, rugosidede, maédulo de
eladticidade, capacidade de dongamento, etc.

1.2 OBETIVO GERAL

Ege trabdho tem como objetivo gard estudar 0 comportamento mecénico do concreto
compactado com rolo, reforcado com fibras de polipropileno degtoriamente didtribuidas, sob

condigdes de carregamento estético e dinamico.



1.3 OBJETIVOSESPECIFICOS

Os objetivos especificos desta pesquisa sfo avdiar as propriedades mecénicas do CCR
reforcado e ndo reforgado, andisando a influéncia dos fatores tensdo confinante, teor de
cimento e granulometriado maerid.

14 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A presente pesquisa foi executada em cinco etgpas, a seguir descritas: (1) identificac@o
do problema e objetivos da pesquisa; (2) revisio da literdura exigente sobre o assunto; (3)
plangamento e execucdo do programa experimentd; (4) andie e discussio dos resultados,
(5) redacdo find.

A primeara egpa condgiu na discussfo a respeito dos beneficios e dos problemas
rdlacionados a0 comportamento do CCR e das miduras solo-fibra A partir dai ddineou-se
um projeto de pesquisa, cujos objetivos foram goresentados no item 1.2,

A segunda etgpa consdiu na revisdo da literaura exigente a respeito do tema deste
trabdho, priorizando trabdhos dentificos que pudessem fornecer subsidios paa o
desenvolvimento de um programa experimenta adequado & pesquisa proposta Td revisio é
goresentada no Capitulo 2.

Na tercaira etgpa, que consste no plangamento e execucdo do programa experimentd,
foram deteminadas quais caracteridicas geotécnicas de ressténcia e deformabilidade seriam
rlevantes & verificagd da eficdcia ou ndo, da adico de fibras nas miguras. No Capitulo 3 €
goresentada a descricdo do programa experimenta, dém da descricdo dos maeriais  utilizados
na pequisa, dos detdhes a respeito da preparacdo dos corpos de prova e dos méodos
utilizados para aredizagdo dos ensaios.

No Capitulo 4 sfo goresentadas as andises e discussies dos resultados obtidos no

programaexperimentd.

As principas conclusdes que representam a sintese de todo o conhecimento adquirido
durante a redizacdo degte trabaho sfo gpresentadas no Capitulo 5, onde também sdo fetas

sugestdes para as proximas pesguisas.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

A necessdade de entender-se 0s mecanismos de interagdo entre uma matriz € um
reforgo, quando pretende-s2 desenvolver novos materias, faz com que cada pate dos
materials condituintes sgam estudos separadamente. Desta forma procurou-se gpresentar as
informacbes digponivels na literatura naciond e internaciond sobre CCR e fibras de forma
Separada, vido que, aé 0 momento ndo hd quaquer mencdo sobre 0 uso destes dois materiais
conjuntamente.

No decorrer do presente capitulo sera gpresentada uma revisio da literatura que eta
subdividida em quatro partes. Na primera pate é abordada de maneira genérica o concreto
compactado com rolo (CCR). Em seguida é feta uma revisdo sobre materials compdsitos e
compéstos fibrosos. Apds, sed rdatado 0 estudo de dguns tipos de fibras e suas
caracterigticas. Por Ultimo, gpresenta-se um gpanhado gerd sobre solos reforgados com fibras,
tanto os solos artificid mente cimentados quanto os Néo cimentados.

2.2 CONCRETO COMPACTADO COM ROLO

2.2.1 Definigdes, vantagens e aplicagoes

O concreto compactado com rolo (CCR) € definido pdo American Concrete Inditute
(ACI, 1989) como, concreto que, em edtado ndo endurecido, pode suportar um rolo enquanto
etd sendo compectado. Schrader (1994) o define como um concreto, porém lancado e



compactado por méodos ndo tradicionas. Andriolo (1989) o define mais abrangentemente,

COMoO:

Concreto de consisténcia seca, que, no estado fresco, pode ser misturado,
trangportado, lancado e compactado por meio de equipamentos usuamente
utilizados em servicos de terraplanagem ou enrocamento.

De acordo com Jofré et d (1990), citado por Trichés (1993), o:

CCR é uma mistura de agregado, &gua e cimento, que dinge ressténcia Smilar ao
concreto convencional para pavimento, mas que o teor de umidade da mistura e o

processo construtivo sao similares agueles da base tratada com cimento.

Segundo o Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA (USACE, 2000), o CCR pode
ser golicado em quaquer Stuacdo onde um concreto de “zero-dump’ possa ser trangportado,
lancado e compactado usando equipamentos empregados em obras de terralenrocamento. Sua
golicacdo deve ser condderada gpenas quando de s torna economicamente  competitivo,
comparando-s2  com outros méodos condrutivos Exemplos  empedramento  de  protecéo
“riprap”, ensecadeiras, grandes aterros, aberturas de fundaghes, grandes &eas pavimentadas,
barragens de concreto gravidade, dentre outros.

Sau desenvolvimento visava a produgéo de um materid com propriedades edtruturals
de um concreto com caracterigticas de lancamento semelhantes as de um materid de aterro. O
reslltado foi um materid que, quando projetado e condruido como uma edrutura de
gravidade, seria mas econdmico quando comparado com edtruturas de concreto convenciond
e aerro/enrocamento (USACE, 2000).

A economia que o CCR para baragens de gravidade oferece, segundo o Corpo de
Engenheiros do Exército dos EUA (USACE, 2000), é devido aos seguintes faiores Seu cudo
€ de 25% a 50% menor do que 0 concreto convenciond, a quantidade de cimento é menar,
sua congdrucdo € mais rdpida e a méo-de-obra por unidade de volume é reduzida. Schrader
(1994) dienta, também, a posshilidede do uso de agregados de baxa qudidade em
baragens de CCR, diferentemente dos exigidos para concreto convenciond. Andriolo (1989)
acrescenta, ainda, a redugéo sensivel no uso de formas e a smplificacdo e redugéo na infra
estrutura de poio.



2.2.2Um brevehistorico

A utlizacdo de concreto em baragens iniciouse na segunda metade do stculo XIX,
sem cuidados especias quanto ao controle de qudidede dos maerias. A evolucdo do
emprego do concreto em obras de grande porte levou ao conceito de concreto massa, definido
como agude concreto langado em grandes volumes e que requera meos espedias paa
combate a gerac@o de cdor e & mudangas de volume (Marques Filho, 2001).

O oonceto de concreto rolado surgiu gpds a segunda guerra mundid, quando a
indigria de equipamentos pesados tornou  viavd a  utilizacdo dos  eguipamentos  de
terrgplenagem e 0 desenvolvimento intenso das barregens de materiais soltos. A idéia era de
S otimizar 0 processo executivo das baragens de concreto com equipamentos semelhantes
aos das obras de teara, utilizando-se um concreto com condsténcia que suportasse o tréfego de
equipamentos de transporte, espa hamento e compactacéo (Marques Filho, 2001).

Segundo Andriolo (1989), em 1970 o conceito de concreto rolado teve um grande
impulso nas conferéncias de Aslomar, nos EUA, onde foram agoresentados trabahos sobre a
aplicacio de equipamentos de condrugéo de macicos de terra e rocha para a construgdo de
mMacigos de concreto.

A primara golicacdo do concreto rolado inidou-se em pavimentos e em concretos de
regularizacdo, principdmente como base de pavimentos e pidas aeroportuaias, a patir da
década de 20. A técnica teve a denominacdo usua de mistura pobre, concreto seco pobre e
outras denominaghes de materias grosseiros para aplicagfes secundaias (Marques Filho,
2001).

A primera aplicacédo de CCR em pavimentacdo, no Brasil, foi redizada pda prefeitura
de Porto Alegre (RS), em 1972. O CCR foi empregado como camada de base de pavimentos
semi-rigidos nas avenidas Sertdrio, Bento Gongaves, 1* e 2* Perimeras e Osvddo Aranha

(Cavdho e d, 1987 citado por Trichés, 1993).

O Copo de Engenhdro do Exécito dos EUA (USACE) condruiu, em 1975, a
primera piga de tete em CCR, na cidade de Vicksburg, EUA. O objetivo foi de comprovar a
viabilidade do uso da técnica na construgdo de pavimentos (Saucier, 1994).



A primera grande obra de CCR foi a condrugdo da barragem de Willow Creek, em
1982, nos Edados Unidos da Améica Em seguida foram condruides a baragens de
Cadilblanco de los Arroyos, na Espanha Kengkou, na Ching, Upper Stillwaer e Elk Creek,
ambas nos Estados Unidos (Saucier, 1994; Schrader, 1994; Marques Filho, 2001).

No Brasl, os primeros estudos de CCR em baragens, foram desenvolvidos na Itaipu
Binaciond, em 1978 na rampa de acesso e nas adufas de desvio (Andriolo, 1989; Marques
Flho, 2001). A primeara aplicacd em baragem de grande porte ocorreu em 1986, na
Baragem de Saco de Nova Olinda, na Paraiba. Outra barragem de grande porte foi a Usna
Hidrdérica Sdto Caxias, em 1998, no Paand No Rio Grande do Sul, cabe mencionar as
barragens de Va de Serra, Betarello e Dona Francisca (Marques Filho, 2001).

2.2.3 Propriedades mecanicas

As propriedades do concreto compactado com rolo (CCR) sibo similares aqudas do
concreto massa convenciond (CMC). Algumes diferencas sBo gerdmente devido ao baixo
teor de &gua do CCR, diferencas no indice de vazios nos agregados ou em outros materias
(ACI, 1989; Saucier, 1994; USACE, 2000).

A seguir seréo gpresentadas dgumas propriedades mecénicas do CCR, organizadas em
tOpicos de acordo com o parametro de interesse, segundo a USA CE (2000):

a) Resisténcia a compressdo simples: Como para 0 CMC, a ressténcia a compressso smples
é utilizada como uma medida da resgéncda média do CCR, e também como medida da
durabilidade. CCRs comuns podem apresentar ressténcias de 6,9 MPa a 27,6 MPa gpds um
ano decura.

b) Ressténcia a tracdo: A razéo entre a ressténcia a tragdo e a resséncia a compressao
goresentam  vaores tipicos na ordem de 5 a 15%, dependendo da qudidade dos agregedos,
resséncia, tempo de curae méodo de ensao.

c) Resisténcia ao cisalhamento: E a propriedade mais importante para barragens e €
representada pela envoltéria de Mohr. A coesfo vaia com a quattidade de pasta, teor de
cimento e tempo de cura, seu vaor etd em torno de 0,5 MPa e 4,1 MPa e a razéo entre a
coesfo e a resgéncia a compressio ainge vaores de a@é 20%. O angulo de arito interno
depende do tipo e daforma dos agregados, e seu vaor variade 40 a 60 graus.



d) Modulo de elasticidade: Schrader (1994) <dienta que dentre as vaias propriedades
mecanicas desgadas em um CCR para baragens, esa a obtencdo de baixos médulos de
elagticidade, e uma das formas para dcancalo € a utilizacdo de agregados de baixa qudidade.
Vdores tipicos de modul os de dadticidade etéo entre 30 e 47 GPa paraum ano de cura.

€) Massa especifica: A massa especifica do CCR depende principadmente da massa especifica
dos agregados e do grau de compactacdo. Um aumento de 5% na porosidade devido a uma
compactacdo incompleta pode resultar em 30% de perda de resséncia Vdores tipicos de
massa especi fica estfo entre 2240 a 2560 kg/n'.

2.2.4 M étodos de dosagem

O procedimento de dosagem de CCR é dmila agude utlizado para concreto
convenciond, porém com adgumes diferencas entre das 0 baixo teor de &gua utilizado e a
baxa trabdhabilidade, &find, a misura deve ser edtavd auficiente para suportar um rolo
vibratdrio e outros eguipamentos pesados (USACE, 2000; Saucier,1994).

Segundo 0 Corpo de Engenheiros do Exército dos EUA (USACE, 2000), a dosagem
do CCR depende fundamentamente da resséncia e da durabilidade requerida, entretanto, ha
outros fatores que também so rdevantes como a digoonibilidade de materias méodo de

trangporte, equipamentos de lancamento e compactacéo, entre outros.

Segundo o Indituto Americano de Concreto (ACI, 1989) exigem vaios méodos que
s20 utilizados com sucesso para dosagem de concreto compactado com rolo. Eles podem ser
classficados em trés diferentes grupos (1) dosagem através da epecificacdo dos limites de
condgéncia; (2) aravées de ensaos de diferentes misturas para escolher a combinagéo
agregado-cimento mais econdmica, e (3) aravés dos conceitos de compactacdo utilizados em
Llos.

O méodo dos limites de condgénda tem como bese a deeminacdo da
trabdhabilidade, que é medida aravés de um ensao chamado Vebe modificado (ACI, 1989).
O goadho condge em uma mesa vibradria com fregiéncia e amplitude padronizadas que
suportard um recipiente com 9,44 dnv. A amostra de CCR é colocada dentro do recipiente e
vibrada aé completa consolidacéo. O tempo que essa amodtra leva para adensar é o chamado



tempo de Vebe também conhecido como o tempo de Canon (Canon time) (ACI, 1989;
MarquesFilho, 2001).

O sgundo méodo é bassedo na comparacdo entre resultedos de resigéncia a
compresso de amodras onde é mantida fixa a digribuicBdo granulomérica dos agregados
enquanto se varia o teor de cimento. Baseado nestes resultados, ensaios complementares S0
redizados onde s fixa 0 teor de cdmento e s vaia a didribuicdo granulomérica dos
agregados. E escolhida, entdo, a combinagd mas econdmica de materid cimentante e
agregados que satisfaca a res téncia de projeto desgada

O tercdro méodo envolve a determinacdo da maessa especifica seca méxima e a
umidade dGtima do maerid usando os conceitos da mecénica dos solos. Diferentes misturas
devem s ensaiadas variando-se fatores como teor de cimento e granulometria dos agregedos,
asm como no méodo anterior. Este procedimento € comumente utilizado para misturas com
agregados de pequena dimensZo e dtos teores de cimento.

O priméro mé&odo &bordado, 0 dos limites de condséncia, foi escolhido para a
dossgem do CCR degte trabdho devido a sua facilidade e velocidede de dosagem. A seguir
sera goresentado o método de dosagem de CCR segundo o Corpo de Engenheiros do Exército
dos EUA (USACE, 2000), gaado a patir da compilacdo de mas de 150 dosagens
formuladas em laboratdrio e usadas em vérios projetos.

O primeiro paso é determinar a ressténcia a compresséo que 0 CCR deve gpresentar
num determinado periodo de cura Para tanto se faz uso da Figura 2.1, onde se determing,
também, o teor de maerid cimenticio que a midura deve ter. Apds, determina-se 0 tamanho

maximo dos agregados.
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Fgura2.1 — Teor de cimento versus ressténcia a compressao (adaptada de USACE, 2000)

Da Tdbda 21 exolhess com a maor goroximacdo possivd a  didribuicéo
granulomérica do agregado graido. Da mesma forma, exolhe-se a digtribuicio
granulométrica do agregado mildo, aravés da Tabda 2.2.

Tabela2.1 — Didribuicdo granulométricaided para agregado gratido (adaptada de

USACE, 2000)
Porcentagem Passante Acumulada
Diametro Pengra 475a75mm 475a50mm 475a19mm
75 mm 100
63 mm 88
50 mm 76 100
37.5mm 61 81
25mm 44 58
19 mm 33 44 100
125 mm 21 28 63
95mm 14 18 41

4,75 mm - - -
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Tabda2.2 — Digribuicdo granulométricaided para agregado mildo (adaptada de

USACE, 2000)
Diametro Pengra Porcentagem Passante Acumulada
95mm 100
4,75 mm 95a100
2,36 mm 75a95
1,18 mm 55a80
600 nm 35a60
300 nm 24 a40
150 mm 12a28
75mm 6al8

Através do tempo de Vebe que mede indiretamente a trabdhebilidade do CCR,
esima- 0 teor de &ua necessirio para dingir o tempo estabeecido, usando a Tabda 2.3. Na
mesma tabda, compaase 0 teor de argamassa sugerido com o teor de argamassa caculado
na midura Ainda, cdcula-s2 0 volume de pada e a razéo volume de pada por volume de

argamassa do CCR e compara-Se com 0 sugerido peatabda

Tabela2.3 — Quantidade dos materiais congtituintes do CCR (adaptada de USACE, 2000)

Diémetro Méaximo do Agregado
19mm 50mm 7Smm
Média Limites Média Limites Média Limites

Teor de &gua(kg/m?)

a) Vebeabaixode 30 s 150 133-181 122 107-140 107 85128

b) Vebeacimade 30 s 14 11014 1198 104-125 100 97-112
Teor deareia, % do volume
total deagregados

a) agregado angul 0so 55 4959 43 32-49 34 2935

b) agregado arredondado 43 3845 41 3545 31 27-34
Teor de argamassg, % por
volume

a) agregado angul 0so 70 6373 55 4367 45 3950

b) agregado arredondado 55 5357 51 4759 43 3948
Volumedepasta/ volume 041 0,27-0,55 041 031056 044  05-33

de argamassa

O Ultimo passo do mé&odo de dosagem é avdiar a trabdhabilidede e a ressténcia do

CCR através de ensaios de laboratério (Vebe modificado e ressténcia a compressdo smples).



23 MATERIAIS COMPOSITOS E COMPOSITO FIBROSOS

Um materid compdsto, segundo Budinski (1996), € a combinaggo de dois ou mas
materias que tem propriedades que os materias componentes ndo tem por S proprios. SPo
condtituidos por duas fases, a matriz (concretos, slicones, argamassas, etc) e o eemento de
reforco (fibras, pape's, ago, eic.).

