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RESUMO

A técnica de solo artificialmente cimentado reforcado com fibras surgiu como uma alternativa
de projeto para solucionar problemas de solos que ndo atendam as necessidades de solicitacdes
impostas. Esta técnica possui diversas aplicacdes, tais como, resistir a solicitacfes ciclicas,
principalmente na construcao de pavimentos, refor¢co em areas suscetiveis a sismos e fundacgdes
de estruturas costeiras. Nesse sentido, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da
inclusdo de fibras de polipropileno em uma areia artificialmente cimentada, perante a
carregamentos ciclicos. Assim, através de ensaios ciclicos de compressdo diametral, foi
avaliada a vida de fadiga do compdsito, fazendo correlacbes com a deformacéo radial final (er)
e com a relagdo porosidade e teor de cimento (n/ Civ). Finalmente, foi feita uma analise
comparativa com os resultados obtidos por Venson (2015), do comportamento de um mesmo

tipo de solo, mas sem inclusdo de fibras diante solicitacGes ciclicas.

Palavras-chave: solo-cimento-fibra; fadiga; carregamento ciclico; relacdo porosidade/teor
volumeétrico de cimento.
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1 INTRODUCAO

Muitas vezes as técnicas tradicionais de Engenharia Geotécnica esbarram em dificuldades
impostas por altos custos e problemas ambientais. Um exemplo é quando se utilizam bases
granulares na construcdo de rodovias e a jazida se encontra muito longe do local da obra,
elevando custos e impactos ambientais. Um outro exemplo é quando se tem um solo com baixa
capacidade de suporte e a execuc¢do de fundacBes profundas se torna invidvel devido a custos
associados a solugdo de empreendimentos de baixo orgamento.

Nestes casos, alternativas para a melhoria de solo através da adicdo de agentes cimentantes ou
através de inclusdes de elementos discretos ou com orientacdo aleatoriamente distribuidas, tais
como fibras, podem ser utilizados. Apesar das numerosas aplica¢des, ha limitados estudos sobre
dosagem metodoldgica baseadas em critérios racionais para solos cimentados refor¢ados por

fibras como no caso da tecnologia do concreto.

Com isso, a resisténcia de solos cimentados reforcados com fibras € normalmente avaliada por
numerosos testes laboratoriais com objetivo de encontrar a quantidade minima de cimento que
atende as propriedades de interesse. Esta abordagem resulta provavelmente do fato do solo-
cimento-fibra mostrar um complexo comportamento que € afetado por muitos fatores, como,
propriedades fisico-quimicas do solo, caracteristicas da fibra, a quantidade de cimento, e o teor

de umidade e porosidade no momento da compactacao.

Nesse sentido, Consoli et al. (2010) quantificaram a influéncia da quantidade de cimento, da
porosidade e do teor de umidade na resisténcia de solos arenosos reforcados por fibras e solos
artificialmente cimentados ndo reforcados, também avaliaram a utilizacdo do indice de

vazios/cimento e sua relagdo com a resisténcia a compressao simples.

Em relacdo ao tipo de carregamento, o conhecimento sobre o comportamento de solos
cimentados reforgcados por fibras e submetido a carregamento ciclico € limitado. Neste contexto,
este trabalho analisara o comportamento de solos cimentados refor¢ados por fibras quando

submetido a carregamento ciclico.

Vida de fadiga de areia artificialmente cimentada reforcada com fibras
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalho sdo descritas nos proximos itens.
2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa é: conhecidos os resultados de um solo cimentado sem fibras, qual,
comparativamente, € o comportamento desta mesma composicdo se as fibras forem

adicionadas?
2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundarios e sdo descritos a seguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a avaliagdo da influéncia da inclusdo de fibras no
comportamento ciclico das misturas de solo-cimento estudadas.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho séo estabelecer uma correlagdo entre a vida de fadiga e a

relacdo porosidade/teor volumétrico de cimento e avaliar os niveis de deformacéo na ruptura.
2.3 HIPOTESE

A hipotese do trabalho é que a inclusdo de fibras ao material cimentado proporciona melhora

na resisténcia a tracdo, quando submetido a ensaio ciclico de fadiga.
2.4 PRESSUPOSTO

O trabalho tem por pressuposto que os procedimentos de ensaios de corpos de prova descritos
pela British Standard (2004) séo vélidos para definicdo do comportamento ciclico do solo
estudado: BS EM 12697-24:2004

Hernando da Rocha Borges. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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2.5 PREMISSA

O trabalho tem por premissa que é necessario 0 maior conhecimento sobre o comportamento
de solos cimentados reforcados por fibras submetidos a carregamentos ciclicos, pois estdo

normalmente sujeitos a esse tipo de esforco.
2.6 DELIMITAC;@ES

O trabalho delimita-se ao uso de areia de Osorio a ser reforcada com Cimento Portland CP-V e

fibras de polipropileno.
2.7 LIMITACOES

O trabalho limita-se a:

a) teor de umidade do solo a 10%;
b) teores de cimento de 1, 2, 3, 5, 7 e 9%;

c) porcentagem de fibra em relacdo ao peso do solo mais cimento igual a 0,5%,
baseado em experiéncias internacionais e nacionais;

d) tempo de cura das amostras de 7 dias.

2.8 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das etapas apresentadas a seguir que estdo representadas na

figura 1 e sdo descritas nos préximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) definicdo das varidveis (indicadores) para comparagdo

c) elaboracgéo do plano experimental;

d) moldagem dos corpos de prova;

e) cura dos corpos de prova;

f) ensaios dos corpos de prova;

g) interpretacdo dos resultados;

h) comparagdo com os resultados de um solo de mesma composic¢ao sem fibras;

1) consideracg0es finais.

Vida de fadiga de areia artificialmente cimentada reforcada com fibras
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Figura 1 — Delineamento

—‘ Pesquisa bibliografica '—

Elaboragio do plano
experimental

¥

Moldagem dos corpos de
prova

¥

Cura dos corpos de prova

L

Definigio das variaveis
h J (indicadores) para
Ensaio dos corpos de prova comparagio

¥

Interpretacio dos
resultados

¥

Comparagio com os
resultados de um solo de
mesma composicio sem

fibras

¥

L > Consideracdes finais

(fonte: elaborado pelo autor)

A pesquisa bibliografica teve como objetivo ampliar o conhecimento sobre o tema escolhido
e obtencdo de informacdes sobre a mistura solo-cimento e solo-fibras. Buscou-se, também, em

publicacdes recentes quanto a solos com aglomerantes, seus materiais constituintes e métodos
de dosagem.

Na etapa de elaboracéo do plano experimental foram definidas as propriedades da amostra:

a) indices de vazios;
b) teores de umidade;
c) teores de cimento;
d) teores de fibra;

e) tempo de cura das amostras.

Hernando da Rocha Borges. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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A etapa seguinte, iniciou-se a moldagem dos corpos de prova, respeitando as propriedades
estabelecidas na etapa anterior. As curas dos corpos de prova ocorreram num periodo de 7

dias sem imerséao.

ApoOs essa etapa, iniciou-se 0s ensaios dos corpos de prova. Foi utilizada um equipamento
com sistema pneumatico para o ensaio ciclico de fadiga. O carregamento foi aplicado
diametralmente com o corpo de prova em uma posicao horizontal, por um periodo 0,1 segundo

por ciclo, contabilizando o nimero de ciclos necessério para 0 rompimento da amostra.

Em seguida, foi feita a interpretacéo dos resultados e posteriormente uma comparagdo com
o0s resultados de um solo de mesma composicdo sem fibras. Por fim, as consideracdes finais

foram baseadas na etapa de interpretacdo e de pesquisa bibliogréfica.