Sggundo Budingki (1996), os materiais compGstos mais importantes 5o combinaghes
de polimeros e materias cerdmicos. As ceramicas tém dta resséncia a compressio e o
muito rigidas, porém 2o frages e exibem baixa resséncia a tracdo. Os polimeros tém baixo
maédulo de dadticidade, ductilidade varidvel e ressténciaatracdo moderada (Taylor, 1994).

Higgins (1994) dasdfica os maeias compdstos em dois grandes grupos oS
materias compéstos paticulados, nos quas sfo adicionados a mariz dgum materid em
forma de paticula e os materias compostos fibrosos os quas se@o enfatizados neste
trabaho.

Os maeriais baseados em cimento Portland S8 uma opcdo naturd para a aplicacéo de
materias fibrosos, uma vez que 0 bados, mas goresentam  problemas rdativos a
ductilidade, resgténcia ao impacto e ressténcia atracéo e flexéo (Taylor, 1994).

Para Taylor (1994), Hannant (1994) e lligon (1994) é consenso que 0 maor potencid
dos materiais compdsitos fibrosos esta no estado pésfissuracdo, onde as fibras contribuem de
fooma mas efetiva na resgéncia do maerid, aumentando assm a sua capacidade de
absorcéo de energia. 10 é devido ao fato de que a deformagdo necessria para causar fissuras
na mariz cdmentada € muito inferior & dongacdo das fibras. As fibres, gerdmente, tém menor
médulo de dadicidade que a matriz cimentada e, portanto, pouco ou nenhum aumento de
tensfo de fissuracdo é esperado. Taylor (1994) acredita que, para haver um acréscimo de
ressténcia pré-fissuracdo do compdsto, € necessio a utilizacd de uma fibra mais rigida que
a mariz, assm como a aderéncia do reforgo com a mariz deve ser td que impega
movimentos relaivos entre as partes.

Segundo  Johngton (1994), as fibras em uma matriz cdmentada podem, em ged, ter
dois efeitos importantes. Primeiro, das tendem a reforcar o compdésto sobre todos os modos
de caregamento que induzem tensdes de tragfo, idto € tragdo indireta, flexdo e cisdhamento
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e secundaiamente, das mdhoram a ductilidade e a tenacidade de uma mariz com

caracterigticas frages.

Para Taylor (1994), as fibras ndo impedem a formacdo de fissuras no compdsito, mas
elas B0 capazes de aumentar ressténcia a tracdo pelo controle da propagacéo das fissuras na
matriz. As fibras mantém as interfaces das fissuras juntas, e ido, segundo Hannant (1994),
beneficia as propriedades mecénicas do edtado posfissuracdo, ou Sga  proporcionam O
aumento da ductilidade. As fibras, a0 “aravessoeem” as fissuras, contribuem para o aumento
daressténcia, da deformago de ruptura e da tenacidade dos compdsitos.

Taylor (1994) goresenta 0s principas pa@metros rdacionados com 0 desempenho dos
materias compdgtos cimentados, assumindo que as variagbes das propriedades descritas
abaixo s20 atingidas independentemente:

a) Teor de fibra: Um dto teor de fibras confere maior ressténcia posfissuracdo e menor
dimensfo das fissuras, desde que as fibras possam absorver as cargas adicionas causadas pela
fissurg;

b) Mdédulo de easticidade da fibra: Um dto vador do modulo de dadicidade causaria um
efato dmilar ao teor da fibra mas na prdica, quanto maior 0 modulo maor a probabilidade
de haver 0 arrancamento das fibras,

c) Aderéncia entre a fibra e a matriz As caracteristicas de ressténcia, deformacéo e padroes
de ruptura de uma grande variedade de compodsitos cimentados reforcados com  fibras
dependem fundamentalmente da aderéncia fibralmairiz. Uma dta aderéncia entre a fibra e a
matriz reduz o tamanho das fissuras e amplia sua digtribuicéo pelo compdsito.

d) Resisténcia da fibra: Aumentando a ressténcia das fibras aumenta-se também a ductilidede
do compésto, assumindo-s2 que ndo ocorre 0 rompimento das ligaches por aderéncia A
ressténcia da fibra escolhida dependerd, na prética, das caracteriticas posfissuracéo
desgadas, bem como do teor de fibra e das propriedades de aderéncia fibramatriz;

e) Comprimento da fibraz Quanto menor for o comprimento das fibras maor sera a
posshilidade ddas serem arancadas. Paa uma dada tensio de cisdhamento superficid
aolicada a fibra, esta srd mdhor utilizada se 0 seu comprimento for cagpez de permitir que a
tensdo cisdhante desenvolva uma tensdo de tragdo igud a suaressténciaatracao.
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A digribuicdo idedizada da fibra em rdacidh a fissura e 0 eguacionamento do
equilibrio de forgas idedizado no momento em que a fibra é licitada € modrada na Figura
24. Toma-se evidente a importancia ndo gpenas do comprimento da fibra, mas também do
didmetro desta A reacdo I/d (comprimento/didmetro) ou fator de forma, como é conhecido, é
proporciona ap quociente entre a ressténcia a tracdo da fibra e a resséncia da aderéncia
fibramatriz. Se a fibra tem uma dta resséncia a tragdo, como por exemplo, fibra de ago,
entdo, a resgéncia de aderéncia necessaria deverd ser dta para impedir o arrancamento antes
que a resgéncia a tracdo sga totamente mobilizada, ou fibras de dta rdacdo I/d deverdo ser
utilizadas (Taylor, 1994).
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24 TIPOS DE FIBRAS EMPREGADAS COMO REFORCO

Divarsos tipos de fibras et@o sendo utilizados como reforgp em maeias de
congrucdo e também em solos. As caracteriicas de comportamento de cada uma delas, as
propriedades quimicas, fiScas e mecénicas, edd intimamente reacionadas a0 maerid do
gua sfo compostas e ap seu processo de fabricagdo. Portanto, a compreensdo do mecanismo
de interacd mariz-reforco e da parcdla de contribuicdo de cada uma das fases no
comportamento do materid compdsito como um todo € fundamenta para a definicdo do tipo
de fibra a ser empregado. Edta definicio dependera fundamentdmente das caracteridticas da
meatriz a ser reforcada e das caracterigticas desgadas do materid compdsito resultante.

A sguir, 8 goresentados dguns tipos de fibras utilizadas como demrento de

reforco em maerias compostos fibrosos baseados em marizes cer@micas. Para melhor



15

entendimento do asunto, 0 tema foi dividido ssgundo o maerid de origem da fibra
polimeros, metas, vegetais e minerais.

2.4.1 Fibras poliméricas

Os poliimeros, de acordo com sua edrutura quimica, apresentam  diferentes
denominagdes e comportamentos, dando origem a diferentes tipos defibras.

a) fibras de polipropileno

As fibras de polipropileno sfo condituides de um meaterid polimérico chamado de
termoplégico. Os polimeros termoplésticos condtem em uma s&ie de longas cadeas de
moléculas polimerizadas. Todas as caddas B0 Sseparadas e podem dedizar umas sobre as
outras (Hollawvay, 1994).

Eda caecteridica explica a grande flexibilidade e tenecidade des fibras de
polipropileno e concede substancid aumento da ressténcia ao impacto aos materias a que é
incorporada. O modulo de dadicidade € menor do que quaguer outra fibra comumente
utilizada, aproximadamente 8 GPa. Eda propriedade ndo a recomenda para ser utilizada com
a findidade de aumentar a ressténcia pré-fissuracéo ou rigidez dos materiais. A resséncia a
tracdo € de goroximadamente 400 MPa. Além diso, possuem devada ressténcia ao atagque de

varias substéncias quimicas e aos dcdis (Taylor, 1994).
b) fibras de polietileno

As fibras de politileno, de peso molecular normd, tém um moédulo de eadicidade
baixo, 0 fracamente aderidas & mariz cimentada e sfo dtamente resgentes aos dcdis.
Contudo, polidileno com dta denddade tem Sdo desarvolvido paa aumentar 0 modulo e a
aderéncia com a matriz. Como néo sofrem vaiacdo volumétrica na presenca de &gua, a
durabilidede dos produtos € dta, mas goresentam maiores deformagbes de fluéncia quando
comparadas com as fibras de palipropileno (Hannant, 1994).

c) fibras de poliéster

A aparéncia das fibras de poliéter é smilar as fibras de polipropileno, mas So mas
densas, mais rigidas e mais resstentes. Elas podem ser usadas para as mesmas gplicagfes que
a de pdlipropileno, mas onde a medhora na peformance judifique o ssu maor cuso (Taylor,
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1994). Um dos poliéter mas conhecidos € o poligtileno tereftdao (PET), audmente
utilizado como materia de condtituicéo das garrafas plédticas tipo “ PET”.

d) fibras de poliamida (Keviar)

Polimeros catendo longes caddas de moléculas gerdmente  possuem  baixa

resséncia e rigidez porque suas moléculas B0 espirdadas e dobrades. Entretanto, se estas
moléculas forem espichadas e reforcadas durante o processo de manufatura, dtes ressténcias
emodul os de eadticidade podem ser dcancados, como €0 caso do Kevlar (Taylor, 1994).

2.4.2 Fibras metalicas

As fibras metdicas mais comuns S0 as de ago. Sua resdéncia a tracdo € de
goroximadamente 200 GPa. Dependendo do meio onde est@o inseridas, goresentam problemas
rlacionados & corrosfo. Uma técnica utilizada para minimizar td problema é o banho de
niqud (Taylor, 1994). Hannant (1994) complementa que h& uma grande variedade de formas
e comprimentos, dependendo do processo de manufatura

2.4.3 Fibras vegetais

As fibras vegetais utilizades em maerias compddtos podem ser de bambu, juta
cgpim defate, mava, coco, piacava, S, linho e cana-de-aclicar (Hannant, 1994). Algumas
destas fibras podem atingir grandes resséncias, como por exemplo, as fibras de bambu que
aingem normadmente ressténcias acima de 100 MPa, com modulo de dadticidade entre 10 e
25 GPa

2.4.4 Fibras minerais

a) fibras de carbono

S8 materiais baseados na ressténcia das ligagbes entre os a&omos de carbono e na
leveza dos mesmos. As fibras de cabono possuem uma dta ressénca a tragdo
(gproximadamente 2400 GPa) e modulo de dadticidade devado (em torno de 420 GPa). Essas

caacteridicas tornam imprescindivel uma grande aderéncia entre a matriz e as fibras, caso
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contrario estas ressténcias ndo serdo mobilizadas e as fibras seréo arancadas com cargas

menores (Taylor, 1994).
b) fibras de amianto

As fibras de amianto gpresentam uma ressténcia a tracdo média de 1000 MPa Quanto
menores as fibras, maior € a resgéncia eperada. O modulo de dadicidade € de
goroximedamente 160 GPa. O didmetro € muito pequeno, goroximadamente 1 nm. Este pode
ser um dos fatores que explica a excdente aderéncia das fibras com a matriz cimentada
(cimento amianto) (Taylor, 1994).

c) fibrasdevidro

As fibras de vidro o gerdmente manufaiurades na forma de “cachos’, ido € fios
compostos de centeres de filamentos individuas judapostos O didmetro dos filamentos
individuais depende das propriedades do vidro, do tamanho do furo por onde SSo extrusados e
da veocidade de extrusio, mas gerdmente sSo da ordem de 10 mm. (Taylor, 1994). O mesmo
autor afirma que as fibras de vidro produzides a patir do vidro tipo E, cerca de 99%, so
atacadas pelos dcdlis presentes nos materiai's baseados em cimento Portland.

2.5 SOLOS REFORCADOS COM FIBRAS

E aoresentado a seguir um agpanhado gerd dos estudos experimentais sobre solos
reforcados com fibras englobando os Vérios aspectos do seu comportamento. Na seqiéncia, as
informag0es se encontram organizedas em topicos de acordo com o par@metro geotécnico de
comportamento de interesse.

2.5.1 Estudos experimentais

McGown e d. (1978) edudaram o €efeito da incdusio de diferentes eementos de
reforgo em um solo aenoso nos edados denso e fofo. Os austores observaram que o
comportamento  tensfo X deformacédo do solo  reforcado  depende  fundamentdmente  das
caracteristicas de resséncia e deformabilidede dos dementos de reforo. Foi proposta uma
divisio, baseada na deformabilidade do reforgo, em reforcos inextensiveis e extensiveis. No
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primeiro, 0s dementos de reforgo tem deformecdo de ruptura menor que a méxima
deformac@o de tracdo do solo sem reforgo, sob uma mesma condicéo de tensfo. Os dementos
de reforgo, denominados de ideslmente ndo-extensivels podem ou néo romper dependendo da
La resgéncia a tracdo Ultima. No segundo tipo, os dementos de reforgo tém deformacéo de
ruptura maor que a maxima deformacéo de tracdo no solo sem reforgo. Os dementos ndo-
extensivels conferem ganho de ressténcia mecénica, mas rupturas catadroficas podem
ocorrer 2 0 reforco romper. Os dementos extensivels conferem dgum ganho de ressténcia,
mas a principd funcdo € de aumentar a ductilidede e diminuir a perda de resséncia pds-pico
quando comparada com 0 solo somente ou com Sdemas onde oS dementos SO Néo-

extensives.

Maher e Ho (1993) estudaram o comportamento de uma argila acrescida de diferentes
teores de cimento, pretendendo smular um materid com diferentes vaores de coesfo.
Conduiram que 0 aumento da coesfo reduz a contribuicdo das fibras para 0 aumento de
ressténcia de pico do solo.

Omine e d (1996) redizaram ensaios de compressio néo confinada em migturas de
caulim acrescido de dois teores de cimento e reforcados com fibras de poligtileno tereftdato
(PET). As migturas com maior grau de cimentacdo apresentaram uma reducdo da ressténcia
de pico com a adicdo e quantidade de fibra, enquanto que as midturas com menor grau de
cimentagdo apresentaram aumento da res téncia com a adicéo e quantidade de fibras.

Comportamento  Smilar, goresentando queda da resséncia de pico pda indusio de
fioras foi encontrado por Lima & a (1996), citado por Feuerhame (2000), para um slte

argiloso acrescido de cd e reforgado com fibras sintéticas.

Segundo Feuerharmd  (2000) para tensbes confinantes baixas, a incdusio de fibres
afeta a parcda fricciona da ressténcia Para tensies maiores exise um ponto que define uma
cdaa mudanca no mecanismo de interacdo solo-fibra a patir da qua a pacda fricciond
ainge 0 mesmo patamar do solo sem reforgo, correspondendo a dteracdo de comportamento
omente a pacda coesva A tensio de confinamento correspondente & mudanca  no
mecanismo de interacdo solo-fibra é entdo definida como a tensdo confinante critica,
caacterizando 0 ponto onde a resséncia a0 cisdhamento, desenvolvida na interface solo-

fibra, se iguda ou supera a resgéncia a tacéo da fibra Abaixo da tensio critica, a ressténcia
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dtima & tragdo da fibra é maor e a forma de ruptura nas zonas de cisdhamento do materid

compdsito se dé por dedizamento entre solo efibra

Gray e Ohashi (1983) foram os primeros autores a observar td fato, para fibras
orientadas, onde foi obsavado uma mudanca nO mecanismo de interagdo  solo-fibra
dedizamento da fibra na massa de solo abaixo da tensdo critica e ruptura da fibra em 9 para
tensdes acima da tensdo critica Da mesma forma, Gray e Al-Refea (1986) observaram, para
fibras desatoriamente didribuidas, que o mecanismo de ruptura do solo reforcado com fibras €
dependente das tensdes confinantes gplicadas na amostra Até um certo vdor referido como
tensdo confinante critica, a ruptura ocorre com o dedizamento da fibra. Para tensdes maiores

gue atensdo critica, aruptura € governada pelaressténcia atracdo dafibra

Maher e Gray (1990) concluiram que a tensio de confinamento critica é sensivel a
certos parametros, tas como o fator de forma das fibras (I/d), o formao e digtribuicdo
granulométrica das particulas do solo. Porém, ndo é afetada pela quantidade de fibras e pedo
didmetro médio (Dsg) das paticulas. Zornberg (2002) acrescenta que a tensdo de
confinamento critica também depende da ressténcia a tracdo das fibras. Gray e Al-Refea
(1986) concluiram que quanto menor a rugosdede supeficid das fibras maor € a tensto de
confinamento critica Da mesma forma, Gray e Ohashi (1983) concluiram que quanto maior a

esfericidade das particulas maior € atensdo critica

Teodoro e Bueno (1998) e Teodoro (1999 goresetram um  esudo  do
comportamento de dois solos, um agiloso e outro aenoso, reforcados com fibras de
polipropileno. Foram avdiados diferentes teores (0,1 a 1%) e comprimertos de fibras (10 a 30
mm) dravés de ensaos triaxias, cisdhamento direto e compressito néo-confinada Com o
lo de mariz agilosa foran confeccionados painéis, de forma a edudar o padrdo de
fissuracdo deste maerid quando submetido a variagbes térmicas. Os autores concluiram que a
indusdo de fibras mehora, no gerd, sua resséncia ao cisdhamento e reduz a queda de
ressténcia péspico. Observourse que no Vo aenosn as envoltdrias tendem a bilinearidade a
medida que o teor e 0 comprimento das fibras aumentam. O efeito da incluso de fibras nos
pands executados com 0 Lo agloso foi 0 de reduzir a dimensfo das trincas, sem, no
entanto, evitar o fissuramento.

Mord e Gourc (1997) comentaram as caracteridticas gerais de solos reforcados com
fioras rdaadas em esudos prévios (Gray e Ohashi, 1983, Gray e Al-Refeal, 1986; Maher e
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Gray, 1990). Segundo os autores, as fibras definitivamente proporcionam um aumento de
resténcia e ductilidade do maeid. O comportamento do compdsto € bascamente
governado pelo teor e peas propriedades mecénicas e geométricas das fibras O aumento na
resséncia € uma funcdo direta do teor de fibra aé um determinado patamar, dém do qud o

reforgo torna-se menos efetivo.

A dteracdo das propriedades mecénicas dos olos reforcados com fibras depende,
também, das caracteridticas do solo (grau de cimentacdo, tamanho, forma e granulometria das
particulas, etc.), datensio de confinamento e do modo de carregamento.

Véios edudos tém Sdo desenvolvidos pdo grupo de Geotecnia da UFRGS em solos
reforcados com diferentes tipos de fibras. Na sequéncia ser@o citados os trabahos publicados
nos Ultimaos anos enfati zando-se aqueles redlizados com fibras de polipropilenco:

Ulbrich (1997) e Consoli e d (1997, 1998 e 1999), estudaram um solo atificamente
cdmentado e ndo-cimentado, reforcado com fibras de vidro, didtribuides degtoriamente, sob
caregamento edaico e conduiram que (1) a indussbo de fibras no solo aumentou a
resgéncia a compressfio Imples em aé 20%, e edte aumento foi mas pronunciado para o
maior comprimento de fibra (128mm); (2) a deformacdo axid na ruptura e a resgéncia
Ultima sBo maiores para 0 maerid com incdlusio de fibra; (3) 0 angulo de atrito de pico néo é
ggnificativamente afetado pdo grau de cimentagdo, mas aumenta com a indusio de fibraes
(4) O intercepto coesvo de pico ndo € aeado pda indusio de fibras sendo uma fungéo
somente do grau de cmentecdo; (5) dteracd do comportamento do solo cimentado
reforcado, para um comportamento notadamente mais dictil.

Montardo (1999), Montardo et d (2000 e 2002) e Consoli & d. (2002) invesigaram os
efdtos da indusfo de fibras dntéticas de diferentes propriedades mecénicas, digtribuidas
dedioriamente, no comportamento de um solo aenoo, atificadmente cmentado e néo-
cimentado e chegaran & seguintes conclusdes (1) fibras reativamente rigidas (fibras de
vidro e PET) exercem efeito mas pronunciado na ressténcia de ruptura, a0 paso que fibras
rldivamente flexiveis (fibras de polipropileno) exercem efdto mais pronunciado no modo de
ruptura e no comportamento Ultimo; (2) a indusfo de fibras PET ou de vidro aumentou, tanto
a resgénca a compressio, quanto a resgéncia a tracdo da matriz cimentada, enquanto que as
fibres de polipropileno ndo aumentou edas dues vaidvels (3) a indusio de fibras de
polipropileno no compdsito cmentado dterou 0 comportamento do maerid na ruptura, que
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era fragil, para dictil, sendo que a indusibo des fibras PET e de vidro ndo modificaram o
modo de ruptura, (4) a incdusfo de quaquer tipo de fibra aumentou a cgpacidade de absorcéo
de energia de deformagdo, de forma mas acentuada para comprimentos de fibra maiores, (5)
a rigidez inidd ndo foi aetada pda induso das fibras PET e de vidro, porém ea é
drasticamente reduzida com aindusio de fibras de polipropileno.

Specht (2000) e Specht et d (2002) avdiaam as propriedades mecénicas de um
compdsto solo-cimentofibra por meo de ensdos de compressio néo-confineda, tracdo por
compressfo diametrd, modulo de resliéncia, resséncia a tracdo na flexdo, fadiga, retracéo e
compresso triaxid. Foram utilizadas fibras com propriedades mecénicas diferentes (uma em
forma de filamentos e outra fibrilada — tipo mesh, formada por peguencs filamentos unidos).
Os autores observaram que: (1) ambas as fibras aumentaram a ductilidade e tenacidade do
compésito; (2) fibras de carder extensvo (em forma de filamentos), se modraram mas
efetivas na melhoria das caracteristicas de posruptura do compdsto, aumentando de forma
expressva a tenacidade, a ductilidade e a vida de fadiga; (3) as fibras do tipo fibrilades, que
goresentam  carder inextensive, foram mas efetivas na reducdo da deformabilidede e no
aumento de resgéncia de pico; (4) o deto da indusio de fibras foi mas evidente para
comprimentos maiores, (5) a indusfio de fibras de carder extensvo modificou de forma
sonificativa o comportamento do materid na ruptura, que era fragil, para dictil, sendo que a
inclusdo dasfibras de caréter inextensivel ndo modificou 0 modo de ruptura do compasito.

Feuerhamd (2000) estudou o0 comportamento de uma agila cadlinitica
atificdmente cimentada e ndo cimentada, reforcada com fibras de polipropileno digtribuidas
dedoriamente na massa de solo. Comparando a influéncia da adicdo dessss fibras a dois
outros solos (Um aenoso e outro areno-Sltosn), conduiv-2 que (1) a adicédo de fibras de
polipropileno provocou a reducdo do modulo de deformecdo inicdd do solo, sendo que a
intensdade das dteracBes depende do tipo e das caracteridticas de cada solo. Para misturas
ndo cimentadas, 0s solos menos rigidos foram os mais afetados enquanto que as dteragBes na
ada foram pequenas (2) quanto a ressénda a0 cdsdhamento, o comportamento dos solos
ndo cimentados reforcados pode s dividido em trés egoas uma inicid, onde o
comportamento € controlado basicamente pda mariz do s0lo, uma dgpa intermedi&ia, na
gud o comportamento do materid compdsto é comandado juntamente pda mariz e pdos
dementos de reforco, e uma eapa find, onde o comportamento do materid € comandado
exclusvamente peas fibras (3) paa o0s solos ndo cimentados, cujas deformagbes se
digribuem por toda a amodra, as fibras condituem uma edrutura entrelagada que impde uma



resténcia & deformagbes radias na amodra, aumentando assim as deformagbes de
compressso do solo. Este efeito depende da adesfo entre 0 solo e as fibras, sendo que para a
areig, onde esta adesfo é inferior aos demais solos, ndo e obsarva dteragbes sgnificativas na
variago volumétrica

Casagrande (2001) e Casagrande e Consoli (2002) edtudaram 0 comportamento
mecanico de camadas de um solo resdud aeno-sltoso reforcado com a adicdo de fibras de
polipropileno  didribuides destoriamente na massa de solo, b carregamento edtdico e
concluiram que (1) para 0 solo reforgado ha um crescimento congtante de resisténcia com o
aumento da deformaecdo  axid, caracterizando um  comportamento  dasto-plagico  de
enrijecimento; (2) a adicdo de fibras provocou um grande aumento na coesfo do materid,
mantendo seu angulo de arito praticamente indterado; (3) a adicdo de fibras provocou uma
reducdo do médulo secante e um aumento da energia de deformacéo absorvida do solo; (4) o
aumento do teor de fibra no slo aumentou a Wa ressténcia, bem como o aumento no

comprimento da fibra e areduggo do seu titulo/diametro.

Heineck (2002) andisou 0 comportamento hidraulico e mecénico de novos maerias
geotécnicos compositos, tentando adequar Sues caracteridticas a  utilizagdo em  barreras
hidraulicas. Foram adicdonados fibras de polipropileno de 24 mm e bentonita em amostras
compactadas de s0lo, cinza, areia e caulim. Dentre as vérias conclusdes, cabe sdientar que a
adicdo de fibras aumenta os parametros de ressténcia ao cisdhamento €, f) e a ressténcia a0
cisdhamento pds-pico dos compdsgtos, principdmente a baixas tensdes efetivas médias
inicias e apos grandes deformagfes. Heineck e Consoli (2002) sdientam que a influéncia da
fibra a grandes deformagbes, no ensaio de ring shear, deve-se provavemente a formagéo de
umazona de cisahamento que talvez ocupe toda a espessura da amostra.

Donato & d (20023 andisaram o comportamento mecénico de CCR reforcado com
fiboras de polipropileno e conduiram que a adicio de fibras aumenta a resséncia ao
csdhamento do compésto. Donao e a (2002-b) acrescentam que fibras de menor rdacdo

|/d exercem pouca influéncia no comportamento pas-ruptura para 0 mesmo materid.

Vendruscolo (2003) avdiou a vidblidade técnica da adicdo de fibras em oo
cimentado visando a sua utilizacd como camada de suporte de fundagbes supeficias Foi
avdiado o comprimento de fibra, porcentagem de fibra, didmetro da fibra, porcentagem de
cmento, tenso de confinamento, granulometria do s0lo e denddade rddiva nas propriedades
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mecénicas do solo reforgado, aravés de ensaios triaxials drenados em amodras compactadas
em laboradrio e em amodras retiradas de campo. Também foi avdiada a influéncia da adicéo
de fibras no mecanismo de ruptura de camadas atificdmente cimentades submetides a
carregamento de compressio atraves de ensaios de placa.

Exigem, anda, véios estudos embasados em resultados de ensaios de placa redizados
em solos reforcados com fibra e solo-cimento-fibra Consoli et d (2003-a@) redizaram ensaos
de placa em uma area reforcada com cimento e fibras de polipropileno e observaram um
aumento da cgpacidade de carga com a incluso das fibras. Casagrande et d (2002) e Consoli
e d (2003b) andisyxam o0 comportamento do solo resdud de aenito Botucaiu reforcado
com fibras de polipropileno aravés de ensao de placa, corroborando os  resultados
encontrados em ensaios triaxials realizados pel os autores em amodtras retiradas de campo.

2.5.2 Alter acBes nas car acter isticas de compactacéo dos solos

Al Wahab e Al-Qurna (1995) avdiaram os efeitos da inclusfo de véias quantidades de
fiora (05 1 e 2% em pes0 =00 de s0lo) na curva de compactacdo de uma agla Os
reslltados encontrados mostrar)am  um  decréscimo  da  densdade (4%) e um  pequeno
acrécimo na umidade Gtima (11%) para a adicdo de 2% de fibra, condderados ndo muito

sgnificativos.

O mesmo comportamento com relacdo a umidade foi rdatado por Bueno et d (1996),
porém para um solo arenoso. Paa 0 s0lo agiloso tetado ndo se observou dteracddo na

umidade 6tima, tampouco na densidade méxima para ambaos 0s solos.

Outros autores também relataram ndo encontrar nenhuma dteracdo significativa tanto
paa a umidade como paa a densdade (eg. Maher e Ho, 1994; Ulbrich, 1997; Consoli & 4,
1999; Casagrande, 2001; Heineck, 2002).

Para um cascdho com arela, Hoare (1979) estudou a influéncia da adicdo de fibras de
polipropileno na sua compactacdo e concluiu que as fibras conferem uma certa ressténcia a

compactacéo, resultando em porosdades maiores da mistura, para mesmas energias de

compeactacéo.



24

2.5.2 Resisténcia ao cisalhamento de pico

a) Materiais argilosos:

Andises baseadas em ensdos triaxias revelaram um acréscimo no angulo de atrito
com a adicdo do reforgo, sendo ete maor quanto maor for a quantidade de fibra (eg.
Anderdand e Kattak, 1979; Al Wahab & d, 1996, Teodoro, 1999).

Contrariando as observagbes acima, resultados de ensaios triaxials drenados redizados
por Bueno e d (1996) mograram que 0s solos com uma quantidede de argila superior a 15%
goresentaram uma queda em seu angulo de drito interno.

Com relacdo a coesfo e chegou a um consenso de que edta é acretida pela indusio
de fibras (eg. Bueno et d, 1996, Natarg e d, 1996; Al Wahab & d, 1996; Teodoro, 1999;
Feuerharmel, 2000; Casagrande, 2001; Heineck, 2002; Zornberg, 2002).

Para solos argilosos egtabilizados com cimento, Omine e d (1996) concluiram que a
adicdo de fibras pode aumentar ou reduzir a ressténcia de pico, de acordo com a quantidade
de cimento acrescida ao solo. Da mesma forma, Lima & d (1996) concluiram que, para um
dlte agloso edabilizado com cd, a indusio de fibras pode tanto aumentar como reduzir a
coesfo do maerid.

b) Materiais granulares:

O aimento do angulo de drito interno e do intercgpto coesvo, com a indusio de
fibras e com a quantidede das mesmas, foi rlatado por véios autores (eg. Hoare, 1979; Gray
e Ohashi, 1983, Bueno et d, 1996, Saufer e Holtz, 1996). Discordando da maoria dos
autores, Teodoro (1999) observou somente 0 aumento da parcela coesva de uma areia Sltosa,
sem dteragbes sgnificativas no angulo de arito interno.

Estudos redizados por Maher e Gray (1990) utilizando duas composigdes de bolas de
vidro no lugar do solo, ambas composigdes com granulometrias uniformes, porém  diferentes
didmetros Dso das particulas, mogsraram que 0 aumento do tamanho des particulas (Dso =
0,25mm para 0,6mm) nédo dtera a tensdo de confinamento critica, mas diminui a contribuicéo

dasfibras paraaresséncia
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Com rdagdo a granulometria do solo, Staufer e Holtz (1996) redizaram vaios ensaos
triaxias em duas adas reforcadas com digtribuigdes granulométricas didtintas, uma bem
graduada e outra uniforme, porédm com mesmo didmetro Dsy dos grdos do solo. Os autores
obsarvaram um aumento de resgéncia ligaramente maor na ada bem graduada com a

adicéo defibras.

Consoli et d (1999) andisaram, aravés de ensaos triaxias, 0 acréscimo em termos de
resséncia provocado pelas fibras em rdacdo a quantidede de cimento adicionado a0 solo. G5
autores obsarvaram que quanto maior a quantidade de cimento, menos pronunciado € o

acréscimo de resisténcia proporcionado pelasfibras.

Vendruscolo (2003) observou uma redugéo do éngulo de arito interno e um aumento
no intercepto coesvo de um solo aemso cmentado, com a indusio de fibras de

polipropileno.

2.5.3 Resisténcia ao cisalhamento pos-pico

Praticamnente todos os trabdhos que andisoran o comportamento do solo reforcado
em termos da resisténcia ao cisalhamento pds-pico, concluiram que a adicdo de fibras reduz a
gueda da resgéncia (eg. Gray e Ohashi, 1983; Gray e Al-Refea, 1986, Fatani e d, 1991,
Ranjan e Chaan, 1996, Saufer e Holtz, 1996, Consoli e d, 1997, 1999; Casagrande, 2001,
Heineck, 2002; Vendruscolo, 2003).

2.5.4 Deformabilidade

McGown & d (1988), para adas, Maher e Ho (1994) e Naag e d (1996), paa
agilas, rdataam aumento no mddulo de deformacdo, tanto maor quanto maior o teor de
fioras. Contrariamente, Ulbrich (1997), Consoli et d (1999) e Casagrande (2001) obtiveram
reducdo do modulo com aindusio de fibres.

Para solos arenosos cimentados, Omine e d (1996) modraran claramente aravés de
ensaios de compressio ndo confinada que a adicdo de fibras pode representar tanto um
aimento quanto uma diminuicdo do modulo de dadicidade, conforme a quantidede de

cimento, anadlogamente aresgéncia
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Montardo (1999) obsarvou uma queda badante acentuada da rigidez inicdad de uma
ada dmentada reforcada com fibras de polipropileno, no entanto as fibras de polietileno
tereftaao, ndo gpresentaram ateracdo agumano maédulo.

Bueno & d (1996) obsarvaam que a incdusio de fibras aumenta a compressibilidede
do solo. Stauffer e Holtz (1996) revdlaram que a adicdo de fibras aumenta as deformagdes
volumétricas de compressfo na ruptura, sendo este aumento mais pronunciado para uma area

ma graduada gue pra uma bem graduada (ambas com mesmo Dsg dos gréos).

2.5.5Modo deruptura

A dteracdo no modo de ruptura de frégil para ductil, devido & indusfo de fibras, foi
obsarvada por varios autores.

- Natarg et d (1996): para solos agilos,

- Mord e Gourc (1997): para areias reforcadas com ma has de polipropileno;

- Ulbrich (1997): para um s0lo arenoso atificidmente cimentado reforgado com fibras
de vidro;

Montardo (1999): paa um s0lo aenosn atificdmente cimentado reforcado com
fibras de polipropileno. O reforgp com fibras PET e de vidro néo modificaam o modo de
ruptura;

- Specht (2000): paa um s0lo arenoso atificdamente cimentado reforcado com  fibras
poliméricas dongaves (em forma de filamentos), porém para fibras mais rigidas (tipo mesh)
Néo e expressa uma modificagéo no modo de ruptura do meterid.



CAPITULO 3

3PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O programa expeimentd edabdecido tem como objetivo principd invesigar o efeto
da adicdo de fibras de polipropileno nas propriedades mecénicas de um concreto compactado
com rolo. Invedigo-se a mudanca dos par@metros de deformabilidade e ressténcia ao
cisdhamento, entre outros, diante da variacdo de faores como tensdo confinante, teor de
cdmento e granulometria do materid. Este dltimo, por sr 0 mas importante, merece um
mehor detalhamento.

Paa 0 edudo do efeto da granulometria das marizes foi proposta a retirada das
porgdes de fracdo grosseira do CCR. Na primera etgpa retirorse 0 materid mais grossaro,
as britas. Na segunda etgpa foram retiradas as britas e a ardla grossa, mantendo-se a mesma
matriz granulométrica fina Desta forma dois novos maerias foran concebidos e agui
denominados como: “Areld’ e “Arda-sltod’.

O programa experimentd estd baseedo em duas etgpes. Na primera etgpa foram
redizados os ensdos prdiminares de caacterizacdo, englobando ensaos de caracterizacéo
fisca e ensaios de compactacdo. Na segunda etgpa foi redizado o estudo do comportamento
mecanico dos maerias, englobando ensdos de compressio ndo-confinada, compressao

triaxid, tracdo por compressfo diametra, médulo de resliéncia e fadiga
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32 MATERIAISUTILIZADOS

Os maerias utilizados nesta pesquisa foramn definidos a patir do méodo de dosagem
da USACE (2000), que sugeria uma granulometria ided, um teor de &ua, cimento e cinza
volante, para uma ressténcia a compressio e um periodo de cura préestabdecidos. A partir
da definicio da resisténcia a compressio smples de 1 MN/nf a um perfodo de cura de 7 dias,
paa o CCR, as quantidades dos materias foram cdculadas e es@0 agpresentadas na Tabela
3.1 Note que os maeias Area e Arda-dltosa sfo formados a patir do CCR, porém sem

britas (Areid) e sem britas e ardla grossa (Area-sitosa).