Vida de fadiga de areia artificialmente cimentada reforcada com fibras
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3 VISAO GERAL DE SOLO CIMENTADO E SOLO CIMENTADO
REFORCADO COM FIBRA

Neste capitulo sdo vistos topicos pertinentes a contextualizacdo e compreensdo dos pontos
estudados na pesquisa. Inicialmente, apresenta-se uma visdo geral sobre as técnicas de
estabilizagdo de solo. Em seguida, sdo apresentados os materiais utilizados na mistura solo-

cimento-fibras.
3.1 MISTURA SOLO-CIMENTO

Segundo a NBR 12024, solo-cimento é definido como sendo o “Produto endurecido, resultante
da cura de uma mistura intima compactada de solo, cimento e agua, em proporcoes
estabelecidas através de dosagem executada conforme NBR 12253.” (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICA, 1992b).

A técnica de solo-cimento, teve inicio, no Brasil, especificamente em S&o Paulo, na década de
40, devido a necessidade de ampliacdo da malha rodoviaria, sendo utilizada como base e sub-
base de rodovias, segundo Senco 2001. Isso reduziu significativamente a quantidade de material
granular usado na construcdo de rodovias, pois esta técnica passou a ser bastante empregada,
por possuir um desempenho similar, em relacdo a técnica com uso de material granular, com

um baixo custo.

Além disso, segundo Dalla Rosa (2006) é comum em muitos casos de Engenharia, deparar-se
com solos de baixa capacidade de suporte, ou seja, solos que ndo sdo adequados para execugao
de determinados projetos. Isso por vezes, inviabiliza 0 empreendimento, devido a altos custos

associados a solucdes tradicionais.

Por isso, a importancia do estudo e desenvolvimento de técnicas de melhoramento de solo,
possibilitando o uso de métodos racionais, minimizando custos em obras, tais como transporte

e escolha dos materiais utilizados.

Destaca-se alguns autores nacionais no estudo de solos cimentados, dentre os quais pode-se
citar Consoli et al. (2010), Foppa (2005), Vendruscolo (2003), Dalla Rosa (2006) e Cruz (2008)

Hernando da Rocha Borges. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2016
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e também internacionais, como Taylor (2000) que abordaram o comportamento de solos
cimentados aonde sdo analisados aspectos caracteristicos dos materiais tais como
granulometria, propriedades fisicas, tensfes atuantes, resisténcia e comportamento tenséo-

deformacéo.
3.2 MISTURA SOLO-FIBRAS

A adicdo de fibras ao solo € uma técnica desenvolvida para melhorar as propriedades mecéanicas
dos solos atraveés da insercdo de materiais que possuam resisténcia a tracdo elevada,
aumentando a resisténcia e diminuindo a compressibilidade dos solos. Esta técnica é conhecida
e empregada ha mais de trés mil anos. Hastes de bambu e junco eram utilizadas no reforco de
tijolo de barro e solos, para auxiliar na construcdo de diversas obras de terra na Antiguidade.

Palha também foi utilizada no refor¢o de tijolos argilosos (HANNANT, 2001, traducdo nossa).

Segundo Hannant (2001, traducdo nossa) a maioria dos reforcos utilizados € de origem
polimérica. No ultimo século, como o crescimento da indUstria de petrdleo, o desenvolvimento
de polimeros como plasticos, fibras, borrachas e adesivos ganhou forca. Grandes avancos
tecnoldgicos na area dos materiais plasticos, como o Kevlar, com densidade menor que a
unidade e com a resisténcia a tragdo que supera cinco vezes a do a¢o, surgiram das necessidades

das indUstrias aeronauticas e automobilisticas.

A técnica de reforcar solos com fibras encontra-se inserida na tecnologia dos materiais
compositos, a qual vem despertando um interesse cada vez maior no meio cientifico. Prova
disse se encontra em alguns dos livros mais recentes de engenharia dos materiais, onde os
materiais compositos fibrosos sdo abordados em capitulos especificos (HANNANT, 2001;
HOLLAWAY, 2001; TAYLOR,2000).

3.2.1 Solo

De acordo com Rosa (2010) qualquer tipo de solo pode ser tratado com cimento. Sendo que em
solos arenosos, hd uma maior eficiéncia, pela facilidade da mistura e maiores resisténcias
atingidas, sendo que em solos com granulometrias mais finas exigem maiores quantidades de

cimento para atingir resisténcias adequadas.

Vida de fadiga de areia artificialmente cimentada reforcada com fibras
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Oliveiral et al. (2013, apud PAULA, 2013, p. 22, traduc&o nossa) também afirma que, quando
0 solo a ser estabilizado possui um elevado teor de matéria organica, podem ser observadas
grandes deformacdes. Isso leva ao aumento no custo de manutencdo do empreendimento
durante o tempo em que serd explorado, podendo até levar ao comprometimento da

funcionalidade de tal estrutura.

A norma NBR 12253 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1992b)

limita os tipos de solos a serem empregados nas misturas solo-cimento a solos que:

a) enquadrem-se nas classificagdes Al, A2, A3 e A4 da norma ASTM D 3282 —
classification of soils and aggregate mixtures for highway construction purposes;

b) tenham 100% do material passando na peneira de abertura 76 mm;

¢) tenham no maximo 45% de material retido na peneira de abertura 4,8 mm.
3.2.2 Cimento

Segundo Foppa (2005, p. 29), “[...] ndo existem restrigdes quanto ao tipo de cimento para uso
em solo-cimento.”. Visto que, aos 7 dias atinge grande parte de sua resisténcia, o cimento
Portland de alta resisténcia inicial (CP-V ARI) permite que 0s corpos de prova sejam rompidos

em um tempo inferior se comparado com outros tipos de cimento Portland.

Sendo que Oliveira et al. (2013, apud PAULA, 2013, traducdo nossa, p. 34) ressalta a

importancia do efeito de uma baixa quantidade de cimento adicionada ao solo:

[...] a quantidade de cimento Portland presente na mistura tem um papel importante,
uma vez que ele origina reagdes hidraulica (primeiramente) em um tempo curto com
a producdo de Ca(OH)2, o que promove o desenvolvimento, ao longo do tempo, de
reacbes pozolanicas (secundariamente). Assim, quando a quantidade de cimento
Portland adicionado ao solo é reduzida, as caracteristicas de compressibilidade do solo
estabilizado se deterioram consideravelmente, evoluindo para o comportamento de
um solo ndo-estabilizado.

3.2.3 Tipos de fibras

Um grande namero de tipos de fibras vem sendo usados no reforco de solos, as quais diferem

umas das outras desde seu processo de fabricacdo: composi¢do quimica e fisica, caracteristicas

L OLIVEIRA, P. J. V., CORREIA, A. A. S.; GARCIA, M. R. Effect os stress level and binder composition on
secondary compression of na artificially stabilized soil. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental
Engineering, Reston, v. 139, n. 5, p. 810-820, May 2013.
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mecanicas e de resisténcia a meios agressivos, etc. Essas caracteristicas afetam intimamente o

comportamento do material composito.

Assim, a compreensdo do mecanismo de interacdo matriz-reforco e da parcela de contribuigéo
de cada uma das fases no comportamento do material compdsito como um todo é fundamental
para a definicdo do tipo de fibra a ser empregado. Essa definicdo dependera fundamentalmente
das caracteristicas da matriz a ser reforcada e das caracteristicas desejadas do material
composito resultante (CASAGRANDE, 2005).

As fibras podem ser classificadas em quarto grandes classes: naturais, poliméricas, minerais e

metalicas.

3.2.3.1 Fibras naturais

O reforco de materiais de construcdo com fibras naturais € conhecido ha milénios. Como
exemplo, pode-se citar o emprego de fibras vegetais como reforco de gesso que vem desde o
Renascimento, ou a utilizacdo de mantas de raizes para reforco de macicgos de terra. Essas fibras
vegetais podem ser de bambu, juta, capim elefante, malva, coco, piacava, sisal, linho e cana-
de-acucar (HANNANT, 2001, traducao nossa).

A avaliacdo da durabilidade dos compostos formados com fibras vegetais é o principal
problema a ser investigado, pois podem ser degradadas pela acéo de fungos e microorganismos.
A exposicao das fibras vegetais em ambientes alcalinos causa uma rapida degradacao das fibras,
como € o caso, por exemplo, do emprego das fibras vegetais como reforco de materiais

cimentados com cimento Portland.

3.2.3.2 Fibras poliméricas

Dentre os diversos tipos de fibras utilizadas como refor¢co de solos, a familia das fibras
poliméricas talvez sdo as mais promissoras. Os polimeros, de acordo com sua estrutura quimica,
apresentam diferentes denominagdes e comportamentos, dando origem a diferentes tipos de

fibras.

Atualmente varios formatos de fibras poliméricas tém sido empregados como reforco de solos.

As chamadas fibriladas, que s@o as fibras que apresentam um formato trangado quando
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esticadas transversalmente, projetadas para que se “abram” durante o processo de mistura com

o solo.

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

poliéster e fibras de poliamida.

3.2.3.2.1Fibras de polipropileno

As fibras de polipropileno séo constituidas de um material polimérico chamado termoplastico,
esses materiais adquirem uma consisténcia plastica com o aumento da temperatura. Os
polimeros termoplasticos consistem em uma série de longas cadeias de moléculas
polimerizadas. Todas as cadeias sdo separadas e podem deslizar umas sobre as outras
(HOLLAWAY, 2001, tradugédo nossa).

Esta caracteristica explica a grande flexibilidade e tenacidade das fibras de polipropileno e
concede substancial aumento da resisténcia ao impacto aos materiais a que € utilizada. O
modulo de elasticidade € menor do que qualquer outra fibra comumente usada,
aproximadamente 8 GPa. Esta propriedade ndo a recomenda para ser utilizada com a finalidade
de aumentar a resisténcia pré-fissuracdo ou rigidez dos materiais. Fibras de polipropileno sédo
resistentes a uma variedade de produtos quimicos e aos alcalis (TAYLOR, 2000, traducédo

nossa).

Fibras de PolietilenoAs fibras de polietileno de peso molecular normal tém um modulo
de elasticidade baixo, sdo fracamente aderidas & matriz cimentada e sdo altamente resistentes
aos alcalis. Porém, polietileno com alta densidade tem sido desenvolvido para aumentar o
modulo e a aderéncia com a matriz. Como ndo sofrem variacdo volumétrica na presenca de
agua, a durabilidade dos produtos é alta, mas apresentam maiores deformac6es de fluéncia, o
que significa que, se elas forem utilizadas para suportar tensdes altas permanentemente em um
compdsito fissurado, consideraveis elongacdes e deflexdes podem ocorrer ao longo do tempo.
Como as fibras de polipropileno, as de polietileno também sdo encontradas comercialmente na

forma de monofilamentos picados ou malhas continuas (HANNANT, 2001, traducdo nossa).
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3.2.3.2.2 Fibras de Poliéster

A aparéncia das fibras de poliéster é similar as de polipropileno mas sdo mais densas, mais
rigidas e mais resistentes. Elas podem ser usadas para as mesmas aplicacbes que as de
polipropileno. O poliéster mais conhecido atualmente é o polietileno tereftalato, cuja sigla é
PET. E o material constituinte das garrafas plasticas de refrigerantes, 4guas minerais e 6leos de
cozinha, entre outros (TAYLOR, 2000, traducdo nossa).

3.2.3.2.3 Fibras de Poliamida (Kevlar)

Polimero contendo longas cadeias de moléculas geralmente possuem baixa resisténcia e rigidez,
uma vez que suas moléculas séo espiraladas e dobradas. No entanto, se estas moléculas forem
esticadas e reforcadas durante o processo de manufatura, altas resisténcias e modulos de
elasticidade podem ser alcangados, como é o caso do kevlar (TAYLOR, 2000, tradu¢do nossa).
Ha& dois tipos: Kevlar 29, com resisténcias mecéanica da ordem de 3000 MPa e mddulo de
elasticidade intermediario de aproximadamente 64 GPa; e Kevlar 49, com um alto médulo de
elasticidade, 300 GPa, e a mesma resisténcia mecanica que a Kevlar 29. Kevlar 49 ¢é preferida
pela alta performance conferida aos materiais compositos fibrosos (HOLLAWAY, 2001,

traducdo nossa).
3.2.3.3 Fibras Minerais

Apresentadas a seguir, trés tipos de fibras minerais.

3.2.3.3.1 Fibras de vidro

As fibras de vidro sdao geralmente manufaturadas na forma de “cachos”, ou seja, fios compostos
de centenas de filamentos individuais. O didmetro dos filamentos individuais depende das
propriedades do vidro, do tamanho do furo por onde sdo extrusados e da velocidade de extruséo,
mas geralmente sdo da ordem de 10 um (TAYLOR, 2000). Cerca de 99% das fibras de vidro

sdo produzidas a partir do vidro tipo E, que é susceptivel ao ataque dos alcalis.

3.2.3.3.2 Fibras de carbono

S&o os materiais mais novos e mais promissores no desenvolvimento de materiais compositos.
As fibras tém de 5 um a 10 um de didmetro e sdo formadas por agrupamentos contendo de 1

ou 2 até 20 mil filamentos. Baseada na resisténcia das ligagdes entre os atomos de carbono e na
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leveza destas, as fibras de carbono apresentam alta resisténcia a tracdo e modulos de
elasticidade em torno de 420 GPa. Caracteristicas que tornam imprescindivel uma grande

aderéncia entre a matriz e as fibras (TAYLOR, 2000, traducdo nossa).

3.2.3.3.3 Fibras de asbesto (amianto)

Essas fibras apresentam uma resisténcia a tracdo média de 1000 MPa e mddulo de elasticidade
em torno de 160 GPa, e apresentam uma Otima aderéncia com uma matriz composta por

cimento. Seu didmetro é muito pequeno, da ordem de 1 um (TAYLOR, 2000, traducao nossa).

3.2.3.4 Fibras Metaélicas

As fibras metalicas mais usadas sdo as de ago. A resisténcia a tragdo é da ordem de 1100 MPa
e 0 médulo de elasticidade é de 200 GPa. A ruptura do compdsito € normalmente associada ao
arranchamento da fibra e ndo a sua ruptura. Sendo assim, este tipo de fibra possui uma grande
variedade de formatos para aumentar a resisténcia ao arrancamento. Uma técnica utilizada para

minimizar tal problema é o banho de niquel (TAYLOR, 2000, traducdo nossa).
3.3 EFEITO DO CIMENTO

De acordo com Foppa (2005, p. 133), mesmo em pequenas quantidades, a adicdo de cimento

ao solo promove ganhos substanciais de resisténcia. E possivel observar esse efeito na figura 2.

De acordo com o autor:

Na faixa de teores estudados (1% até 7%), a resisténcia a compressdo simples
aumentou linearmente com o aumento do teor de cimento. Além disso, a taxa de ganho
de resisténcia, representada pela inclinacdo das retas de ajuste, aumentou com o
aumento da massa especifica aparente seca do solo-cimento compactado, indicando
que a efetividade da cimentagdo é maior nas misturas mais compactadas. A existéncia
de um nimero maior de contatos e, consequentemente, a maior possibilidade do
cimento promover a unido das particulas nesses contatos parece ser a causa desse
fenémeno.