Tabda3.1— Quantidade dos materiais congtituintes das misturas propostas

Matariais CCR Arda  Arda-dltosa
(kg/n) (kg/n) (kg/n)
Agua 14 154 154
Cimento 30 30 30
Cinzavolante 22 22 22
Ardgafinasitosa 313 626 1696
Areagrossa 635 1272 -
Brita0 (12,5 - 236 mm) 509 - -
Brital (19 - 4,75 mm) 703 - -

3.2.1 Agua

A &ua utlizada na preparacio de todos os corpos-de-prova foi a dedtilada, assm
como a utilizada nos ensaos triaxias. Paa a imesfo das anodras, nos ensaos de
compressao nao-confineda e compressio diametrd, foi utilizada égua potave.

3.2.2 Cimento

O cmento utilizado nesta pesguisa foi o cimento Portland de Alta Resgénda Inicid
(ARI), tipo CP-V, devido a0 curto espago de tempo disponivel para a cura dos corpos-de-
prova Dados fornecidos pda Camargo Corréa Industrid SA. indican um peso especifico
red dos gréos de 31,1 kN/m®, para este tipo de cimento.
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3.2.3Cinza

A dnza volate que foi utilizada neste trabdho € um residuo da quema do carvéo da
usna termdérica de Charqueadas. Segundo Heineck et d (2003), este maerid gpresenta
2,2% de agila, 86,7% de dlte e 11,1% de arda fina, com peso expecifico red dos gréos de
22,1 kN/nr.

O sau uso teve os seguintes propdstos (1) atuar como parte do cimento para reduzir a
geracéo de cdor de hidratacdo, (2) reduzir o custo do concreto e (3) adicdo a midura auando
como finos para mehorar atrabahabilidade.

3.2.4 Agregado miudo

A aeda Uutlizada como agregado mildo no CCR é dasdficada pda NBR 7211
(ABNT, 1983) como areia grossa. Devido a fdta de finos da mesma, também foi utilizada
uma aea fina dltosa, md graduada, fracamente plégtica, proveniente de um solo resdud de
arenito, pertencente a Formag&o Botucatu.

O <o foi exohido princpdmentte devido a exigéncda de trabadhos prévios de
caacteizacdo (NUfez, 1991; Prieto, 1996; Ulbrich, 1997; Thomé 1999). A ada grossa foi
exolhida devido a fadlidade de obtencdo, j& que da € comercadmente conhecida, na

construcéo civil, como areiagrossa

A FHgura 31 goresenta a curva granulomérica dos dois materias e da misura
proposta para 0 CCR e as propriedades fisicas sGo gpresentadas na Tabela 3.2. As proporcdes
de cada ada foram definidas a patir do mé&odo de dosagem do Corpo de Engenhero do
Exército dos EUA (USACE, 2000) conforme visto anteriormente.
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Figura3.1 — Curvas granulométricas dos agregados mitdos
Tabeda3.2 — Propriedades fisicas dos agregados mitidos
Propriedades fisicas Arglagrossa Ardafinasltosa
(Thomé 1999)
Peso especifico red dos gréos 26,3kN/n? 26,7 kN/n?
Diametro efetivo (Do) 0350 mm 00083 mm
Didmetro médio (Dso) 1,100 mm 0,090 mm
Limite deliquidez, LL - 2%
Limite de pledticidade, LP - 1%

A misura proposta paa 0 agregado mildo tem a seguinte proporcéo. 67% de ada
grossa e 33% de areiafina siltosa

3.2.5 Agregado graddo

Como agregado graido foram utilizados dois tipos de brita proveniente de rocha
basdtica, uma dasdficada como hrita O (125 a 236mm) e outra como hbrita 1 (190 a
4,75mm), segundo a NBR 7211 (ABNT, 1983). Da mesma forma que a areia grossa, as britas
foran exolhides devido a faclidade de obtencdo, jA& que as mesmas sf0 conhecidas
comercidmente por hrita O e brita 1. Na Fgua 32 sio aresentadas as curvas
granuloméricas dos dois materias e da mistura proposta paa 0 CCR e as propriedades fiscas

S80 gpresentadas na Tabela 3.3.
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Figura3.2 — Curvas granulométricas dos agregados gralidos

Tabela3.3 — Propriedades fisicas dos agregados graldos

Propriededes fiscas Brita0 Brital

Peso especifico red dos gréos 27,7kN/n? 27,6 kN/n?
Diametro efetivo (D1) 3mm 10 mm
Dimensdo maxima caracteridica 125mm 19mm

A mistura propogta para 0 agregado gralido tem a seguinte proporcao: 42% de brita O e
58% de brita 1. A propor¢do de agregados gralidos em relacdo aos agregados middos, para o
CCR é de: 57% de agregado gratido e 43% de agregado miudo.

3.2.6 Fibras

As fibras de polipropileno utilizades nessa pesquisa S50 produzides pda Ftesa Fibras
e Flamentos SA. A grandeza que representa a egpessura dos filamentos, na indidtria téxtil, é
o titulo, cuja unidade € o dtex (1 dtex = 1g/10000m). As fibras utilizadas nesta pesquisa
possuem titulo de 3,3 dtex e comprimento de 24 mm.

A Tabda 34 goresenta as principas carecteristicas das fibras utilizadas. A Figura 3.3
(@ gpresenta as fibras de polipropileno de 24mm de comprimento e a Figura 3.3 (b) goresenta

um deta he das fibras obtido de umaimagem de microscopia eetronica de varredura (MEV).
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Tabela3.4 — Resumo das propriedades mecanicas das fibras

Propriedades mecanicas Fibras 3,3 dtex
Espessura 21 mm
Dengdade rdativa 091
Madulo de dadticidade 3 GPa
Resgténciaatracéo Ultima 120 MPa
Deformacéo na ruptura 8%

@ (b)

Figura3.3 — Fbras de palipropileno (8) cortadas em comprimento de 24mm; (b) imagem de
microscopia e etronica de varredura com aumento de 90x (Specht, 2000).

3.3 ENSAIOS PRELIMINARES

3.3.1 Caracterizacdo fisca dos materiais

Ensao de granulometria e massa especifica red dos gréos foram redizados neta fase
paa a caracterizacdo fidca dos materias condituintes do CCR. No totd foram redizados 3
ensaios de granulometria e 3 ensaios de massa epecificarea dos gréos.



3.3.2 Ensaios de Compactagao

Os ensaio de compactagéo dos trés materiais foram redizados para a determinacéo da
densdade e da umidede de moldagem dos corpos de prova Como era 0 méodo de dosagem
que definia a quantidade de &ua a ser utilizada no concreto, 0s ensaios de compactacdo Nnéo

serviram para a utilizagdo da densidade méxima e umidade Gtima.

Apesxy dos trés maeias possuirem as mesmas quantidedes de &gua e cimento por
unidade de volume, cada um teve uma densdade e umidade de moldagem propria, devido as

diferencas nas quantidades dos materiais condituintes. No tota foram redizados 3 ensaios de
compactagao na energia Proctor Normdl.

3.4 COMPORTAMENTO MECANICO DOS MATERIAIS

3.4.1 Ensaios de compr essao nao-confinada

Na Tabda 35 sfbo goresentadas as vaiavels invedigadas para 0s ensdos de
compressao nao-confinada

Tabda3.5 — Vaiaves investigadas nos ensaios de compressao néo-confinada

Teor de Teor de Tempo de Totd de

MAz s %) cmento(%) cura(diag  ensaos
CCR 0e05 13 13714e28 20
Aréia 0e05 154 3 4
Arga-sltosa 0e05 172 3 4
tota 28

3.4.2 Ensaios de compressao triaxial

Os ensaios triaxials representaram a etgpa mais extensa do programa de ensaios e estéo
goresentados na Tabea 3.6. O tempo de cura para todos os ensaios foi mantido fixo em 3 dias.
O comprimento dasfibrasfoi fixado em 24 mm.



Tabda3.6 — Vaiaveisinvestigadas nos ensaios de compressao triaxia

Matriz _Teor de _ Teor de Tens?o Totd_ de
fibras (%) cimento (%) confinante (kPa) ensaios
CCR 0e05 0el36 20,60 e 100 12
Arda 0e05 0OelH 20,60 €100 12
Arda-sltosa 0e05 0el72 20,60 e 100 12
total 36

3.4.3 Ensaios detracdo por compressdo diametral, modulo deresiliéncia e fadiga

Para os ensaios de tracdo por compressio diametra e de fadiga o tempo de cura foi
fixado em 14 dias, devido ao longo periodo de ensao. Para 0 ensao de mddulo de resliéncia
0 tempo de cura foi de 3 dias Para todos 0s ensaos o comprimento das fibras foi fixado em
24 mm. A Tabela 3.7 gpresenta as varidvels investigadas nos ensalos.

Tabela3.7 — Vaiaveisinvestigadas nos ensaos de compress2o diametra, modulo de
resliénciaefadiga

Matriz Teor de Totd Totd Totd Totd de
fibras (%) tragdo  redliénda  fadiga ensaios
CCR 0e05 6 2 24 32
Arga - - - - -
Arda-gltosa - - - - -
tota K%
35 VARIAVEIS DE RESPOSTA

Vaiadves de regposta sdo grandezas mensurdvels Utilizadas para representar as
caacteridicas de comportamento do objeto de estudo. As vaiavels de resposa empregadas
naandise do comportamento dos materials S0 as seguintes:

- Resigéncia a compressao ndo-confinada (Qu);
- Resgténcia a compressto diametrd (Quy);

- Tensio desvio naruptura (Grp);



. Tensdo desvio find (Gfina);

- Intercepto coesivo de pico (C');

. Angulo de atrito interno de pico (f*);

- Médulo de deformacao secante (Es);

- Capacidade de absorcdo de energia de deformacio (Ex);
- Mddulo deresliéncia (Mr);

- Vidade fadiga (Nf);

A sguir S0 goresentadas dgumas  definigdes basicas a respeito das grandezas

empregadas naandise.

As vaiaveis p’ e q, respectivamente, tensto efetiva média norma e tensdo desvio,
definides em termos das tensdes principas e gplicadas a uma Stuacdo axissmétrica de
carregamento (Wood, 1984) sfo cd culadas pelas expressies.

,_S',¥2s' _s_ +2s,
3 3

-u (32

g=S'4-S',=S,.-S; (32
onde:
S'a S'r: tensDes efetivas axiais e radid, respectivamente;
Sa, Sr. tensdestotais axiais eradia, respectivamente;
U: poro-presseo.

As vaiaveis s e t, empregadas usudmente para a visudizacdo das envoltdrias de

resigéncia, s20 definidas em termaos das tensdes principals como:

S: a r — a r _ u (33)



i (34)

O indice de fragilidade (I¢), conforme definido por Maher e Ho (1993), utilizado para
s avdiar aformade rupturado meterid € definido pela equacéo:

) 35)
Gfinal

le

onde: )y, € atensio desvio naruptura e gina € atensdo desvio find.

A condigdo Ultima, conforme € definido dassicamente, s refere @ edtdgio onde néo
h4 mas deformacies volumétricas e a tensfo desvio dinge um paamar condante, porém
como esta condicio ndo foi dingida em praicamente nenhum dos ensaios, convencionou-se
utilizar a condicdo denominada find para definir um estado de tensdes gproximado do estado

ultimo.

O mdduo de deformagéo secante (Es) € definido pelo quociente entre a vaiagdo da
tensfo desvio e a vaiacdo da deformacdo axid correspondente, num determinado  segmento
da curva tensio-deformacdo. A capacidade de absorcdo de energia de deformacéo (Ex) €
definida pelo produto entre atensio desvio e avariacdo da deformacéo axia correspondente.

3.6 METODOS E EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

Nos sub-itens subseglientes srdo gpresentados 0os métodos de ensao e demas
procedimentos empregados durante 0 programa experimenta, bem como as caracterigticas
mais importantes de aguns eguipamentos.

3.6.1 Preparacéo dos cor pos de prova

Primeramente as amodras de areia grossa e hbritas foram trazidas para o laboratério,
secas a0 a e acondicionadas em sacos plagticos. As amodtras de solo foram coletadas na
jazida de origem, no estado deformado, trazides para o laboratério, secas a0 a, destorroadas e

acondicionadas em sacos plégticos.
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A preparacdo dos corpos de prova para todos 0s ensaos compreendeu as seguintes
etapas. misurados componentes, moldagem e acondicionamento.

a) mistura dos componentes:

Os componentes eram adicionados em um recipiente na seguinte seqiéncia maerias
granulares (britas e s0los), materids cimenticios (cimento e cinza), fibra e &gua Eda
sequéncia é a mas goropriada, pois permite a homogeneizecd dos componentes secos da
midura, antes de ser acrescentada a agua A migdura foi feta manudmente até ser obtida a
homogeneizacdo, verificada visudmente.

A quatidede de fibra adicionada a migura foi determinada em rdacib a messa do
0lo seco. A quattidade de cimento e cinza foi determinada em rdacd a soma do peso de
meateriais secos e 0 peso dafibra. Todos os materiais foram pesados com resolugéo de 0,01 gf.

b) moldagem:

Para os corpos de prova destinacbs a ensaios de compressfo ndo-confinada e triaxias
a amodra era compactada dinamicamente em trés camadas no interior de um molde metdico
tri-partido, de 50mm de didmetro e 100mm de dtura. JA naqueles preparados para ensaos de
ressténcia a tragdo por compressio diametrd e fadiga a amosra era  compactada
dinamicamente em duas camadas no interior de um molde metdico, de 60mm de dtura e
100mm de didmero. Paa 0 ensao de modulo de redliéncia a amostra era compactada
dinamicamente em cinco camadas no interior de um molde metdico tri-patido, de 200mm de
dturae 100mm de digmetro.

O controle da denddede foi fato monitorandose a dtura de cada camada. Ao find
desta etgpa uma pequena amosira de materid eraretirada para o controle da umidade.

¢) acondicionamento:

O corpo de prova, a0 ser retirado do molde, tinha suas dimensdes e massa registrados
com resolucdo de 0,0lcm e 0,01g, sendo acondicionado em um saco plégico e vedado para
evitaaw a peda de umidade Paa os ensaos de compressio ndo-confinada, tragdo por
compressfo diametrd e fadiga, 0s corpos de prova eram imersos em &gua 24 horas antes da

ruptura.



3.6.2 Ensaios de caracterizagéo fisica

A fim de caatteiza os maerias foran redizados ensdos de granulometria e
densdade red dos gréos. A andise granulométrica redizada por peneramento foi executada
sguindo 0 méodo desrito na norma NBR 7217 (ABNT, 1987-a). Para a determinacdo da
densgdade red dos gréos fo utilizada a norma NBR 9776 (ABNT, 1987-b) e NBR 9937
(ABNT, 1987-c).

3.6.3 Ensaios de compactacao

Os ensaios de compactacéo foram redizados conforme prescrito na norma NBR 7182
(ABNT, 1986). As miduras invedigadas foran CCR, Area e Area-sltosa todas com

cimento e sam fibras.

3.6.4 Ensaios de compr essao nao-confinada

A redizacdo dos ensdos de resgéncia a compressio ndo-confinada seguiu oS
procedimentos descritos na norma NBR 12777 (ABNT, 1992). O eguipamento empregedo
condituiu de uma prensa da marca Wykeham Farrance com capacidade maxima de 50 kN e
um and dinamomérico de 6 kN. A vedocdade de dgformacédo dos ensaos foi de
1,14mm/min.

3.6.5 Ensaios de compressao triaxial

Ensaos de compressip triaxid adensados drenados (CID) foram executados sob
caregamento etdico. Os procedimentos gerais adotados na preparacd0 e execucdo dos
ensaos foram bascamente os descritos por Bishop & Henkd (1962) e peos procedimentos
de ensdos j4 consolidados pelo Laboradrio de Mecénica dos Solos da UFRGS. Foram
adotados trés niveis de tensfo confinante efetivar 20, 60 e 100 kPa

Ap6s a montagem do corpo de prova na camaa triaxid e 0 guste dos sensores de
gfato Hdl, inidava-e a fase de saturagdo da amostra que se condiituiu de duas etapas (1)
pela percolacdo de &gua, da base para o topo do corpo de prova, neda etgpa a amodra ea
submetida a uma tensdo confinante de 30kPa para impedir o fluxo preferencid entre o corpo
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de prova e a membrana (2) pela gplicagdo de contra-pressfo, onde estagios de incrementos de
50kPa na tensdo confinante e na contrapressfo eram aplicados, sendo a tensfo confinante
mantida a um nive ligeiramente superior (20kPa). O processo continuava aé chegar-s2 a um
vaor médio de gproximadamente 430kPa, 0 qua era mantido constante durante todo o ensaio.

A saturacdo da amodra foi monitorada dravés da medicdo do pardmetro B (Skempton,
1954), medido gods a gplicacd de um incremento de tensdo, redizada nos dois Ultimos nives
de tensbes possivels, limitado pea contrapressdo utilizada na fase de cisdhamento. Os
vaores medidos foram acimade 0,90 parao CCR, 0,8 paaaAreae 0,7 paaaArda-dltosa

A veocidade de deformacdo adoteda para a fase de cisdhamento foi de 2,15mnvhora
Eda velocidade assegurou uma boa condigdo de drenagem, monitorada através da medicdo da
poro-presséo na base do corpo de prova

No cdculo da tensfo desvio, foram gplicadas corregbes de aea e membrana, seguindo
a abordagem proposta por La Rochele et d (1988).

O eguipamento triaxid utilizado foi um equipamento tipo deformecdo controlada,
marca Geonor. A seguir s20 relatadas as principai's caracteriticas do eguipamento:

Aquiscio de dados conversor anddgico/digita (datdloger CIL 6580) da Hewett
Packard e um microcomputador PC/AT 386;

Medidores de pressio confinante e poro pressfo: transdutor de presséo da marca
Ademex tipo HP 200 com capacidade de 1000 e 500 kPa, respectivamente;

Medidores de vaiacdo voluméricas para medicdo externa da variagdo volumétrica

do corpo de prova utilizourse um transdutor tipo Imperid College (Campos, 1984 citados por
Ferreira, 1998);

Medidores de deformecéo: transdutor de dedocamento linear da marca Gefran,
moddo LTM 505 como medidor exteno e indrumentacdo interna compoda por  dois
sensores de efeito Hall (Clayton e Khatrush, 1989; Soares et d., 1994);

Medidores de forca axd: cdula de caga da marca Kratos, moddo KM, caga
nominda de 10 kN.



3.6.6 Ensaios de tracéo por compressao diametral

Os ensaios de tracdo por compressio diametrd foram redizados com corpos de prova
de 100mm de didmetro e 60mm de dtura e rompidos ssgundo o méodo de DNER-ME
138/86. Paa tatto utilizou-se uma prensa da marca LTM com cgpacidade para 70 kN (Bottin
Filho, 1997).

O ensdo fo redizado a temperatura de 25°C, e o0 vdor de resgéncia a tracdo foi

obtido segundo a expresso:
2.F
== 36
O 100p .d h (39

onde qut € a ressténcia a tracdo, em MPa, F € a carga de ruptura, em N, d € o didmetro
do corpo de prova, em cm e h é adtura do corpo de prova, em cm.

3.6.7 Ensaios de modulo deresiliéncia

O mbdulo de resliéncia das amostras fa determinado segundo as prescrigbes da
AASHTO TP46-94 (1996). Os corpos de prova possuiam dimensdes de 100mm de didmetro
de 200mm de dtura

Os ensaos foram redizados aravés de um equipamento triaxid de caregamento
repetido utilizado por Wek (2000), com a seguintes carecterigticas camara triaxid
convenciond com paede de acrilico, dgema de gplicacdo de pressGo pneumdico com
reguladores de pressio de 700 kPa de cgpacidade; transdutores de deformagdo do tipo LVDT
para medicéo de deformacéo axia e micro-computador para 0 Sstema de aguiscéo de dados.

O vdor do modulo de resliénciafoi obtido segundo a expressio:

Mr :Se_d 37)

onde Mr é o mddulo de deformacéo resliente, em kPa, s4 € a tensdo desvio aplicada
repetidamente, em kPa, e g € a deformacdo especificaaxid recuperavel.
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3.6.8 Ensaiosdefadiga

O méodo de execucdp de ensaios de fadiga com caregamento Smples condste em
ensaa amodtras sob tensdes controladas a diferentes nivels de tensdes em relacdo a ruptura e
determinar 0 nUmero de repeticdes até a ruptura (Ceratti, 1991).

Exigem vé&ios méodos e equipamentos com essa findidade O méodo utilizado neste
trabaho foi 0 de fadiga a tracdo indireta, onde a amodra € submetida a carges repetidas a0
longo de duas geratrizes opostas de um cilindro reto, conforme modrado na figura 34. As

cagas foram agplicadas com fregliéncia de 1Hz. As amodtras Uutilizadas possuiam dimensdes
de 100mm de didmetro de 60mm de dtura

Ar Comprimido Regulaﬂczr Timer
dePressdo
Vévula
“Tree-way”
Cilindro de Pressio
Céulade Carga
Pistéo
Amostra
Amplificador | Microcomputedor 5
deSinal

Cabegote

N LVDT

Suporte [ |
!

Fgura3.4 — Representacéo esquerdtica do equipamento para ensaio de fadiga
(Ceratti,1991)



CAPITULO 4

4 APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS

Nos itens seguintes B0 gpresentados, em primera indéncia, os resultados e andises
dos ensaos prdiminares de caracterizagdo (granulometria e compactacdo). Apls S0
goresentedos os resultados e andlises do estudo do comportamento mecénico do CCR, da
Arda e da Arda-sitosa Nesta etapa as andises so fdtas separadamente, compreendendo,
paa 0 CCR edudos de resséncia a compressso Smples, compressio triaxial, compresso
diametrd, vida de fadiga e modulo resliente. Para a Arda e a Arda-sSltosa, estudos de

resténcia a compressao smples e compressao triaxid.

4.1 ENSAIOS PRELIMINARES DE CARACTERIZAGCAO

4.1.1 Ensaios de granulometria

A Hgura 4.1 goresenta as curvas granulométricas das trés misturas propodas neste
trabaho.
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Figura4.1 — Curvas granulométricas das misturas



4.1.2 Ensaios de compactacdo

Na Figura 42 sf0 agoresentadas as curvas de compactagdo encontradas para as
misuras. CCR cimentado n@o reforcado (teor de cimento 1,36% e teor de fibra 0%), Area
cimentada néo reforcada (teor de cimento 1,54% e teor de fibra 0%) e Area-sltosa cimentada
néo reforcada (teor de cimento 1,72% e teor de fibra 0%). N&o foram redizados ensaos de
compactacio para as amodras reforgadas. Conforme visdo anteriormente, vé&ios autores néo
encontraram nenhuma dteracéo sgnificativa tanto paraa umidade como para a densidade.
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Fgura4.2 — Curvas de compactacéo das misturas
Todas as misturas possuem a mesma quantidade de cimento por unidade de volume,
porém ndo apresentam oS mesmos teores de cimento. Esse fao € devido as diferencas na

dendgdade de cada migura Is0 também explica os diferentes teores de umidade das
migturas, ja que eas possuem a mesma quantidade de &gua por unidade de volume,

A Tabela 4.1 resume os parametros de compactagdo adotados na confecgéo dos corpos
de prova para a execucéo do programa experimental.

Tabda4.1 — Par@metros de compactacéo adotados para as diferentes misturas

Parametros de compactacdo
Matrizes
w (%) a1 (kN/n)
CCR 71 21
Arga 79 195

Arda-dltosa 88 175




4.2 COMPORTAMENTO MECANICO DO CCR

4.2.1 Resisténcia a compressdo ndo-confinada

Os resultados de ressténcia a compressdo ndo-confinada versus tempo de cura, para o
CCR cimentado, sfo gpresentados na figura 4.3. Pode-se claramente observar que a inclusdo
de fibras aumenta a ressténcia a compressfo do maerid. Este ganho de ressténcia médio é
da ordem de 35%.

g 600 —@— CCR+fibra
8 400 —O— CCR
1

o] 7 14 21 28
Tempo de cura (dias)

Figura4.3 — Ressténcia a compressio ndo-confinada versus tempo de curado CCR

4.2.2 Ensaios a compressdo triaxial

As curves tensio desvio versus deformacdo axid e de deformacdo volumétrica versus
deformacéo axia obtidas nos ensaos de compressto triaxid S0 gpresentadas nas Figures 4.4
(@) e 44 (b), para 0 CCR sam fibra e com fibra, e nas Figuras 4.5 (8 e 4.5 (b) para 0 CCR n&o
cdmentado sem fibra e com fibra, repectivamente. No Quadro 4.1 é apresentado um resumo

destesensaios.

A patir destas curvas vaios pontos relacionados a influéncia da adicdo de fibras
serép discutidos nos itens subseqlientes, tais como (1) a variagdo da tensfo desvio de ruptura,
(2) arigidez inicid, (3) avariacéo dos parametros de ressténcia e (4) 0 modo de ruptura

Em linhas geras o comportamento tenséo deformacdo do CCR pode ser descrito como
sendo frégil e com uma rigidez inicid devada Caacteridicas edtas didintas do CCR néo
cmentado, que goresnta um comportamento mais dictli e com um baxo médulo de
dagticidade inicd.
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Figura4.4 — Curvas tensdo desvio versus deformacdo axid e de deformacdo volumétrica
versus deformacéo axid do CCR: (8) sem fibras, (b) com fibra

2000 2000
1800 TensZo corfinante: 1800 J Tenséo confinante:

—H— 1oka —— 100K
1600 1600 |

—A— 60k —A— @ka
1400 —O— 2o g 1400 —o— DIm
1200 < 1200 -

.O =

1000 '@ 1000 -

600 4

erns2o

T

400 4

200 4 &

%/i

= -

E.

°

>
2I T T T T T T T T T T T T T T 2I T T T T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Deformagéo axial (%) Deformagao axial (%)

@ ()

Figura4.5 — Curvas tensdo desvio versus deformacdo axid e de deformacdo volumétrica
versus deformacéo axid do CCR néo cimentado: (8) sem fibras, (b) com fibra



Quadro 4.1 — Resumo dos ensaios triaxiais com CCR

ENSAIO (¥) frp Snp ¢ v tho G
&N/m?) | (kNim?) | (kNimB) | (graus) | (kN/mD) | (kN/m?)
CCR (TC20/PCL,36) 51953 | 57127 109906 | 40658
CCR (TC60/PCL,36) 67286 | 736535 | 13449 | 5505 | 134572 | 67240
CCR (TC100/PC1,36) 89740 | 99761 179480 | 799,60
CCR (TC20/'TFO,5/PCL1,36) 63104 | 666,71 126208 | 692,86
CCR (TCB0/TFO,5/PC1,36) 89830 | 97061 | 15243 | 5523 | 179660 | 114004
CCR (TC100/TFO,5/PC1,36) 95581 | 107079 191162 | 141954
CCR (TC20) 18927 | 22149 37854 | 19828
CCR (TCE0) us | 40560 | 2805 | 5107 | essss | 3012
CCR (TC100) 47525 | 58915 95050 | 52752
CCR (TC20TFO5) 21731 | 31787 55462 | 47300
CCR (TCB0TFO5) 4646 | 5885 | 4727 | 5157 | ss2w | 78756
CCR (TC100/TFO5) 51816 | 66383 100632 | 9759

(*) TC = tensdo confinante (kPa); TF = teor de fibra (%6); PC = porcentagem de cimento (%6).

A adicdo de fibras causa 0 aumento da ressténcia tanto para 0 CCR cimentado quanto
paa 0 CCR ndo cimentado. Mas as caracteridticas mais marcantes dos materiais reforcados
com fibras sd0 observadas para nivels devados de deformacdo, onde pode s obsarvada a
reducdo da queda de res sténcia pdas-pico.

Os gréficos de variacdo volumétrica goresentam um padréo de comportamento  tipico:
g00s uma compressfo inicid, segue-s2 uma expansio onde a maxima taxa de dilaténcia
ocorre a uma deformagdo axid correspondente ao pico da curva tensdo-deformacdo. Apos, a
taxa de dilatdncia diminui, convergindo para um estado find quese estéave. A adicio de fibras
provoca uma diminuicdo da taxa de diladnda sendo mas pronunciada paa o CCR
dmentado.

O critério de ruptura adotado para as amodras de CCR eta reacionado a maxima

tensd0 desvio na curva tensdo-deformacdo. A condicdo find, para todas as amodras, €
atingida aos 15% de deformacdo axidl.

A sguir é andisada a influencia da insercdo das fibras sob vaios aspectos do
comportamento do CCR.



47

a) Modulo de deformacéo:

O modulo secante inicid medido a deformacéo de 0,01% néo pdde ser andisado, pois
a dispersio dos vaores gpresentou-se muito grande. A vaiacdo do modulo medido a 0,1% de
deformacdo axid é gpresentadana Figura 4.6.
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Figura4.6 — Médulo de deformacéo secante para: (@) CCR,; (b) CCR néo cimentado

Apesar de dguma dispersio, obsarvase daramente uma queda no moédulo secante
(Eq01%9) pela adicio das fibras, tanto para o CCR como para 0 CCR néo cimentado, sendo
estainfluéncia um pouco menor parao maeria nNéo cimentado.

b) Resisténcia ao cisalhamento:

As envoltorias de resgéncia das misturas S0 gpresentadas na Figura 4.6. Todes as
envoltdrias obtides G0 essencidmente lineeres para 0s nives de tensdo ensaiados,
gpresentando coeficientes de determinacéo R muito préximos da unidade

Paa as miduras com CCR cimentado, a adicdo de fibras provocou um pequeno
aumento no intercepto coesvo do materid (em torno de 15%), mantendo 0 seu angulo de
arito interno praticamente indterado. Paa 0 CCR nd cimentado, o aumento no intercepto
coesvo foi mas pronunciado (em torno de 70%), porém o angulo de drito interno também
néo foi dterado com ainclusfo dasfibras.

Comparando-se 0 CCR cimentado com o néo cimentado, é possivd observar que a
adicdo de dmento aumenta dgnificativamente o intercepto coesvo do maerid, sendo que o
angulo de atrito interno € pouco afetado pela cimentacéo.
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Figura4.6 — Envoltrias de ressténcia de pico do CCR

Através do cdculo do quociente entre os vaores da tensdo desvio de ruptura para o
materid reforcado e o ndo reforcado é possivel avdiar 0 efeto da incduséo de fibras na sua
resténcia a0 cisdhamento. O maeiad né cmentado agoresenta um quociente de 13 e
guando da adicdo de 1,36% de cimento, 0 quociente baixa paa 1,2 demondrando que o
reforco com fibras € menos edivo na medida em que o maerid torna-se mas cimentado,
fato este também observado por Consoli et d (1999).

¢) Modo de ruptura:

De forma gerd, foram observadas duss formes de ruptura bem definides (1) ruptura
fragil, caracteristica de materiais muito rigidos, que € acompanhada por uma queda brusca da
resséncia gpds a ruptura e pea formacdo de planos de ruptura bem definidos, (2) ruptura
dictil, caracterigtica das areias fofas e argilas moles, que ndo apresenta a formagéo de planos
definidos de ruptura e nem queda dgnificativa da resséncia gods a tensio desvio maxima.
Seggundo Feuerharmel (2000), no primero casd, a amodra gods a ruptura se comporta
essencidmente como  dois blocos rigidos dedizando-se um sobre o outro, na ruptura ductil
observamse deformagbes didribuidas por toda a amodra sendo eta forma de ruptura
conhecidacomo “ bulging” .

Todas as amodras cimentadas gpresentaram ruptura frégil, enquanto que para as
amodras ndo cimentadas observou-se o tipo de ruptura dictil, gpesar da queda de ressténcia

gp0s atensio desvio maxima
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O indice de fragilidade (I¢), definido pela equacdo 35, é um indicador que representa
uma medida da fragilidade do maerid, sendo de mas fragil quanto maior o Ir. A Figura 4.7
apresenta a variagao do indice de fragilidade com a tensfo confinante.
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Fgura4.7 — Vaiacdo do indice de fragilidade com a tensdo confinante para: (@) CCR; (b)
CCR néo cimentado

A patir da andise da Fgura 4.7 veificase que a forma de ruptura € fortemente
influenciada pela presenca das fibras e também pela tensfo confinante. Para niveis baixos de
tensfo 0 efeito da cimentacdo sobre 0 modo de ruptura do CCR € muito maior que para
tensdes dtas. Conforme ja havia Sdo obsarvado por Prietto (1996), quanto maor a tensio
confinante menos fragil € a ruptura do solo.

d) Capacidade de absorcéo de energia de deformacéo:

O cdculo do quociente entre a aea b a cuna tensdo-deformacdo do maerid
reforcado com fibras e a &ea correspondente para 0 maerid néo reforcado € uma medida
rdaiva da mehoria da ductilidade de um meaterid. Eda &ea é definida como capacidade de
absorcio de energia de deformecdo (Ey), que foi adotada para avdiar a tenacidade dos
materids, que expressa a energia dosorvida pdo mesmo ao deformar-se. Ela foi cdculada
paa uma deformecdo axid de 15%. O vdor médio do quodiente é de 1,88 paa o maerid
cmentado e 1,59 paa 0 ndo cimentado, representando assm um aumento na cgpacidade de
absor¢éo de energia, quando da inclusio de fibras, de 88% para as amodras cimentadas e 59%
para as ndo cimentadas.

A Fgura 48 modra a vaiacdo da enagia de deformacdo absorvida em funcéo da

tensdo confinante.
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Fgura4.8 — Variagdo da energia de deformagdo com a tensio confinante para: (@) CCR; (b)
CCR néo cimentado

Na Figura 4.8 obsavase daamente uma linearidade da contribuicio das fibras na
tenacidade dos compdsitos em fungdo das tensdes confinantes. A taxa de aumento da energia
de deformacédo com a introducdo de fibras € praicamente linear e condante para todos os
materias. O ganho na Eder (150 com a adicdo das fibras, para o materid cimentado € de 90%
para a tensio confinante de 20kPa e 60% para a tensdo confinante de 100kPa. Para o materia
néo cimentado o ganho € de 80% para a tensdo confinante de 20kPa e 35% paa a tensto
confinante de 100kPa. Desta forma fica comprovado que as fibras contribuem de forma mais
sgnificativa nas tensdes confinantes mals baixas, 0 que esta de acordo com resultados
encontrados por Casagrande (2001) e Heineck (2002) para um solo resdud reforcado com
fibras de palipropileno.

4.2.3 Resisténcia atracdo por compressio diametral

Na Tabda 4.2 edtéo goresentados os resultados (vaores médios) dos ensdos de
resséncia a tracdo por compresséo diametrd redizados com as matrizes cimentadas de CCR
com fibras e sem fibras. Pode-se claramente observar que a inclusdo de fibras aumenta em

50% aresgénciaatracéo do materid.