Consoli et al. (2010, tradugdo nossa) estudaram o efeito do teor de cimento em uma areia atraves
de ensaios de tracdo por compressao diametral. Os pesquisadores também observaram a mesma
tendéncia de aumento da resisténcia com o aumento de teor de cimento, como pode ser visto na

figura 3.
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Figura 2 — Teor de cimento versus resisténcia & compressdo simples
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Figura 3 — Teor de cimento versus resisténcia por compressao diametral
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(fonte: adaptado de Consoli et al., 2010)

3.4 EFEITO DA POROSIDADE

Righetto (2008) estudando a validagdo do fator vazios/agente cimentante na analise da
resisténcia mecanica de um solo arenoso tratado com cal, cimento e residuo de britagem de
rocha, observou que a porosidade tem grande influéncia sobre a resisténcia no solo analisado.

Independentemente da quantidade de agente cimentante adicionado e do tempo de cura
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estabelecido, a redugdo da porosidade promoveu ganhos exponenciais de resisténcia. Esse
ganho de resisténcia com a diminuicdo da porosidade pode ser atribuido ao maior nimero de
contatos entre as particulas, que implica numa maior capacidade de distribuicdo de tensdes no

interior das amostras.

Foppa (2005) observou essa mesma tendéncia em um solo arenoso, e concluiu que em média a
reducdo de oito pontos percentuais na porosidade do material aumentou 2,6 vezes a resisténcia
a compressao simples do solo-cimento testado. Isso pode ser observado na figura 4. O autor
afirma, assim como Righetto (2008), que o mecanismo que influencia na resisténcia de uma
mistura de solo cimentado esta relacionado diretamente a existéncia de um maior nimero de

contatos e a0 mesmo tempo, um maior intertravamento das particulas de solo.

Moraes et al. (2010) realizaram um estudo da estimativa da resisténcia a compressao diametral
de um solo cimentado reforcado com fibras de polipropileno e verificaram que, de maneira
similar a quantidade de cimento, a porosidade da mistura compactada exerce uma forte
influéncia sobre a resisténcia a compressdo diametral do  solo-cimento-fibra.
Independentemente da quantidade de cimento utilizado, a reducdo na porosidade do material
promove ganhos significativos de resisténcia. Em média a reducdo de cinco pontos percentuais
na porosidade do material aumentou em 1,7 vezes a resisténcia a compressdo simples do solo-

cimento-fibra testado.

Figura 4 — Variag8o da resisténcia a compressdo simples em relagéo a porosidade do solo-cimento
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3.5 INFLUENCIA DO TEMPO DE CURA

O tempo de cura influéncia na relacdo tensdo-deformacéo, assim como na tensdo de pico,
geralmente a aumentando. Também, e possivelmente mais importante, as amostras de solo-
cimento sdo mais frageis com tempo de cura. O valor do médulo de deformacgdo em 28 dias é
cerca de 3 vezes aquele obtido em 7 dias. Existe uma varia¢do aguda do modulo de deformacéo
com o tempo de cura, implicando assim que a relacdo tensdo-deformacéo é praticamente nédo

sensivel a quantidade de agua.
3.6 TEOR DE UMIDADE

Para Foppa (2005) o efeito do teor de umidade de moldagem, mantendo-se constante a massa
especifica aparente seca, sobre a resisténcia a compressdo simples do solo-cimento estudado
(arenito Botucatu) de maneira geral, ocorreu um aumento da resisténcia a compressao simples
com o teor de umidade até um valor 6timo, a partir do qual a resisténcia passou a diminuir.
Verificou-se que esse teor 6timo de umidade € de aproximadamente 10%, independentemente

do teor de cimento.

Casagrande (2005) estudou a influéncia da varia¢ao do teor de umidade em amostras de betonita
reforcada com fibras. Constatando que o aumento do teor de umidade das amostras proporciona
uma reducdo de resisténcia, tanto em comportamento de pico, como em pds-pico, havendo uma
melhora no comportamento pés-pico para o menor teor de umidade estudado, devido a

diminuicdo do indice de vazios e consequente aumento do nimero de contatos solo-fibra.
3.7 RELA(;AO AGUA/CIMENTO

Foppa (2005) em seu estudo, buscou analisar a validade dessa relacdo agua/cimento na
estimativa da resisténcia a compressdo simples de um solo arenoso artificialmente cimentado.
Nesse sentido, concluiu a inexisténcia de uma relagdo bem definida entre a resisténcia a
compressdo simples e a relagdo dgua/cimento. Isso pode ser visto na figura 5, onde os dados
plotados apresentam-se em “patamares” de resisténcia diferenciados em func¢do da quantidade

de cimento utilizada.
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Figura 5 — Relagéo &gua/cimento versus resisténcia a compressao simples
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3.8 RELACAO VAZIO/CIMENTO

Foppa (2005) estudou a validade dessa relacdo vazios/cimento para um solo (solo residual de
arenito da formacao Botucatu) com 2%, 3%, 5%, 7%, 9% e 12% de cimento. Constatou-se que
corpos-de-prova com o mesmo fator vazios/cimento (obtidos através de indice de vazios e
teores de cimento diferentes entre si) apresentaram valores de resisténcia diferentes nos ensaios
de compressdo simples, sendo que os pontos com menor porosidade e menor quantidade de

cimento atingiram resisténcias maiores.

Cabe ressaltar que o autor definiu o fator vazios/cimento de maneira um pouco diferente,
expressou a quantidade de vazios em termos de porosidade da mistura compactada e o teor de

cimento ¢ volumétrico (n/Civ). Ajustou, neste fator, a poténcia 0,28 para diminuir a dispersao.

Outros autores como Consoli et al. (2010, tradugdo nossa) tem usado a mesma correlagdo
(m/Civ), apresentando resultados similares, corroborando para a adocdo desse fator como

parametro de dosagem.
3.9 INTERA(;AO SOLO-FIBRA

Festugato (2008) cita que o comportamento das misturas solo-fibra pode ser verificado através

dos mesmos parametros empregados para solos ndo reforcados. Segundo o autor, as
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caracteristicas de resisténcia e de deformabilidade do elemento de reforco tem uma influéncia
fundamental no comportamento tensdo-deformacéo do solo reforcado.

O autor ainda evidencia que, as fibras somente passam a exercer uma acdo efetiva dentro da
massa de solo quando esta, submetida a esfor¢os externos, sofre deformacdes. O funcionamento
das fibras como elementos de reforco é entdo comandado pelas caracteristicas de
deformabilidade do solo e pela forma de distribuicdo destas deformacdes, que dependem do

tipo de solicitacdo ao qual o material esta sendo submetido.

De acordo com 0 mesmo autor, sdo muito complexos os fatores que afetam o comportamento
do composito solo-fibra, pois para uma dada combinacdo de variaveis, o resultado obtido pode
ser 0 desejado para uma dada aplicacdo do compdsito, porém, pode ndo ser para outra.

Vendruscolo (2003) verificou a influéncia da adicdo de fibras de polipropileno no
comportamento de um solo arenoso cimentado e ndo cimentado atraves de ensaios triaxiais e
concluiu que a influéncia desta inclusao sobre as propriedades mecanicas do compdsito depende
fundamentalmente das propriedades da matriz, onde o efeito da adi¢do de fibras é mais evidente
para maiores comprimentos e maiores teores de fibras, sendo mais pronunciado para materiais

compositos com maiores pesos especificos.

Consoli et al. (2004, traducdo nossa) chegaram a conclusdes similares, apos Vvarios ensaios
feitos para avaliar a influéncia de vérios tipos de fibra numa areia artificialmente cimentada,
concluiram que néo é possivel estabelecer regras gerais para os compdsitos fibrosos sem antes
estabelecer as propriedades de cada componente do compasito, e confirmaram que a influéncia
da fibra nas propriedades mecénicas do compdsito depende fundamentalmente das

propriedades mecanicas das fibras e da matriz.