Tabda4.2 — Resgénciaatragdo por compressao diametra das matrizes cimentadas de CCR

Matriz Vaores médios de q; (kPa)

CCR 100,61
CCR + fibra 150,20
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424 Md6dulo deresliéncia

O modulo de redliéncia (Mr) tem ddo gerdmente corrdacionado com a tensio
confinante (TC) aravés de moddos de poténciado tipo Mr =a. TCP.

Na Figura 4.9 sfo gpresentados os resultados dos ensdios de médulo de resliénca em
funco da tensfo confinante, redlizados nas mdrizes cimentadas de CCR. Os moddos que
melhor se gustaram aos pontos experimentais foram:

parao CCR sem fibra:

Mr = 448063 . TC %2 (4.2)
parao CCR com fibra:

Mr =97288 . TC 01583 (4.2)

onde Mr é o médulo deresiliéncia, em kPa, e TC é atensdo confinante, em kPa
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Figura4.9 — Médulo de resiliéncia versus tensdo confinante das matrizes cimentadas de CCR

Através da Fgura 4.9 pode-se obsavar que o CCR agpresenta vaores de médulo de
resliénda muito baixos, provavdmente devido a pegquena quattidade de dmento empregeda
na misura Pode-se obsarvar também que a indusio de fibras reduz 0 modulo de resliéncia
do materid. Estareducéo média é da ordem de 65%.

Specht (2000) observou uma reducdo de 55% (de 8981 MPa para 4007 MPa) no
médulo de resliénda paa um solo resdud adicionado de 35% de cimento, reforcado com
fioras de polipropileno de 36mm de comprimento. Através de andise paamélrica o autor
observou que a espessura da camada cimentada reduziu com a inclusio do reforgo fibroso. Td
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fao pode néo se confirmar para 0 materid empregado nesta pesquisa, viso que as ordens de
grandeza dos médulos sfo bagtante digtintos. Para materiais pouco cimentados, com maédulos
muito baixos, areducdo dos mesmos pode Néo ter este efeito benéfico.

4.25Vidadefadiga

A vida de fadiga (Nf) tem sdo gerdmente corrdacionada com parémetros de tensdes
ou deformagdes aravés de modelos de poténcia do tipo s = a . Nf ° ou aravés de moddos

logaritmicosdotipo s =a+ blog Nf.

A Tabda 4.3 agoesenta os resultados dos ensaos de fadiga para as matrizes
cimentadas de CCR. Os modelos que melhor se gustaram aos pontos experimentas foram:

parao CCR samfibra

st =9834 - 59log Nf 4.3
parao CCR com fibra:

St = 14957 — 7511og Nf 4.4

onde s; é a tensio de tracdo, em kPa, e Nf € o nUmero de ciclos de carga e descarga

necessio paralevar aruptura completa da amostra

Tabda4.3 — Resultados dos ensaios de fadiga das matrizes cimentadas de CCR

% qy Matriz néo reforcada Matriz reforcada
St (kPa) N st (kPe) N
0 90,29 3 13518 7
0 90,29 7 13518 10
90 90,29 13 13518 21
80 80,26 A 12016 30
80 80,26 65 12016 75
70 7022 14 10514 85
70 02 209 105,14 715
60 60,19 450 90,12 80
60 60,19 377 90,12 6550
50 50,16 21 75,10 8116
50 50,16 3000 75,10 37111
50 50,16 11200 - -
50 50,16 1200 - -




Obsava-se na Figura 4.10 que para uma mesma tensio de tragdo (80 kPa, por
exemplo) 0 CCR reforcado suporta um nimero de ciclos de carga muito maior (de 20 para
10000). Da mesma forma, obsarva-se que para um mesmo ndimero de ciclos de carga, 0 CCR
reforcado suporta uma maior tensfo de tragéo, 0 que comprova a eficiéncia das fibras quando
o materid € olicitado a caregamento cidico. Td fato também fol observado por Specht
(2000) paraum solo residud reforcado com fibras de polipropileno.
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Figura4.10— Tensfo de tragéo versus vida de fadiga das matrizes cimentadas de CCR

4.3 COMPORTAMENTO MECANICO DA AREIA

4.3.1 Resisténcia a compressao nao-confinada

Os resultados de resgéncia a compressio ndo-confinada para 0 tempo de cura de trés
dias, da Arela cimentada, S0 gpresentados na Tabda 4.4. O ganho de resigéncia médio é da
ordem de 70% quando dainclusio dasfibras.

Tabela4.4 — Resisténcia a compresso ndo-confinada da Areia cimentada

Matriz Vdores médios de q, (kPa)

Araa 46240
Arga+ fibra 73850




4.3.2 Ensaios a compr essdo triaxial

As curvas tensto desvio versus deformacdo axid e de deformacéo volumétrica versus
deformacdo axid obtidas nos ensdos de compressfo triaxid S0 goresentadas nas Fguras
411 (@ e 4.11 (b), para a Areia cimentada sem fibra e com fibra, e nas Figuras 4.12 (a) e 4.12
(b) para a Areia ndo cimentada sem fibra e com fibra, respectivamente. Um resumo destes
ensaios é apresentado no Quadro 4.2,

A Arela dmentada pode ser descrita como um materid com dto modulo inicd, um
comportamento frégil e uma devada ressténcia de pico. Ja a Areia ndo cimentada gpresenta
um baixo modulo inicid, comparado a Arela cimentada, ndo apresentando a formagdo de um
pico de ressténcia aé a deformacdo find do ensalo.

A adicdo de fibres causa 0 aimento da ressténcia para a Areia cimentada e também
paa a Arda nd cimentada Ha uma reducdo da queda de resséncia pospico da Area
cimentada reforcados com fibras, e um continuo crescimento da tensdo na curva tensso
deformacdo, para 0 caso da Arela ndo cimentada Com rdacdo a variagdo volumétrica, tanto
paa o maeiad cmentado quanto para 0 materid ndo cimentado, a adicdo de fibras provoca
uma reducéo da taxa de dilatancia

Assm como para 0 CCR, o critério de ruptura adotedo para as amodtras de Areia eda

rdacionado a méxima tensfo desvio na curva tensdodeformacdo e a condicio find, para
todas as amodtras, € aingida aos 15% de deformacdo axid.



cksvi o (KN/nTP)

T

ansso

Def. vourétrica(%9

desvio (KN/nd)

T

ensso

Def. vdumétrica(%9

1400

1300 TensZo corfinante:
1200 4 - 1ok
1100 —A— 6ok
1000 | —O— 20k

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deformacgo axid (%)

@

T T T T T
10 11 12 13 14 15

Def. volurétrica(%9

Tenséo confinante:
—B— wokm
—A— &kra
—O— Dkka

24— T T T T T

é lIO lll ll2 ll3 ll4 15
Deformacao axid (%9

)
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Figura4.12 — Curvas tensfo desvio versus deformacéo axid e de deformacdo volumétrica
versus deformacdo axia da Areianéo cimentada: (a) sem fibras, (b) com fibra



Quadro 4.2 — Resumo dos ensaios triaxiais com Areia

ENSAIO (¥) oo Sre ¢ v Gop | Gina

KN/m?) | (kNim?) | (kN/m?) | (graus) | (kN/m?) | (kN/m?)

Ardia (TC20/PC1,36) 28000 | 314,72 56000 | 28610
Areia (TCB0/PCL,36) 20169 | 46725 | 415 | 474 | 7338 | 4212
Areia(TC100/PC1,36) 467,18 | 58128 93436 | 55340
Areia (TC20/TF0,5/PCL,36) 46089 | 49590 9178 | 80040
Areia (TC60/TFO,5/PCL,36) 56624 | 63978 | 14344 | 4700 | 113248 | 91620
Areia (TC100/TFO,5/PCL,36) 66605 | 77600 133210 | 126074
Areia(TC20) 1,23 | 6444 8246 | 6892
Areia (TC60) 9806 | 18372 | 605 | 3444 | 19612 | 18066
Areia(TC100) 14277 | 24404 28554 | 27518
Ardia(TC20/TFO,5) 14957 | 18045 20014 | 29914
Areia(TCB0/TFO,5) 21741 | 20101 | 3105 | 4349 | auz | aux
Areia(TC100TFO5) 31050 | 41485 621,18 | 62118

(*) TC = tenso confinante (kPa); TF = teor de fibra (%); PC = porcentagem de cimento (%).

A seguir sfo discutidos os véaios aspectos do comportamento das misturas da Areia,
influenciados pelo reforgo com fibras de polipropileno.

a) Maédulo de deformacéo:

A vaisgdb do modulo secante Egpix), mMedido a 0,1% de deformecéo axid €

goresentada na Figura 4.13.
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Figura4.13— Modulo de deformacdo secante para: () Areiacimentada; (b) Arelando
cimentada
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A andise da Fgura 4.13 indica que a adicio de fibras & Arela cimentada provoca uma
pequena reducdo do médulo de deformacdo do maerid, paa o nived de deformacéo
andisado. A reducdo média é da ordem de 15%. No entanto, para a Areia ndo cimentada a
adicdo das fibras causa uma grande reducéo do mddulo secante, em torno de 45%.

b) Resisténcia ao cisalhamento:

As envoltdriss de resgéncia de pico das Ardas S0 goresentadas na Figura 4.14.
Todas as envoltorias obtidas sf0 lineares para 0s niveis de tensdo ensaiados, gpresentando

coeficientes de determinacio R? proximos da unidade,

&o | | | | |
. Areia com cimento + fibra (R?=0,999)
0 +— @ Areia com cimento (R?=0,999)
O Areia sem cimento + fibra (R?=0,996) /.
oo+ O Areia sem cimento (R?=0,999) "
rd
an /

t(kPa)
8
N

o 100 200 300 400 500 600 700 800

s' (kPa)

Figura4.14 — Envoltdrias de ressténcia de pico da Areia

Para as misturas com Area cimentada, a adicdo de fibras provocou um aumento de
70% no intercepto coesvo de pico e 5% no angulo de drito interno do meterid. Para a Area
ndo cimentada, 0 aumento no intercepto coesivo foi muito mais pronunciado, acima de 400%
e 0 angulo de drito inteno aumentou em 25%, lembrando que a condicio de pico deste
materid se daem 15% de deformacéo axid, o que judtifica o grande aumento de ressténcia

Cdaulando-s= 0 quociente entre os vaores da tenso desvio de ruptura para 0 materid
reforcado e o ndo reforcado € possivel avdiar 0 efeto da inclusio de fibras na sua ressténcia
a0 cisdhamento. O materid ndo cimentado gpresenta um quociente de 2,7 e quando da adicéo
de 154% de cdmento, 0 quociente baixa paa 1,5, demondrando que o reforgco com fibras
também é menos efeivo para a Areia na medida em que 0 maerid torna-se mais dmentado.



¢) Modo de ruptura:

Todas as amodras cimentadas gpresentaram ruptura fragil, enquanto que para as
amodras ndo cimentadas observou-s2 0 tipo de ruptura dictil. A Fgura 415 modra a
variacdo do indice de fragilidade da Areia cimentada com as tenses confinantes de ensaio.

® Arda
B Arda+fibra

20

15

10&

irdice defragilidace

o5

2 40 60 8 100

Tensdo confinante (kKN/m?)

Fgura4.15 — Variacdo do indice de fragilidade com atensio confinante paraa Areia
cimentada
De acordo com a Fgura 4.15, a adicio das fibras de polipropileno provocou uma

queda acentuada do | do maerid. Também se pode obsavar que a forma de ruptura é
influenciada pela tensdo confinante.

d) Capacidade de absorc¢éo de energia de deformacéo:

A Fgura 416 modra a vaiagdo da energia de deformacéo absorvida em fungéo da
tensdo confinante.

O vdor médio do quociente entre a &ea sob a curva tensdodegformacéo do materid
reforcado com fibras e a &ea correspondente para 0 materid néo reforcado é de 2,39 para a
Arda cdmentada e 244 paa a ndo dmentada, representando assm um  aumento da

tenacidade, quando da indusé&o de fibras, de 139% paa as amodras cimentadas e 144% para
as nép cimentadas.

A linearidade da contribuicdo das fibras na tenacidede dos compdsitos em funcdo das
tensdes confinantes também € observada para as Areias cimentadas e ndo cimentadas, bem

como a contribuicdo de forma mais Sgnificativa nas tensdes confinantes mais baixas.
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Fgura4.16 — Variagéo da energia de deformacdo com a tenso confinante para: (a) Areia
cmentada; (b) Areand cimentada

4.4 COMPORTAMENTO MECANICO DA AREIA-SLTOSA

4.4.1 Resisténcia a compressao ndo-confinada

Na Tabda 45 sio agpresentados os resultados de resgéncia a compressio naoc
confineda para 0 tempo de cura de trés dias, da Area-dltosa cimentada A adicio de fibras
provoca um ganho de ressténcia médio da ordem de 90%.

Tabela4.5 — Ressténcia a compressio ndo-confinada da Areia-dltosa cimentada

Matriz Vdores médios de q, (kPa)
Arda-sltosa 427,80
Arda-gltosa + fibra 81000

4.4.2 Ensaios a compr essdo triaxial

As Figuras 4.17 (a) e 4.17 (b) apresentam as curvas tensdo desvio versus deformacéo
axid e de ddormacdo volumérica versus deformacdo axid obtides nos ensdios de
compressio triaxid para a Areia-dltosa cmentada sem fibra e com fibra, respectivamente. As
Figuras 4.18 (a) e 4.18 (b) gpresentam as mesmes curvas para a Area-sltosa ndo cimentada
sem fibra e com fibra No Quadro 4.3 é agoresentado um resumo dos resultados dos ensaios

tiaxias.
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Quadro 4.3 — Resumo dos ensaios triaxials com Area-sltosa

ENSAIO (*) frp S ¢ r Gw | Gina
KN/m?) | (kN/mB) | (kNm?) | (graus) | (kNim?) | (kN/m?)
Arda-silt. (TC20PC1,36) 24568 | 27089 40136 | 23872
Areia-silt. (TCBO/PCL1,36) 31420 | 33459 | 9920 | 3808 | 62840 | 3882
Areia-silt. (TC100/PC1,36) 37373 | 47831 74746 | 46928
Areiasilt. (TC20TFO,5/PCL,36) 37499 | 41149 74098 | 8363
Areia-silt. (TCB0ITFO,5/PCL,36) 45671 | 52038 | 15351 | 3872 | 91342 | 97436
Areia-siit. (TCIOOTFOSPCL36) | 49063 | 59878 98126 | 1032,14
Areia-sit. (TC20) 4929 | 7557 9858 | 8332
Areia-silt. (TCB0) 9086 | 15610 | 1732 | 2767 | 18172 | 17400
Areia-sit. (TC100) 10862 | 20492 21724 | 23%
Areia-sit. (TC20TFO5) 20169 | 22282 40338 | 40338
Areia-sit. (TCBOTFO5) 25134 | 3308 | 7987 | 3865 | 50268 | 50268
Areia-siit. (TCI00TFO5) 31301 | 40L12 62602 | 62602

(*) TC = tensdo confinante (kPa); TF = teor de fibra (%); PC = porcentagem de cimento (%).

A Areasltosa cimentada apresenta caracteridticas de dta rigidez inicid, com queda
da ressténcia pdspico, revdando o cade fragil do materid. Com reacdo a deformacéo
volumétrica, €a goresenta uma peguena diminuicio de volume aé um ponto proximo a
deformacéo de ruptura, e gpds, um comportamento expansvo, onde a taxa de dilaténcia é
méaxima e decresce gradudmente a medida que o csdhamento progride JA 0 materid ndo
cimentado, apresenta uma baixa rigidez inicid, sem a formacdo de um pico de resgéncia aé
adeformacéo find do ensaio.

A alicdo de fibras causa 0 aumento da resgéncia tanto para 0 maerid cimentado
gquato paa o ndo cimentado. Para nivels devados de deformacdo hd um  continuo
crescimento da tensd na curva tensdo-deformacéo, dos dois materiais e a caracteristica mais
marcante € amudanca de comportamento de frégil para dictil da Areia-sltosa cimentada

Assm como paa os demas maerias (CCR e Arda), o critéio de ruptura adotado
paa as amodras de Areia-siltosa esta rdacionado a maxima tensio desvio na curva tensio-

deformacéo e a condicéo find é aingida aos 15% de deformacdo axid.

A seguir é adisada a influéncia da insercdo das fibras sob varios aspectos do
comportamento da Area-dltosa
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a) Modulo de deformacéo:

A variagdo do modulo secante Eso,19 em funcdo da tensio confinante é apresentada na
Fgura 4.19. Sua andise indica que a adicdo de fibras a Areia-sltosa cimentada provoca uma
reducdo média abaixo de 10% no modulo de deformacdo do materid. No entanto, para a

Arga-dltosa ndo cimentada a adicdo das fibras causa uma grande redugdo do modulo secante,

em torno de 55%.
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Figura4.19 — Médulo de deformacdo secante para: (a) Area-sitosacmentada; (b) Arda-
gltosa ndo cimentada

b) Resisténcia ao cisalhamento:

As envoltdrias de ressténcia de pico das midures sf0 gpresentadas na Figura 4.20.
Para a Areda-dltosa cdmentada, a adicdo de fibras provocou um aumento no intercepto coesivo
do materid (em torno de 55%), manttendo 0 seu angulo de drito interno praicamente
indterado. Para a Area-dltosa néo dmentada, 0 aumento no intercepto coesvo foi mas
pronunciado (em torno de 360%). O éangulo de drito interno aumentou em 40% com a
inclusfo dasfibras.