Festugato et al. (2017, traducdo nossa) estudaram uma metodologia de dosagem baseada na
resisténcia a tracdo e a compressdo de solos artificialmente cimentados refor¢cados com fibras,
considerando o comprimento do filamento. Os autores concluiram que o comprimento dos
filamentos e a relacdo porosidade/ cimento sdo parametros chave na avaliagdo da resisténcia a
tracdo e da resisténcia a compressdo da mistura estudada. Para cada comprimento de fibra,
existe uma proporcionalidade linear entre as resisténcias a tracdo e a compressdo das misturas,

sendo independentes da relacdo porosidade/ cimento. Como consequéncia, as metodologias de
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dosagem racionais podem ser centradas em testes de tracdo ou compressdao em amostras

refor¢adas ou ndo reforgadas, uma vez que sdo independentes (figura 6).

Figura 6 — Relaces que contabilizam a variacdo da resisténcia a ruptura e resisténcia a compressdo nao
confinada com n/ Civ e comprimento da fibra
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(fonte: adaptado de Festugato et al., 2017)

3.10 ANALISE DA RIGIDEZ

Festugato (2008) apresentou, para fibras de 24 mm de comprimento e indice de 100 dtx, que
com o acréscimo da tensdo confinante ha um aumento da rigidez do solo reforgado. O mesmo
aconteceu para um solo nédo reforgado e na comparacéao dos resultados obtidos com e sem fibras,
0 autor observou que os valores do médulo de deformacéo ndo séo sensivelmente afetados pela

incluséo de fibras.
3.11 COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO

Festugato (2008) observou um acréscimo de resisténcia em funcéo da adicdo de fibras, sem a
formacgéo de pico, para uma areia com fibras de 24 mm de comprimento e titulo de 100 dtex.
Com isso, 0 autor concluiu que houve um aumento da resisténcia com o aumento da tensao

confinante efetiva.
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Porém, o autor verificou que as fibras conferem maior expansividade, a partir dos valores de
deformacéo volumétrica, o que foi inesperado. Por isso, foi atribuido esta variabilidade como
sendo inerente ao ensaio realizado e por provocar uma mudanca da estrutura da mistura devido

a inclusao de fibras.
3.12 ENVOLTORIA DE RUPTURA E RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Casagrande (2005) constatou uma bi-linearidade na envoltéria de ruptura de uma areia siltosa
reforcada com fibras. A parte inicial da envoltdria possui um intercepto coesivo praticamente
inexistente e um angulo de atrito que supera o dobro do valor correspondente ao solo sem

reforgo.

Festugato (2008) confirmou o comportamento bi-linear para uma mesma mistura, porém,
apenas para tensdes confinantes relativamente altas. Com isso, € possivel identificar uma tenséo
confinante critica, em que ocorre a mudanga no comportamento do material. O autor esclareceu
que, para tensdes maiores que a critica, a ruptura é governada pela resisténcia a tracao das fibras

e, para tensdes inferiores, 0 mecanismo de ruptura se da pelo deslizamento das fibras.
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4 CARREGAMENTO CICLICO

O termo carregamento ciclico é frequentemente utilizado para descrever cargas variaveis que,
além de seguir padrdes repetitivos claramente definidos, também possuem regularidade na sua
amplitude e periodo de duracdo (ANDERSEN et al., 2013, traducdo nossa). Cargas ciclicas
podem ser de origem ambiental (estacdes, ondas, marés, vento, terremotos, camadas de gelo),
ou também antropogénicos (transito, trabalhos com explosivos, operacbes de fabricas,

maquinas rotativas).

Alguns exemplos de estruturas submetidas a cargas ciclicas de distinta origem identificados por

Andersen et al. (2013), sdo apresentados a seguir:

a) aerogeradores localizados em terra, 0s quais sao submetidos ao vento e as forcas
de rotacdo do sistema;

b) estruturas costeiras, incluido portos, quebra-ondas e barreiras para protecédo
contra o0 mar;

c) torres de transmissdo de eletricidade;

d) prédios de grande altura e chaminés;

e) fundacdes para vias e pontes em ferrovias para trens de alta velocidade;
f) estruturas sujeitas a vibracGes de origem industrial,

g) balsas ancoradas para usinas de energia costeiras, submetidas as variacdes das
marés;

h) grandes reservatorios submetidos a carregamento e descarregamento regular.

Em alguns casos, o carregamento pode ser relativamente uniforme e estar descrito apenas por uma
frequéncia e uma amplitude, como no caso de vibracdo decorrente da operacdo de alguns
equipamentos. Na natureza, a maioria dos carregamentos ciclicos (tormentas, sismos) estdo
compostos por sucessdes de ondas de amplitude irregular e com frequéncia relativamente
aleatorias. No entanto, na area de estudos ciclicos, os modelos de laboratorio e ensaios em
amostras que sdo utilizadas para determinar efeitos decorrentes dos carregamentos ciclicos, 0s
testes sdo comumente restritos a periodos de tempo e taxas de aplicacdo das cargas ciclicas que

permitam um controle adequado, preciséo e aquisicdo dos dados obtidos (ANDERSEN et al.,
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2013, tradugdo nossa). O mais comum é a aplicacdo de ciclos uniformes, seja em carga ou em

deslocamento, empregando uma frequéncia e amplitude regular.

No que diz respeito do formato da onda de carga, na pratica sdo utilizados os formatos senoidal,
triangular e quadrado. Para o caso dos ensaios triaxiais ciclicos, o formato de onda exigido é o
senoidal (ASTM- AMERICAN SOCIETY OF TESTING AND MATERIALS, 2011a; 2011b).

4.1 VIDA DE FADIGA

Segundo Medina e Motta (2005), enquanto cargas monotonicas (caso do ensaio de compressao
diametral) produzem um dano (trincas) continuamente crescente nos materiais, cargas ciclicas
produzem danos intermitentes, ou seja, na fase de carregamento o dano cresce, enquanto na
fase de descarregamento o dano mantém-se constante, desconsiderando o fendémeno de

reselagem das trincas.

Assim sendo, cargas ciclicas produzem falhas nos materiais para valores de tensdo mais baixos
do que aqueles obtidos na ruptura em ensaios estaticos, porém a mesma carga é aplicada

diversas vezes.

Esse fendmeno é chamado fadiga e € definido como (AMERICAN SOCIETY OF TESTING
AND MATERIALS?, 1979 apud VENSON, 2015, traducio nossa, p. 72):
[...] o processo da mudanca estrutural permanente, progressiva e localizada que
ocorre em um ponto do material sujeito a tensGes de amplitudes varidveis que
produzem as fissuras que conduzem para totalizar a falha apés um determinado
namero de ciclos. Vale salientar que esse é um problema néo-linear que ocorre em

diversos materiais, ou seja, 0 dano produzido no primeiro ciclo é diferente do dano
produzido no segundo ciclo e assim sucessivamente.

A fadiga ocorre por meio de acbes mecanicas e/ou térmicas que ndo parecem criticas por si, se
comparadas a resisténcia sob carregamento monoténico, mas na verdade sdo decisivas para a
vida (til do material. Em uma estrutura sujeita a carregamento ciclico, diversos estagios
convencionalmente divididos podem ser diferenciados durante um processo de fadiga,

conforme ilustra a figura 7.