Através do cdculo do quociente entre os vaores da tensio desvio de ruptura para o
materid reforcado e o néo reforgado € possivel avdiar o efeito da incdlusdo de fibras na sua
resgéncia a0 cdsdhamento. A Areaa-sltosa ndo cimentada goresenta um quociente de 32 e
quando da adicio de 1,72% de cimento, 0 quociente baixa para 14 demondrando que o

reforco com fibras € menos efetivo na medida em que 0 materid torna-se mais cimentado.
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Figura4.20— Envoltdrias de ressténcia de pico da Areia-sitosa

¢) Modo de ruptura:

A Fgura 421 goresenta a vaiacdo do indice de fragilidade em funcdo da tenséo
confinante para as midura de Areia-sitosa cimentada. Note que ndo ha fragilidade para o
materid reforcado, revdando a mudanca de um comportamento essencidmente frégil para
um comportamento ductil, com aindusio dasfibras
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Hgura4.21 — Variacéo do indice de fragilidade com atensfo confinante paraa Area-sltosa
cimentada

d) Capacidade de absorc¢éo de energia de deformacéo:

A Fgura 4.22 goresenta a vaiagéo da energia de deformacéo absorvida em funcéo da
tensdo confinante para a Areia-sltosa
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Fgura4.22 — Variagéo da energia de deformagdo com atensio confinante para: (a) Arela-
sltosacdmentada; (b) Arela-siltosa néo cmentada
O aumento médio da cgpacidade de absorgéo de energia, quando da indusio de fibras,
€ de 138% para as amodras cimentadas e 153% paa as ndo cimentadas. A linearidade da
contribuicdo das fibras na tenacidade dos compdsitos em fungdo das tensdes confinantes
também ¢é obsavada paa a Arda-d€ltosa cdmentada e ndo cmentada, bem como a
contribuicdo de forma mais Sgnificativa nas tensdes confinantes mais baixas.
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Neste item se@o discutidos 0s resultados dos trés materiais  conjuntamente,
procurando avdiar as mudangas na interacdo matriz-reforco decorrentes do tipo de materid.
As informagBes se encontrardo divididas em dois tdpicos (1) resgéncia & compressio néo

confinada e (2) ressténcia a compressao triaxid.

4.5.1 Resisténcia a compressao ndo-confinada

Paa avdiar a redséncia a ocompressio ndoconfineda dos trés materias
conjuntamente, optou-se pea utilizacdo do didmetro médio (Dsg) de cada materid para
representa-los graficamente. A Fgura 4.23 apresenta 0 resultado da ressténcia a compressao
ndo-confinada do CCR, da Area e da Areia-g1tosa, todos cimentados.
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Figura4.23— Ressténcia a compressio néo-confinada dos materials cimentados

Uma rdagZo linear entre a ressténcia a compressio néoconfineda e o didmetro médio
pode ser estabdlecida aravés da Figura 4.23, gpresentando coeficientes de determinagio R?
proximos da unidade. O que se percebe € um nitido aumento da ressténcia com o aumento do
diametro médio, tanto para os materias néo reforcados como para os reforgados. Avaiando
* goenas 0 efdto da incdlusio das fibras, nota-se um grande aumento de ressténcia para os
materias com Dsp menores e um aumento menos pronunciado para os maerias com Ds
maores. Uma forma mais fé&cil de visudizar este deto € aravés da normdizacdo de acordo
com a respectivamairiz cimentada néo reforgada, apresentada na Figura 4.24.
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Fgura4.24 — Resultados normdizados da res sténcia a compressao néo-confinada

A eguacdo que mehor se gustou aps pontos experimentals da FHgura 4.24 foi do tipo
exponencia, apresentando coeficiente de determinacéo R de 0,99.



4.5.2 Resisténcia a compressao triaxial

As curves tensio desvio versus deformagdo axid e de deformacéo volumétrica versus
deformacdo axid obtidas nos ensaios de compressfo triaxid, para a tensdo confinante de 20
kPa, s20 apresentadas na Figura 4.25, para 0s trés maerials cimentados, com e sem fibra
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Figura4.25 — Curvas tensfo desvio versus deformacéo axia e de deformacéo volumétrica
versus deformacéo axid paraos materiais cimentados: (a) CCR, (b) Arela, (¢) Arela-Sltosa

A primera condatacdo que s faz a regpeito da Figura 425 é a diferenca nas
ressténcias de pico e na deformacdo volumérica de cada um dos trés materias néo
reforcados. O CCR, que gpresenta a maor resgéncia de pico, também agoresenta a maior
deformacdo volumétrica de expansdo, 0 que € tipico de maeias granulares. A Area-Sltosa,
que possui a granulometria mais fina, dentre os trés materials, gpresenta a menor deformacéo

volumétrica de expansio e também amenor ressténcia de pico.

A aicdo de fibres aumenta a ressténcia de pico de todos os maerias, porém néo na
mesma propor¢do. Segundo Jewell & Wroth (1987), as fibras ab serem solicitadas provocam
uma redigribuicdo de esforcos e deformagbes. Eda redidtribuicBo é responsavel por uma
expansio da regido onde se concentram as deformaegles, expandindo a superficie de
cdsdhamento e definindo uma zona de cdsdhamento, o que pode provocar um aumento na
resséncia de pico do compdsto. Ese aumento de ressténcia é mas expressvo paa os
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meterias com granulometria mas fing, que provavedmente possuem uma maor adesfo
metriz-reforgo devido a0 maior nimero de pontos de contato entre particulas.

Com o colgpso da matriz cimentada, grande parte dos esforcos de cisdhamento que
antes eram suportadas por da sho tranderidas para as fibras, reduzindo dragticamente a queda
de ressténcia pds-pico e paa a Arda-sltosa modificando sua forma de ruptura, adquirindo
caacterigticas mais dicteis. Da mesma forma que para a ressténcia de pico, a maior adesio

entre ameatriz e o reforgo provoca um ganho maior de resiténcia pds-pico nos compositos.

Com rdacdo a vaiacdo voluméricaa a miduras cimentadas néo reforcadas
goresentam a formacdo de uma superficie de ruptura, que separa a amodra em dois blocos
rigidos independentes, seguido de um comportamento dilatante.

Para s compreender a influéncia das fibras sobre as variagBes voluméricas destes
materias compddtos, deve-se procurar compreender os mecanismos fiscos que envolvem
seus componentes (matriz e reforgo). Segundo Feuerharmd  (2000), o dois os efetos
principais causados peas fibras (1) o efeito de ancoragem e (2) a redigribuicdo de esforgos,
causando a expansio da zona de cisdhamento. O efeito de ancoragem proporcionado pelas
fibras tende a reduzir o comportamento dilatante do materid. As fibras ancoradas em ambos
os lados da supeficie de cisdhamento impedem que as duas partes da amostra, separadas pela
referida superficie, se diganciem. Ja a expansio da supeficie de cisdhamento danifica em
uma regidd maor a edrutura cmentada do compdsito, aumentando as deformacOes

volumeétricas de expansio.

A intensdade destes dois efeitos € comandada principdmente pelas caracterigticas da
edrutura cimentada. Quanto mals resgente for esta cimentacdo maior s a adesfo matriz-
reforco. Desta forma, maior serd a ancoragem proporcionada pelas fibras e também maior sera

aredistribuicéo de esforgos para as aress adjacentes & superficie de cisdhamento.

Neste momento, se a edrutura cimentada for resstente o suficiente para conter estes
eforgos e impedir a expansio da supeficie de cisdhamento, ter-se-a uma reducéo da
dilatdncia com a incdusfo das fibras Caso contr&io, a diladncia do maeriad reforcado s

maior.

Como s veifica na Fgura 425 o0 efdto de ancoragem das fibras reduziu o

comportamento dilatante do CCR. JA paa a Arda a expansio da zona de cisdhamento



devido & redigribuicido de efforqos, causou um aumento no comportamento dilatante do
materid.

A Figura 4.26 goresenta os resultados dos ensdios triaxials para os trés materiais ndo
dmentados. Observam-se vaores de ressténcia de pico semdhantes para 0s materiais Areia e
Arda-sltosa néo reforgados, diferentemente do CCR, que goresenta uma ressténcia muito
uperior aos demais. Da mesma forma, o CCR goresenta uma deformacéo volumétrica de
expansio superior aos outros dois materias.

600 600 600

-~ 500 7 ﬂi_‘? 500 500

£ E /‘ ] E

2

L 400 400 400

=

S 300 300 300

_g | 1/ A ] ] w,‘._,o—""‘ v ]

& 200 o gl 8 200 Vud 200

f . 4
100 100 100
ol = ool a—g-a—ﬁ—
o TC: 20 kPa TC 20 kPa o TC: 20kPa
. —A— CCR +fibr - . e )

. 10 fra 10 —@— Area+fibra 10 —l— Ardasilt.+fibra
S 1 —A— Cccr 1 E o

S -8 L 8 —O— Arda 8 —H— Arasilt

8 i | anA4 ] i

= -6 -6 6

g 4 A‘A_f -4 -4

3 J ] J

Z 2 2 MH- 2

E 0 4 0 e 0 |

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15 0 3 6 9 12 15
Deformagéo axial (%) Deformacéo axial (%) Deformacéo axial (%)
@ (b) ©

Fgura4.26 — Curvas tensfo desvio versus deformacéo axid e de deformacéo volumétrica
versus deformacdo axid para os materiais ndo cmentados. (8) CCR, (b) Areig, (c) Arela-
gltosa
Em funcdo dos materias ndo cimentados apresentarem um comportamento dictil, com
um padrdo de deformagbes conhecido por “bulging”, praticamente todas as fibras contidas na
amodtra sfo Jlicitadas e contribuem para 0 aumento da resséncia a0 cisdhamento. Através
da Figura 4.26 é possive observar que 0 ganho de resséncia, tanto de pico como find, é
funcdo da granulometria dos materias e esse ganho é tato maor quanto mas fina a
granulometria. |0 também se deve a maor adesfo mariz-reforgo devido a0 maor nimero
de pontos de contado entre particulas.

Com rdacdo a vaiacdo volumétrica podese dirmar que a influénca das fibras
depende da forma como ocorre a ruptura do materid compdsito e como se distribuem as
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deformagdes pela amodra Para 0 caso da Areia-sitosa, a estrutura entrelagada formada pelo
emaranhado de fibras aeatoriamente didtribuidas se opde as deformagbes radiais da amostra
Deda forma, quanto maior for esta resséncia menor srdo as deformagBes voluméricas de
expansao.

A Fgura 427 apresenta a variagéo das ressténcias de pico e find, para os materias
cimentados e néo cimentados, devido a indusio des fibras. As curves et@ normdizadas de
acordo com a matriz néo reforcada e a equacéo que mehor e guda aos pontos experimentas
€ do tipo exponencid. Como foi observado anteriormente as ressténcias de pico e find o
facilmente rdlacionadas com o didmetro médio, ou a granulometria do materid. Quanto maior
0 Dsp menor é a contribuicdo para 0 aumento das resséncias. Michdowski & Cermak (2003)
também observaram um aumento da ressténcia de pico com a reducdo do tamanho dos gréos.
Os mesmos autores acrescentam que o comprimento das fibras também é rdacionado com o

aumento daresséncia

Como pode s observado na Figura 4.27 as resgténcias de pico e find também so
funcdo da cimentacdo dos maerias, onde 0s nd cimentados goresentan um ganho de
resisténcia superior aos cimentados, fato este também observado por Consoli et d (1999).
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O intercepto coesvo de pico e o angulo de arito interno também podem ser
relacionados com o didmero médio dos maerias Através da Fgura 4.28 pode-se perceber
que os parametros de resséncia aumentam na medida em que o didmetro médio dos maerias
diminui. Esse efeito € anda maior para as amnodiras néo cimentadas.
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Figura4.28 — Variagéo dos parametros de ressténcia de pico: (g intercepto coesivo, (b)
angulo de drito interno

Para 0 modulo de deformacéo secante, a 0,1% de deformacéo axid, néo foi possive
estabdecer dguma rdacd com o didmetro médio em funcdo da adicdo de fibras. A Unica
observacdo congtatada € de que a adcéo de fibras reduz 0 modulo de todos os maerias, tanto
0s cimentados como 0s ndo cimentados. Edta reducdo provavelmente se deve a fdhas que as
fibras impBem nos pontos de contato entre as particulas, ja que das se encontram didribuidas
destoriament e por todaaamostra

A FHgura 429 gresenta os resultados normdizedos do indice de fragilidede dos
materials cimentados, onde s percebe a influéncia da granulometria na forma de ruptura dos
compostos. A Arega-sitosa apresenta 100% de reducdo do indice de fragilidade com a
inclusdo das fibras, dterando 0 seu comportamento na ruptura de fragil para dictil. Ja para os
outros dois materials, areducéo do indice € menor.
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Na Figura 430 edé0 representados os resultados normdizados da capecidade de
absorco de energia de deformac@o (Eder (159) para 0s materiais cimentados e néo cimentados,
natensdo confinante de 20 kPa
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Figura4.30— Resultados normdizados da energia de deformacéo absorvida

O aumento na tenacidade dos compdstos fibrosos também é fungdo do didmetro
médio. Quanto maior o didmetro menor é 0 aumento na tenacidade. A sobreposicéo das duas
curvas, observada na Figura 4.30, indica que a cimentacdo ndo influenda no aumento da
tenacidade dos compdsitos, porém cabe lembrar que a energia de deformacdo adsorvida foi
cdculada paa uma deformacdo axid de 15%. Paa se chegar a adguma condusio seria
necessario gpresentar os resultados de Eg também em funcgdo da deformagdo axid.



CAPITULO 5

5 CONSIDERACOESFINAIS

5.1 CONCLUSOES

A patir dos resultados e da andise agoresentada no  capitulo  anterior, foram

estabel ecidas algumas conclusdes.

a) Quanto a resisténcia a compressao nao-confinada:

A induso deatdria de fibras de polipropileno nos compostos cimentados
aumentou a resséncia a compressfo ndo-confinada em rdacdo a matriz sem reforgo. Esse
aumento foi mas ggnificativo para os materias com granulometria mas fina Os resultados

sugerem uma relaco entre a resiténcia a compresszo e o didmetro médio dos materiais.

b) Quanto a rigidez inicial:

A aicdo de fibras de polipropileno provoca queda do moédulo inicid dos
compdsitos estudados, tanto para os cimentados quanto para os ndo cimentados. As maores
guedas foram observadas para os materiais ndo cimentados.

) Quanto a resisténcia ao cisalhamento:

A adicdo de fibras provoca um aumento, tanto na ressténcia de pico quanto na
resgéncia find, dos trés materias estudados, sendo que este aumento foi mas pronunciado
paa os materias com didmetro médio menor. Os compdstos ndo cimentados apresentaram
ganhos de resgténcia maores do que os cimentados. Relagbes exponencias entre edes

ganhos de ressténcia e o didmetro médio dos compdsitos puderam ser estabel ecidas.
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Para todos os compéstos estudados, 0 aumento relativo da resséncia find
devido a indusio das fibras de polipropileno, é superior a0 aumento redivo da ressténcia de
pico.

A indusio de fibras de polipropileno aumenta o intercepto coesvo de pico do
CCR, mantendo o angulo de arito interno praticamente indterado. As mesmas carecterigicas
S50 obsarvadas paa 0 CCR ndo cimentado. Paa a Arda cimentada e a Area-dltosa
cmentada, a adicdo de fibras aumenta dgnificativamente o intercepto coesvo de pico, sendo
gue 0 angulo de drito interno praicamente ndo se dtera Para a Areia ndo cimentada e a
Arda-dltosa ndo cimentada, tanto o intercepto coesvo de pico como o angulo de arito
interno aumentam sgnificativamente com ainclusdo dasfibras.

Para a faxa granulomérica abordada neste trabadho, o aumento relativo dos
parémetros de ressténcia, devido a indusio das fibras, € maor na medida em que o didmetro
médio dos materiais diminui. Essa rdacdo € exponencid e 0 aumento é anda maor para as

amostras ndo cimentadas.

¢) Quanto ao modo de ruptura:

Para 0s compddtos cimentados, a incdusio das fibras reduziu o indice de
fragilidade, sendo que para 0 materid com a granulometria mais fina (Area-Sltosa), ocorreu
uma mudanca na forma de ruptura, de fréagil para dictil.

Todas as amostras ndo cimentadas gpresentaram forma de ruptura ductil.

d) Quanto a resisténeia a tragéo por compressdo diametral:

Com rdagdo aos ensaos de tragdo por compresséo diametrd, naou-2 um
aumento no vaor de gu: em torno de 50% em relacéo ao da matriz sem reforco.
€) Quanto ao modulo de resiliéncia:

Os resultados dos ensaos de modulo de resliéncia permitiram verificar a
grande importancia da incdusio de fibras sobre a deformabilidede resliente do CCR. Com a
incdluso das fibras, 0 médulo resiliente médio do CCR é reduzido em 65%.



74

f) Quanto a vida de fadiga:

A indusio das fibras dtera de forma dSgnificativa as caracteridticas de fadiga
do CCR, onde s tem um tempo de sobrevida maior para a matriz reforgada

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo dete edudo se revdaram novos horizontes que aé entdo ndo haviam sdo
vidumbrados. Uma gama de possibilidades, que acabaram sendo dexadas para trés por ndo
terem ddo contemplados no cronograma inicid, sfo relatadas agui, que ficam como sugestoes
paa a ampliacdo do conhecimento e O prosseguimento dos estudos sobre o reforco de

materials geotécnicos com fibras.

avdiacd dos efdtos provocados pelos fatores porcentagem de fibras e
principdmente comprimento das fibras, procurando quantificar a influéncia de cada um ddes
separadamente. Menores porcentagens de fibras tdvez demongrem dgnificativa mehoria nas
caacteridticas das matrizes sem reforo. Quanto a0 comprimento, sugerese a Uutilizacdo de
fibras maiores, ja que a aderéncia entre a mariz e o reforgo edd intimamente relacionada a0
comprimento do reforgo.