2 AMERICAN SOCIETY OF TESTING AND MATERIALS. E 206-72: standard definitions of terms relating to
fatigue testing and analysis of fatigue data, Philadelphia, 1979.
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a) regido I: onde as primeiras mudancas microestruturais ocorrem; formam-se
microfissuras; a magnitude dos deslocamentos cresce e as zonas de danos
irreversiveis se iniciam.

b) regido Il: caracterizada pelas macrofissuras originadas da coalescéncia das
microfissuras.

c) regido Ill: crescimento das macrofissuras conduzindo rapidamente ao colapso

total.
Figura 7 — Estagios existentes num processo de fadiga
Crescimento de fissura instavel
,
F 3 \
Iniciagéo Fissuras estaveis Propagacéo O
< > |4 > 4+— >
REGIAO | REGIAQ 1l REGIAO I

Crescimento de fissuras

v

N de ciclos
(fonte: adaptado de Medina; Motta, 2005)

A vida de fadiga de um solo cimentado é definida em termos de vida de fratura (Nf) ou vida de
servico (NS). A primeira se refere ao nimero total de aplicagdes de uma certa carga necessaria
a fratura completa da amostra e a segunda ao nimero total de aplicacfes dessa mesma carga
que reduza o desempenho ou a rigidez inicial da amostra a um nivel preestabelecido.

Embora ainda ndo normatizado no Brasil, o0 ensaio de fadiga tem sido largamente realizado no
pais, geralmente a compressao diametral sob tensdo controlada e temperatura (caso de
utilizacdo de ligante asfaltico) controlada. Utiliza-se uma frequéncia de 60 a 120 aplicac¢Ges por

minuto com 0,10 segundo de duracdo do carregamento repetido.
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Para cada mistura ensaiada determinam-se as relagdes entre o nimero de repeticdes a ruptura e
0 nivel de tensBes atuantes (conforme ilustrado na figura 8 para trés misturas com distintas

faixas granulomeétricas).

Figura 8 — Vida de fadiga considerando diferentes faixas granulométricas
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(fonte: adaptado de Medina; Motta, 2005)

Observa-se que no ensaio de fadiga a tenséo controlada considera a tenséo solicitante no corpo-
de-prova como constante, 0 que é apenas uma aproximagdo, uma vez que 0 carregamento
constante ao longo do ensaio nao é traduzido em uma tensdo solicitante constante. As tensdes
no corpo-de-prova admitem que ele seja constituido de material elastico, isotropico e sem
danos. Isto é uma aproximacdo durante o ensaio de fadiga, uma vez que a medida que o
carregamento é repetido, ha dano progressivo no corpo-de-prova. O modelo usado quando se
faz o ensaio de fadiga a deformacéo controlada leva em conta a deformacéo de tracdo (radial)
medida no centro do corpo-de-prova (gt) (MEDINA; MOTTA, 2005).

No método mecanistico de dimensionamento de pavimentos usado no Brasil, a diferenca entre
tensdo maxima de compressao e de tracdo na fibra inferior do revestimento (4c) ¢ considerada
o principal fator desencadeador do trincamento por fadiga do revestimento em campo, quando
se trata de utilizar como critério resultados de laboratorio obtidos com ensaios a TC em
compressdo diametral. As tensdes calculadas servem de entrada de dados nas curvas de fadiga

geradas a partir do nimero de golpes de carga até a ruptura para diversos niveis de 4o.
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Relaciona-se entdo o nimero N determinado a partir do trafego previsto com o ndmero de
golpes em laboratério por um fator laboratério-campo (FLC) (MEDINA; MOTTA, 2005).

Independente do ensaio ou modelo adotado € comum o uso de FLCs devido a dificuldade de se
considerar determinados fatores nos ensaios e no calculo das tensdes geradas nos corpos-de-

prova.
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5 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo serdo apresentados os materiais e dosagem utilizados na moldagem dos corpos

de prova e o0 ensaio de vida de fadiga.

O programa experimental teve como objetivo avaliar a influéncia da adicdo de fibras no
comportamento de um solo cimentado e em seguida verificar a relacdo porosidade teor de
cimento na previsdo da vida de fadiga. Além disso, o estudo busca uma comparacédo do efeito

proporcionado pela inclusdo das fibras com misturas sem este reforco.
5.1 COMPONENTES DA MISTURA

A seguir, sdo detalhados os materiais constituintes do solo estudado.

5.1.1 Areia de Osoério

O solo usado no estudo foi uma areia pertencente ao municipio de Osério/RS. Cruz (2008)
realizou ensaios de caracterizacdo deste solo, obtendo parametros como o peso especifico real
dos gréos 26,5 kN/m3. Além disso, esta areia foi caracterizada por ter uma granulometria fina e
uniforme ausente de impurezas ou matéria organica. A figura 9 mostra a areia utilizada na

pesquisa e na figura 10 é apresentada sua curva granulométrica.

Figura 9 — Areia de Osério

(fonte: foto do autor)
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Figura 10 — Curva granulométrica
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(fonte: elaborado pelo autor)

5.1.2 Cimento

O cimento utilizado nessa pesquisa foi o cimento Portland de alta resisténcia inicial. Escolheu-
se esse tipo de cimento, pois atinge aproximadamente 80% da sua resisténcia ao sétimo dia de

cura. Tornando-se possivel a realizacdo dos ensaios de vida de fadiga nos corpos de prova com
7 dias.

5.1.3 Fibras

As fibras utilizadas na pesquisa, foram fibras poliméricas de polipropileno, sendo
disponibilizadas pelo Laboratério de Ensaios Geotécnicos e Geoambientais (legg). Estas fibras
por apresentarem caracteristicas uniformes, serem inertes quimicamente e empregadas em

outros estudos, foi a escolha adequada para o estudo.

A industria téxtil utiliza o titulo como grandeza para representar a espessura dos filamentos,
cuja a unidade é o dtex (1dtex = 1g/100000m). As fibras utilizadas neste estudo possuem titulo

de 100dtx, correspondente ao diametro de 0,100mm, com um comprimento de 50mm.
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Os resultados caracteristicos de um ensaio de tracdo, a deformacdo controlada, da fibra de
polipropileno adotada esta representada na figura 11. Pode-se notar um comportamento n&o-
linear até a plastificacdo, a partir de onde as deformacgdes continuam até o maximo

deslocamento possivel no equipamento.

Figura 11 — ensaio de tracéo das fibras de polipropileno
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(fonte: adaptado de Festugato, 2011)

A seqguir, as fibras sdo apresentadas na figura 12 e a figura 13 um resumo das propriedades

mecanicas destas fibras.

Figura 12 — Fibras de polipropileno

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 13 — Propriedades mecanicas das fibras
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(fonte: adaptado de Caldeira, I. M. G., 2012)

5.1.4 Agua

A 4gua utilizada para moldagem dos corpos de prova foi destilada usando um equipamento
destilador. Este processo teve o objetivo de prover agua sem que esta influenciasse na

composicao da mistura.
6.1 DOSAGEM

Na dosagem dos corpos de prova, a metodologia utilizada foi proposta por Cruz (2008). O autor
comprovou que quanto maior for a relagdo da porosidade pelo teor de cimento em volume (1/
Civ), menor sera a resisténcia do material. Cruz (2008) mostrou ainda que, a partir de um
determinado valor de porosidade, quantidade de cimento e tensdo de confinamento, é possivel
determinar a resisténcia do material, comprovando a veracidade do uso da relagcdo porosidade

pelo teor de cimento em volume, na dosagem de areia-cimento.

Para fim de comparacdo com o estudo realizado por Venson (2015), seguiram-se 0S mesmos

parametros usados pelo autor, sendo eles:

a) teor de umidade fixado a 10%
b) teores de cimento de 1%, 2%, 3%, 5%, 7% e 9%
c) indices de vazios de 0,64, 0,70 e 0,78

d) ensaios realizados ap6s um tempo de cura de 7 dias

Sendo que, para esta pesquisa foi incluido as fibras com um teor de 0,5% em relacdo a massa

de areia mais cimento.
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6.2 MOLDAGEM DE CORPOS DE PROVA

Para a moldagem dos corpos de prova foi utilizado um molde tripartido, e moldados com

dimensodes de 100mm de diametro e 50 mm de altura.