0 edudo da resgéncia a tragdo, modulo resliente e vida de fadiga também
paa os materias com granulometria mais fing onde o eeto benéfico da adicdo de fibras

parece ser mais pronunciado;

a redizacdo de ensaios de campo paa que sgam deteminados fatores de
corrdacdo entre laboradrio e campo e desenvolvimento de técnicas e equipamentos que
viabilizem a mistura dos materiais em grande escda



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AL WAHAB, RM.; AL-QURNA, HH. Fber Renforced cohesve soils for goplication in
compected earth dructures. GEOSSYNTHETICS '95 CONFERENCE. 1995, Nadhille
Proceedings ... V.2, p.433-466.

AL WAHAB, RM.; HENCKEL, G.B.; AL-QURNA, HH. Totd and effective srength
parameters of compacted fiber reinforced soils. p.423-426, 1996.

AMERICAM ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTATION
OFFCIALS. Standard test method for determining the reslient modulus of soil and
agor egate materials: TP46-94. Washington, p.522-552, 1996.

AMERICAM CONCRETE INSTITUTE. Roller compacted mass concrete: AClI 207.5R.
Detroit, 46p. 1939.

ANDERSLAND, OB.; KATTAK, AS. Shexr drength of Kaolinitefiber soil mixtures. In:
INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOIL REINFORCEMENT, 1979, Pais
Proceedings ... p.11-16.

ANDRIOLO, F.R. Contribuigdes paa o Conhecimento e Desenvolvimento do Concreto
Rolado. Rio de Janeiro, 303p. 1989.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Agregado para concreto: NBR
7211. Rio de Janeiro, 9p. 1983.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Solo — Ensaio de compactagio:
NBR 7182. Rio de Jandiro, 10p. 1986.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Agregados — Determinagio da
composicao granulomérica: NBR 7217. Rio de Janeiro, 3p. 1987-a.

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Agregados — Determinacio da
massa especifica de agregados miudos por meio do frasco Chapman: NBR 9776. Rio
de Janeiro, 7p. 1987-h.



76

ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Agregados — Determinacdo da
absorcdo e da massa especifica de agregado graido: NBR 9937. Rio de Janeiro, 4p.
1987-c.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Solo coesivo — determinagdo da
resisténcia & compr essdo ndo-confinada: NBR 12777. Rio de Janeiro, 8p. 1992

BISHOP, A.W.; HENCKEL, D.J. The measurements of soil properties in triaxid test. 2ed.,
London: Edward Arnold, 277p. 1962

BOTTIN FILHO, I.A. Estudo de misturas de areia-adfalto pré-misturadas a quente. 1997.
110p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — CPGEC/UFRGS, Porto Alegre.

BUDINI, K.G. Engineering Materials, properties and sdection. New Jersa: Prentice
Hall Internationd., 5ed, 653p. 199%.

BUENO, B.S; LIMA, D.C; TEIXEIRA, SH.C; RIBEIRO NJ. Soil fiber reinforcement:
basc underganding. In: INTERNATIONAL SYMPOSIUM, ON ENVIRONMENTAL
GEOTECHNOLOGY, 1996, San Diego. Anais... V1, p.878-884.

CASAGRANDE, M.D.T. Estudo do comportamento de um solo reforcado com fibras de
polipropileno visando o uso como base de fundagbes superficiais. 2001 94p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — CPGEC/UFRGS, Porto Alegre.

CASAGRANDE, M.D.T; CONSOLI, N.C; PRIETTO, PDM. THOME, A.
Comportamento em campo e laboratério de um solo reforcado com fibras. Solos e
Rochas, Séo Paulo, ABMS/AABGE, v.25, n.3, p.247-255, 2002.

CASAGRANDE, M.D.T.; CONSOLI, N.C. Edudo do comportamento de um solo resdud
aeno-Sltoso reforgado com fibras. Solos e Rochas, Séo Paulo, ABMSAABGE, v.25, n.3,
p.223-230, 2002.

CERATTI, JA.P. Estudo de comportamento a fadiga de solos estabilizados com cimento
para utilizaggo em pavimentos. 1991. 314p. Texe (Doutorado em Engenharia) —
COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro.

CLAYTON, CRI.; KHATRUSH, SA. A new device for measuring locd axid dran on
triaxia specimens, Géotechnique, London, v.25, n4, p.657-670, 1986.



7

CONSOLI, N.C; ULBRICH, LA, PRIETTO, PD.M. Engineering behavior of random
digributed  fiber-reinforced cement soil. In:  INTERNATIONAL SYMPOSIUM ON
RECENT DEVELOPMENTES IN SOIL AND PAVEMENT MECHANICS, 1997, Rio
de Janairo. Proceedings ... Rotterdam: A. A. Bakema, p.481-486, 1997.

CONSOLI, N.C; PRIETTO, PD.M.; ULBRICH, L.A. Influence of fiber and cement
addition on behavior of sandy soil. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, ASCE, v.124. n.12, p.1211-1214, 1998,

CONSOLI, N.C; PRIETTO, PD.M.; ULBRICH, L.A. The behavior of a fiber-reinforced
cement soil. Ground Improvement, ISSMGE, v.3 n.3, p.21-30, 19909.

CONSOLI, N.C;; MONTARDO, JP,; PRIETTO, PD.M.; PASA, G.S. Enginesring behavior
of a sand renforced with plagic waste. Journal of Geotechnical and Environmental
Engineering, Reston, ASCE, v.128, n.6, p.462-472, 2002.

CONSOLI, N.C.; VENDRUSCOLO, MA.; PRIETTO, PD.M. Behavior of plae load tests
on <ol layers improved with cement and fiber. Journal of Geotechnical and
Environmental Engineering, Reston, ASCE, v.128, p.96-101, 2003-a.

CONSOLI, N.C.; CASAGRANDE, M.D.T.; PRIETTO, PD.M.; THOME, A. Pate load test
on fiberreinforced soil. Journal of Geotechnical and Environmental Engineering,
Reston, ASCE, 2003-b. (no prelo)

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM. Misturas betuminosas
— determinacdo da resgténcia a tracdo por compressdo diametral: DNER — ME
138/86. Rio de Janeiro, 4p. 1936.

DONATO, M.; CERATTI, JA.P, CONSOLI, N.C. Comportamento mecénico de concreto
compactado com rolo com adicdo de fibras de polipropileno. IN: Xl CONGRESSO
BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA GEOTECNICA —
COBENGE 2002, 2002-a, Séo Paulo. Anais... p.251-260.

DONATO, M.; FOPPA, D.; CERATTI, JA.P; CONSOLI, N.C. Influéncia da adicdo de
fibras de diferentes didmetros no comportamento mecénico de concreto compactado com
rolo. IN: 1l SIMPOSIO DE PRATICA DE ENGENHARIA GEOTECNICA DA
REGIAO SUL — GEOSUL’ 2002, 2002-b, Joirvile. Anais... p.117-121.



78

FEUERHEMEL, M.R. Comportamento de solos reforcados com fibras de polipropileno.
2000. 131p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — PPGEC/UFRGS, Porto Alegre.

FATANI, M.N.; BAUER, GE. AL-JOULLANI, N. Renforced soil with ligned and
randomly oriented mettdic fibers. Geotechnical Testing Journal, Philaddphia v.14, n.l,
p.78-87, 1991

FERREIRA, PM.V. Estudo de um solo residual de arenito da rodovia RS 239 — ensaios
triaxiais servo controlados. 1998. 114p. Dissertacdo (Medtrado em Engenharia) —
PPGEC/UFRGS, Porto Alegre.

GRAY, DH.; AL-REFEAI, T. Behavior of fabric versus fiber-reinforced sand. Journal of
Geotechnical Engineering, New York, v.112, n.8, p.804-820, 1986.

GRAY, D.; OHASHI, H. Mechanics of fiber reinforced in sand. Journal of Geotechnical
Engineering, New York, v.109, n.3, p.335-353, 1983.

HANNANT, L. Fber-reinforced cements and concretes. In: J. M. ILLSTON. Construction
Materials, their nature and behavior. 2ed. London: J. M. llison/E & FN Spon, p.359
403, 1994.

HEINECK, K.S. Estudo do comportamento hidraulico e mecanico de materiais
geotécnicos para barreiras de contencéo de residuos. 2002. 251p. Tese (Doutorado em
Engenharia) — PPGEC/UFRGS, Porto Alegre.

HEINECK, K.S; CONSOLI, N.C. Influéncia da adicdo de firas na resséncia Ultima de solos.
IN: XIl CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARIA
GEOTECNICA — COBENGE 2002, 2002, S50 Paulo. Anais... p403-408.

HEINECK, K.S; CONSOLI, N.C; BICA, AV.D., FLORES JAA. Agpectos do
comportamento de miduras de cinza de cavaohbetonita e aea-bentonita Solos e
Rochas, Soo Pallo, ABMSAABGE, 2003.

HIGGINS, RA. Propertiesof engineering materials. London: E. Arnold, 2ed., 495p. 1994.

HOARE, DJ. Laboratory sudy of granular soils reinforced with randomly oriented discrete
fibres. Int: INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOIL REINFORCEMENT. Pais
1979. Proceedings ... v.1, p47-52



79

HOLLAWAY, L. Poymers and polymer compostes. In: J M. ILLSTON. Construction
Materials, their nature end behavior. London: J M. llIgon/E & FN Spon, 2ed., p.321-
358, 1994,

ILLSTON, JM. [Ed]. Congruction Materials, ther nature and behavior. London: E &
FN Spon, 2ed., 518p. 1994.

JEWELL, RA.;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: V. M. MALHORTA.
Advances in concrete technology. 2ed. Ottawa V. M. Mdhorta, p.603-673, 1994.

LA ROCHELLE, P; LEROUEIL, S; TRAK, B.; BLAISLEROUX, L., TAVENAS F.
Obsarvationd agoproach to membrane and aea corrections in triaxid  teds  In:
SYMPOSUM ON ADVANCED TRIAXIAL TESTING OF SOIL AND ROCK, 1936,
Louisville Proceedings... Philaddphia Americen Society of Tenting Materids, 1988.
v, p.715-731.

LIMA, D.C;, BUENO, B.S; TOMAS, L. The mechanicd response of soil-lime mixtures
reinfforced with chort syntetic fiber. In:  Internationd Symposum on  Environmenta
Geotechnology, 3., Sen Diego, 199. Proceedings ... v.1. p.868-877.

MAHER, MH.; GRAY, DH. Sdic response of sands reinforced with randomly distributed
fibers. Journal of Geotechnical Engineering, v.116, n.11, p.1661-1677, 1990.

MAHER, M.H.; HO, Y.C. Behavior of fiber-renforced cement sand under datic and cydic
loads. Geotechnical Testing Journal, v.16, n.3, p.330-338, 1993.

MAHER, M.H.; HO, Y.C. Mechanicd propeties of kaoliniteffiber soil composte. Journal
of Geotechnical Engineering, v.120, n.8, p.1387-1393,1994.

MARQUES FILHO, J Edado da arte de concreto compactado com rolo aplicado a
barragens - uma perspectiva. 2001. 128p. Semin&io (Doutorado em Engenhaia) —
PPGEC/UFRGS, Porto Alegre.

McGOWN, A.; ANDRAWES, K.Z.; AL-HASANI, M.M. Effect of induson 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.B. Soil srengthening usng
randomly didributed mesh dements. In: INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOIL
MECHANICS AND FOUNDATION ENGINEERING. 11, San Fancisco, 1988.
Proceedings ... v.3, p.17351738.

MICHALOWSKI, RL.; CERMAK, J Triaxid compresson of sand reinforced with fibers.
Journal of Geotechnical and Environmental Engineering, New York, ASCE, v.129,
n.2, p.125-136, 2003.

MONTARDO, JP. Comportamento mecanico de compdsitos solo-cimento-fibra: estudo
do efeto das propriedades dos materiais constituintes. 1999. 130p. Dissertacéo
(Mestrado em Engenharia) — CPGEC/UFRGS, Porto Alegre.

MONTARDO, JP; PRIETTO, PD.M, CONSOLI, N.C. Comportamento de um solo
reforcado com residuos fibrosos. In: 1l SMPOSIO DE PRATICA DE ENGENHARIA
GEOTECNICA DA REGIAO SUL - GEOSUL'2000, Porto Alegre. Anais ... Porto
Alegres ABMSABINT/PPGEC-UFRGS, p.213-225, 2000.

MONTARDO, JP; CONSOLI, N.C; PRIETTO, P.D.M. Comportamento mecénico de
compositos solo-cimento-fibra: efeito das propriedades dos materiais condituintes. Solos
eRaochas, So Paulo, ABMSAABGE, v.24, n.3, 2002.

MOREL, JC.; GOURC, JP. Mechanicd behavior of sand renforced with mesh dements
Geosynthetics I nter national, Minnesota, v.4, n.5, p.481-508, 1997.

NATARAJ, M.S; ADDULA, H.R; McMANIS K.L. Strength and  deformations
characterigtics of fiber reinforced soils In: INTERNATIONAL SYMPOSUM ON
ENVIROMENTAL GEOTECHNOLOGY, 3, San Diego, 1996.
Proceedings...Pennsylvania: Technomic Publiching Co., Inc, 1996. v.1, p.826-835.

NUNEZ, W.P. Estabilizacdo fisico-quimica de um solo residual de arenito Botucatu,
visando seu emprego na pavimentagdo. 1991. 150p. Dissartacdo (Medrado em
Engenharia) — CPGEC/UFRGS, Porto Alegre.

OMINE, K.; OCHIAI, H.; YASUFUKU, N.; KATO, T. Effect of plagic wastes in improving
cement-trested  soils.  In:  INTERNATIONAL CONGRESS ON ENVIRONMENTAL
GEOTECHNOLOGY . Proceedings ... Roatterdam: Bakema, 1996. p.875-880.



81

PRIETTO, PD.M. Estudo do comportamento mecanico de um solo artificialmente
cimentado. 1996. 150p. Dissartacido (Mestrado em Engenharia) — CPGEC/UFRGS, Porto
Alegre.

RANJAN, GR.; CHARAN, H.D. Probabiligtic andyds of randomly distributed fiber-
reinforced soil. Journal of Geotechnical Engineering, v.122, n.6, p.419-426, 199.

SAUCIER, K.L. Rodller-compacted concrete. In: P. KLIEGER AND JF. LAMOND,
Significance of tests and properties of concrete and concrete-making materials. 4ed.,
Philaddphia, p.567-576, 1994.

SCHRADER, EK. Roller compacted concrete for dams the dae of the at. In. V.M.
MALHORTA. Advances in concrete technology. 2ed. Ottawa: V. M. Mdhorta, p.371-
417,1994.

SKEMPTON, AW. The pore-pressure coefficients A and B. Géotechnique, London, v.4,
p.143-147, 1954.

SOARES, JM.D., BICA, AV.D,; BRESSANI, L.AA.; MARTINS, FB. Medigdo locd de
deformagdes utilizando sensores de efeto Hal. Solos e Rochas, Séo Paulo, v.17, n3,
p.183-188, 1994.

SPECHT, L.P. Comportamento de misturas de solo-cimento-fibra submetidas a
carregamentos estaticos e dindmicos visando a pavimentacéo. 2000. 130p. Dissartacéo
(Megtrado em Engenharia) — PPGEC/UFRGS, Porto Alegre.

SPECHT, L.P; HEINECK, K.S; CERATTI, JA.P; CONSOLI, N.C. Comportamento de
miduras solo-cimento-fibra submetidas a carregamentos est&icos e dinamicos. Solos e
Rochas, S2o Paulo, v.25, n.1, p.15-34, 2002

STAUFFER, SD.; HOLTZ RD. Stressdran and drength behavior of daple fiber and
continuous filament-reinforced sand. Trangportation Research Record, Washington, D.C,,
Nn.1474, p.82-95, 1996.

TAYLOR, G.D. Materials in Construction. London: Longman Sdentific & Technicd, 2ed,
284p. 1994



82

TEODORO, JM. Resisténcia ao cisalhamento de solos reforcados com fibras plasticas.
1999. 150p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — EESC/USP, Séo Carlos.

TEODORO, JM.; BUENO, B.S. Estudo do comportamento dos solos reforcados com fibras
plasicas de polipropileno. In:. CONGRESSO BRASILEIRO DE MECANICA DOS
SOLOS E ENGENHARIA GEOTECNICA, 11, Bradlia, 1998. Anais ... V2, p.1093
1100.

THOME, A. Comportamento de fundagdes superficais apoiadas em aterros estabilizados
com residuos industriais. 1999. 245p Tee (Doutorado em Engenharia) —
PPGEC/UFRGS, Porto Alegre.

TRICHES, G. Concreto compactado a rolo para aplicagio em pavimentacdo: estudo do
comportamento na fadiga e proposicdo de metodologia de dimensionamento. 1993.
365p. Tese (Doutorado em Engenharia) — ITA, Sdo José dos Campos.

ULBRICH, L.A. Aspectos do comportamento mecanico de um solo reforcado com
fibras. 1997. 122p. Disstagido (Mestrado em Engenharia) — CPGEC/UFRGS, Porto
Alegre.

U. S ARMY CORPS OF ENGINEERS. Engineering and design - roller-compacted concrete:
EM 1110-22006. Jan 15, 2000. Disponivel em: <http://Mww.usacearmy.mil/inet/usace
docg.>. Aceso em: 18 de junho de 2001.

VENDRUSCOLO, M.A. Estudo do comportamento de materiais compésitos fibrosos

para aplicacdo como reforgo de base de fundagdes superficiais. 2003. Tese (Doutorado
em Engenharia) — PPGEC/UFRGS, Porto Alegre.

ZORNBERG, JG. Discrete framework for equilibrium  andyss of fibre-reinforced  soil.
Géotechnique, London, v.52, n.8, p.593-604, 2002.

WERK, SM.S. Estudo da influécia dos métodos de compactacdo no comportamento
resiliente de solos. 2000. Dissrtacédo (Mesrado em Engenharia) — PPGEC/UFRGS
Porto Alegre.

WOOD, D.M. On dtress parameters. Géotechnique, London, v.34, n.2, p.282-287, 1984.