Primeiramente misturou-se o cimento a areia em condigdo seca até atingir uma mistura bem
homogénea. Em seguida, colocou-se a 4gua, misturando até que toda a massa seca fique Umida
e por fim foram adicionadas as fibras. Apos a finalizacdo da mistura, pesou-se uma Unica

camada para compactacdo e coletadas amostras para determinacdo do teor de umidade.

Depois de feita a compactacdo, fez-se o desmolde do corpo de prova e em seguida pesado
juntamente com a base para preservar a integridade do mesmo. Por fim, o corpo de prova foi
ensacado para diminuir a perda de dgua durante a cura, sendo que estas etapas foram repetidas

para moldagem de todas as amostras.

Alguns critérios de aceitacdo foram seguidos para realizagdo dos ensaios, mantendo-se 0s
seguintes parametros dentro de um limite maximo e minimo, em relagdo aos pardmetros

calculados para a dosagem:

a) didametro: £ 1,0 mm;
b) altura: £ 1,0 mm;
c) teor de umidade: = 1,0 %;

d) peso especifico: 1,0 %.

6.3 ENSAIO DE VIDA DE FADIGA

Nos proximos itens, serdo apresentados o equipamento utilizado em ensaios de vida de fadiga,

a calibragdo do equipamento e os procedimentos de ensaio.
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6.3.1 Equipamento

Para os ensaios, foi usado um equipamento projetado por Venson (2015), de carregamentos
ciclicos na compressdo diametral, seguindo as recomendacdes da norma britanica BS EM
12697-24:2004. O mesmo, utiliza um sistema de aplicacdo de carga constituido de um pistéo
pneumatico e um solenoide eletrénico controlado por computador através de um rele de estado
solido, além disso o sistema possui uma célula de carga, dois medidores de deslocamento linear,
uma controladora de pressao eletronica, um botijao de gas para capacitancia do sistema a ar e

uma caixa de aquisicdo de dados. Na figura 14 pode-se observar o equipamento usado.

Figura 14 — Equipamento para ensaio de vida de fadiga

(fonte: foto do autor)

6.3.2 Calibracdo do equipamento

Para o ensaio de vida de fadiga foi necessario fazer a calibracdo do equipamento para obter o
pulso de cargas ciclicas com frequéncia de 2 Hz (2 ciclos por segundo), com uma duracao de
carregamento de 0,1 segundo, com forma, amplitude e duracdo especificados pela norma BS
EM 12697-24:2004. O pulso esta representado na figura 15.

Para se obter a tensdo de tracdo de cada amostra, foi necessario obter a relacdo porosidade teor
de cimento das mesmas e calculada através da equacdo obtida pelo ensaio de tracdo por

compressdo diametral do estudo realizado por Girardello (2014).
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Figura 15 — Curva de carregamento do ensaio de vida de fadiga
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Na figura 16 exemplifica um dos pulsos de calibracdo de um dos ensaios. O corpo de prova

tinha 3% de cimento e um indice de vazios de 0,64.

Figura 16 — Calibracéo do pulso
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(fonte: elaborado pelo autor)
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6.3.3 Procedimentos de ensaio

Feita a calibracdo, inicia-se o ensaio medindo-se o numero de ciclos e a deformacéo radial ao
longo do tempo, até sua ruptura, ou por critério adotado por Venson (2015), até atingir 50.000

(cinquenta mil) ciclos.

A norma BS EM 12697-24:2004 recomenda um esforco de tracdo de 250kPa ou outro valor
julgado adequado pelo operador. Como o valor de 250 kPa é muito alto para o solo estudado,
Venson (2015) estipulou uma tensdo de ensaio em 90% da tenséo de ruptura a tracdo, sendo
que para este estudo a tensdo de ruptura a tragdo por compressdo diametral foi obtida pelo
modelo de Girardello (2014), mostrado na figura 17.

Figura 17 — Resultados dos ensaios de tracdo diametral
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(fonte: adaptado de Girardello, 2014)
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7 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS COM E SEM A
INCLUSAO DE FIBRAS

O programa experimental deste trabalho, conforme mencionando anteriormente, foi
desenvolvido para que os resultados dessa pesquisa pudessem ser comparados com 0S
resultados do estudo realizado por Venson (2015), que investigou a vida de fadiga de um solo

artificialmente cimentado sem adicdo de fibras.

Neste item é apresentada a mudanca provocada pela adicdo de fibras na mistura solo-cimento.
A andlise é baseada na comparacao do modo de ruptura dos corpos de prova, da vida de fadiga

e da deformacao radial sofrida pelas amostras.
7.1 MODO DE RUPTURA DAS AMOSTRAS SEM A INCLUSAO DE FIBRAS

Segundo Venson (2015), o tipo de ruptura que ocorre nesse tipo de material é a ruptura fragil,
que se caracteriza por uma gqueda brusca de resisténcia ap0s alcangada a tensao desvio maxima,
com formagéo de planos de rupturas bem definidos. Na figura 18 pode ser vista esse tipo de
ruptura ocasiona pelo ensaio de fadiga em material sem fibras.

Figura 18 — Ruptura tipica por tragdo no ensaio de fadiga

(fonte: adaptado de Venson, 2015)

A forma da ruptura é um aspecto importante a se analisar quando se introduz fibras em misturas

de solo. O aumento da ductilidade devido a adicdo de fibras j& foi evidenciado por vérios
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autores, entre eles Festugato (2008), sendo este aumento mais pronunciado quanto maior for a
quantidade de fibras.

Essa ductilidade foi observada nos ensaios de fadiga, mesmo com a formacao de uma ruptura
tipica por tracdo, semelhante aos de amostras sem fibras (ruptura fragil), é perceptivel a
ductilidade adquirida pelo material. As amostras, mesmo com a visivel formagao de uma trinca
no sentido de aplicagdo da carga, resistiam a varios ciclos até o rompimento efetivo. Na figura

19 pode-se ver a ruptura.

Figura 19 — Ruptura tipica por tragdo do ensaio de fadiga

(fonte: elaborado pelo autor)

7.2 AVALIACAO DA VIDA DE FADIGA E DEFORMACAO RADIAL FINAL
SEM A INCLUSAO DE FIBRAS

A seguir, é apresentado na tabela 1, um resumo dos resultados dos ensaios de vida de fadiga
sem incluséo de fibras realizado por Venson (2015).
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Tabela 1 — Resumo dos resultados de ensaios de fadiga obtidos por Venson (2015)

Codigo CP 1/Civ Nf £r (%)
CP_1%_ 0,78 A 91.95 63 0.57
CP_1%_ 0,78 B 90,75 217 0.69
CP 1% 0,70 A 83.43 150 0,55
CP 1% 0,70B 87,25 414 053
CP 1% 0,64 A 74.95 195 0.44
CP_1%_0,64B 74.62 689 0.61
CP_2%_ 0,78 A 47.93 644 0.42
CP_2% 0,70 A 43.21 723 032
CP_2%_0,70B 45.14 1092 0.35
CP_ 2% 064 A 38.52 872 031
CP_2% 0,64B 40.49 902 0.36
CP_3%_ 0,78 A 31.21 1117 0.37
CP_3%_0,78 B 32,32 689 0,32
CP 3% 0.70A 27,78 2123 035
CP_3%_0,70B 29.91 1784 0.29
CP_3%_0,64 A 26,13 2895 0.34
CP_3%_0,04B 25,81 1987 038
CP_5%_ 0,78 A 19,70 4163 033
CP_5%_0,78B 19.47 3115 0.3
CP_5%_0,70A 18,09 5450 035
CP_5% 064 A 16,35 5700 031
CP_5% _0.64B 15.99 4850 0,28
CP_7%_ 0,78 A 14,70 7100 0,31
CP_7%_0,70 A 13,01 8650 0.28
CP_7%_0,64 A 11,81 6850 0.26
CP_ 9% _ 0,78 A 10,99 6950 022
CP_ 9% _0,70A 10,07 9150 0.24
CP 9% 0.64A 8,87 10800 0.19

(fonte: adaptado de Venson, 2015)

Venson (2015) obteve correlagdes razoaveis entre 1)/ Cive a vida de fadiga, como pode ser visto
na figura 20. Isso, comprovou a possibilidade de estimativa de parametro ciclico do solo
estudado usando a razdo porosidade e teor de cimento. O autor conclui também, que a vida de

fadiga € inversamente proporcional ao 1/ Civ.
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Figura 20 — Correlagio de vida de fadiga por n/ Civ obtida por Venson (2015)
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O mesmo autor correlacionou 1/ Civcom a deformacéo radial final sofrida pelas amostras e

percebeu que a deformacao radial diminui quando o 1/ Civdiminui (figura 21).

Figura 21 — Deformagdo radial final por n/ Civ obtida por venson (2015)
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(fonte: adaptado de Venson, 2015)
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Ainda de acordo com Venson (2015), a vida de fadiga apresenta uma tendéncia inicial de ser

maior para amostras com menor deformacéo radial, como pode ser visto na figura 22.

Figura 22 — Correlagdo de vida de fadiga por deformagdo radial final obtida por Venson (2015)
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Através de ensaios ciclicos com tensdo cisalhante controlada, Festugato (2011) investigou o

comportamento de um residuo de mineracao cimentado e reforcado com fibras.

De acordo com o autor:

[...] a atuacdo dos reforgos fibrosos é mais efetiva para maiores deformagdes ciclicas.
Sob condigdes ciclicas de tensdo cisalhante controlada, até o alcance desse maior nivel
de deformacdes, sucessivos ciclos de esfor¢os sdo impostos e a estrutura cimentada
do composito é danificada. A partir do ciclo em que o material refor¢ado ja alcancou
suficiente nivel de deformacGes, a atuacdo das fibras passa a ser verificada e ambos
0s materiais tendem a apresentar comportamento semelhante.

A figura 23 exemplifica este comportamento.
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Figura 23 — Comparacéo da deformagéo cisalhante do material ndo reforgado e do material reforgado com
fibras.
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Specht (2000) analisou os efeitos da adicao de fibras de diferentes propriedades mecénicas, sob
condicBes de carregamentos estatico e dindmico, sobre as propriedades de resisténcia e
deformabilidade de um solo residual artificialmente cimentado. Dentre as fibras estudadas, as
em forma de filamentos, além de aumentarem a ductilidade e a tenacidade do compdsito, foram
mais eficientes na melhoria das caracteristicas de pos-ruptura do compdsito, aumentando de

forma significativa a tenacidade, ductilidade e a vida de fadiga do material.

Similarmente, até 0 momento, € notéria a mudanca na vida de fadiga do solo estudado com a
adicdo das fibras. E igualmente ao estudo realizado por Venson (2015), o aumento da
guantidade de cimento ocasionou um aumento na vida de fadiga, assim como a reducdo da
porosidade proporcionou 0 mesmo comportamento. A seguir, sdo apresentados uma tabela

resumo (tabela 2) dos resultados obtidos no ensaio de vida de fadiga.
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Tabela 2 — Resumo dos resultados de ensaios de fadiga com adicéo de fibras

cp n/Civ Nf er (%)

cp11,1-1-0,64 81,63 899 0,2
cp1l1,3-1-0,64 86,16 1280 0,052
cpl12,2-1-0,70 90,21 888 -
cp13,1-1-0,78 94,21 869 0,062
cp13,2-1-0,78 93,77 776 0,059
cp6,1-2-0,64 39,92 1500 0,067
cp6,2-2-0,64 39,1 1500 0,067
cp6,3-2-0,64 42,07 2844 -
cp5,1-2-0,70 43,68 1300 0,04
cp5,2-2-0,70 43 1300 0,095
cp4,1-2-0,78 48,9 1000 0,038
cp4,2-2-0,78 47,29 1000 0,054
cp3,1-3-0,64 26,73 5000 0,03
cp3,2-3-0,64 26,48 5100 0,033
cp3,3-3-0,64 28,27 4175 0,038
cp2,1-3-0,70 29,44 2800 0,039
cp2,2-3-0,70 28,17 3700 0,049
cpl,1-3-0,78 32,04 2050 0,062
cp7,1-5-0,64 16,77 30182 0,06
cp7,2-5-0,64 16,86 31055 0,069
cp8,1-5-0,70 17,86 28893 0,058
cp8,2-5-0,70 17,83 26380 0,076
cp10,1-5-0,78 19,63 25577 0,047
cp14,1-7-0,64 12,48 43933 0,064
cpl4,2-7-0,64 12,15 42600 0,05
cp15,1-7-0,70 14,55 41119 0,055
cp15,1-7-0,70 13,05 40112 0,058
cpl6,1-7-0,78 13,76 37206 0,088
cp16,2-7-0,78

cp18,1-9-0,78 11,06 38266 0,047

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 24 — Correlagdo de vida de fadiga por 1/ Civ
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(fonte: elaborado pelo autor)

A figura 25 mostra uma comparacdo direta entre as correlacGes da figura 20 e figura 24.

Analisando o gréfico da figura 25, pode ser visto 0 aumento substancial na vida de fadiga com

a inclusdo das fibras e da mesma forma que Venson (2015), a correlagio obtida entre 1/ Cive a

vida de fadiga foram razoaveis. 1sso, comprova a possibilidade de estimar a vida de fadiga do

solo estudado usando a razdo 1/ Civ.

Figura 25 — Comparacao direta entre as correlagdes de solo-cimento com solo-cimento-fibra
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(fonte: elaborado pelo autor)
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Dos dados obtidos em relacdo a deformacédo radial final, ndo foi possivel estabelecer uma
relagdo com a vida de fadiga e com a porosidade/ teor de cimento. E possivel que a incoeréncia
dos resultados tenha sido devido a interferéncia do carregamento aplicado, o que ocasionava
vibrag¢des nos LVDT’s, ja que 0s mesmos ndo estavam fixados em um sistema separado ao
sistema que recebia a aplicagdo da carga. As figuras 26 e 27 mostram a tentativa de
correlacionar a deformacéo radial final com a vida de fadiga e com a relagdo porosidade/

cimento.

Figura 26 — Deformacéo radial final por v/ Civ

er = 0,04(n/Civ)%°°

R? = 0,03
S
@
*
*
‘.
* . * i I
s F e s o
’00 * .
40 50 6 90 1
n/Civ
(fonte: elaborado pelo autor)
Figura 27 — Vida de fadiga por deformacdo radial final
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8 CONCLUSOES

Dos resultados obtidos até 0 momento, pode-se concluir que a inclusdo aleatoria de fibras de
polipropileno aumentou de forma expressiva a vida de fadiga dos compdsitos.
Comparativamente ao estudo realizado por Venson (2015), houve um aumento no nimero de
ciclos (da ordem de 5 vezes), sendo este aumento mais pronunciado para amostras com teor de

cimento acima de 3%.

Isto evidencia que a incluséo de fibras exerce uma grande influéncia na vida de fadiga de uma
areia artificialmente cimentada, absorvendo parte da energia de carregamento, aumentando o
namero de ciclos de carga e descarga apds a fissuragdo da matriz.

Em relacdo as correlagBes entre o n/Civ e a vida de fadiga, o coeficiente de correlacéo
encontrado R2 foi de 0,88, valor este considerado aceitavel e condizente com a pesquisa de
Venson (2015).

Em relagdo a deformacéo radial final, devido a incoeréncias dos dados obtidos nédo foi possivel

fazer correlagdes com a vida de fadiga e o n/Civ.
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