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RESUMO

O melhoramento de solos com adicdo de agentes cimentantes e fibras vem sendo utilizado
como uma alternativa para solucionar problemas em solos que ndo atendem as solicitacdes
impostas. Neste trabalho, foi estudado o melhoramento das propriedades da areia de Osorio
através da adicdo de cimento Portland (CP V) e fibras de polipropileno, visando o aumento da
resisténcia a tracdo do solo. Estudos prévios realizados por Consoli et al. (2010) mostraram
gue a metodologia de dosagem baseada na relacdo porosidade/teor volumétrico de cimento é
satisfatoria para estimar a resisténcia a tragdo de solo arenoso cimentado. O programa
experimental foi desenvolvido visando a comparagdo com outros trabalhos. Foram escolhidos
para o estudo teores de cimento de 1, 2, 3, 5, 7 e 9 %, indices de vazios de 0,64, 0,7 e 0,79,
teor de fibra de 0,5 % e umidade constante de 10 %. Os resultados indicaram que a resisténcia
a tracdo cresce linearmente em relacdo a quantidade de cimento adicionada e que a resisténcia
diminui a medida que a porosidade diminui. A relacdo porosidade/teor volumétrico de
cimento mostrou-se adequada para a estimativa da resisténcia a tracdo das misturas solo-
cimente e solo-cimento-fibra. Por fim, foi realizada uma analise comparativa entre resultados

com e sem adicéo de fibras.

Palavras-chave: Melhoramento de Solos. Ensaio de Tragdo na Flex&o. Solo-Cimento. Solo-
Cimento-Fibra. Razdo Porosidade/Teor Volumétrico de Cimento.
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1 INTRODUCAO

Eventualmente, os solos onde s&o encontradas as obras de infraestrutura ndo possuem
resisténcia suficiente para as cargas solicitadas. Por esse motivo, 0 engenheiro deve adotar
solucdes que se adequem as solicitacdes. Diferentes alternativas podem ser escolhidas para

satisfazer as exigéncias do projeto como:

a) alteracdo do projeto;

b) mudanca do local de realizagéo da obra;
c) substituicdo do solo local,

d) melhoramento das propriedades do solo.

O melhoramento das propriedades do solo, particularmente, se mostra eficiente quando a
alteracdo do local ou do solo presente possui um elevado custo. O melhoramento pode se dar
por numerosas formas, tais como compactacdo do solo, ocasionando o aumento do peso
especifico, a adicdo de agentes cimentantes, onde sdo empregados, usualmente, cimento ou

cal e a adicdo de fibras.

A técnica de melhoramento através da adi¢do de cimento Portland, segundo Foppa (2005),
vem sendo empregada com sucesso na construcdo de bases de pavimentos, na protecdo de
taludes em barragens de terra e canais ou ainda, na contencdo de plumas de contaminagdo. A
utilizacdo de cimento Portland como agente estabilizador é usado porque, mesmo em
pequenas quantidades, apresenta um ganho consideravel na resisténcia. Entretanto, de acordo
com Spetch (2000), a sua grande fragilidade e fissuracdo excessiva devido a tracdo tém,

muitas vezes, desmotivando o uso deste material em pavimentacao.

Para a melhoria do comportamento de solos, a utilizacdo de fibras tem sido estudada ha
algumas décadas. Segundo Festugato (2011), a inclusdo de fibras no solo proporciona o
desenvolvimento, observado pela melhoria das propriedades mecénicas, de um novo material
geotécnico com caracteristicas proprias, fortemente influenciadas pelas caracteristicas do

reforgo.

Comportamento a tragdo na flexdo de solo arenoso cimentado reforgado com fibras
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Nesse contexto, o presente trabalho analisa a resisténcia de um solo tratado estabilizado com
cimento e reforcado com fibras. O capitulo 1 apresenta uma introdugdo ao assunto a ser
estudado. O capitulo 2 apresenta as diretrizes seguidas para a elaboracdo do programa
experimental. Nele sdo apresentados a questdo da pesquisa, 0s objetivos principal e
secundario, hipdtese, pressuposto, delimitacdes, limitacGes, delineamento da pesquisa e 0
cronograma previsto. No capitulo 3 é apresentada a reviséo bibliografica referente a solos
estabilizados com cimento e reforcados com fibras, com enfoque no comportamento das
misturas de solos reforcados e na influéncia de cada variavel. O programa experimental é
descrito no capitulo 4, onde sdo descritos os materiais que serdo utilizados, o método de

moldagem e 0s ensaios a serem realizados.

Andressa da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

2.1 QUESTAO DA PESQUISA

A questdo da pesquisa do trabalho €é: a razdo porosidade/agente cimentante é valida para a
analise do comportamento a tracdo de misturas de solo arenoso reforcado com cimento e

melhorado com fibras?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa sdo classificados em principal e secundario e sao descritos abaixo:

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a anélise do comportamento a tracdo de solos reforcados
com cimento e fibra e a comparacdo com a resisténcia a tracdo de solos reforcados somente

com cimento.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario do trabalho é observar diferentes metodologias de ensaios para

obtencéo da resisténcia a tracdo de solos reforgados.

2.3 HIPOTESES

A hipétese do trabalho é que a relacdo porosidade/agente cimentante é valida para a
estimativa da resisténcia a tracdo de solos arenosos cimentados artificialmente e reforcado

com fibras.

Comportamento a tragdo na flexdo de solo arenoso cimentado reforgado com fibras
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2.4 PRESSUPOSTO

E pressuposto que o valor da sucgdo das amostras é baixo e pode ser desconsiderado.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao uso de areia de Osoério, cimento Portland CP-V e fibras de

polipropileno de 27 mm.

2.6 LIMITACOES

O trabalho limita-se a estudar misturas com:

a) Teor de umidade constante de 10%;
b) Teores de cimento de 1, 3,5, 7 e 9%;
c) Teor de fibra igual a 0,5%;

d) Tempo de cura de 7 dias;

2.7 DELINEAMENTO

O trabalho sera realizado através das seguintes etapas apresentadas a seguir e representadas na

figura 1 e descritas nos préximos paragrafos:

a) Pesquisa bibliografica;

b) Elaboracéo do plano experimental;

¢) Moldagem dos corpos de prova;

d) Cura dos corpos de prova;

e) Ensaio dos corpos de prova;

f) Interpretacéo dos resultados;

g) Comparacéo dos resultados obtidos por diferentes ensaios;
h) Consideragdes finais.

Andressa da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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Figura 1- Delineamento da pesquisa

— Pesquiza bibliografica
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|
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(fonte: elaborado pela autora)

A pesquisa bibliografica terda como objetivo buscar as informacdes relativas as misturas
solo-cimento e solo-fibra. Buscou-se estudos e publicagdes que descrevam o comportamento

de solos com aglomerantes, seus materiais constituintes e influéncia das variaveis em estudo.
Na etapa de elaboracéo do plano experimental, serdo definidas as seguintes propriedades:

a) teor de umidade;

b) indices de vazios;

c) teores de cimento;

d) teores de fibras;

e) tempo de cura das amostras.

Apos a definicdo das propriedades, sera iniciada a moldagem dos corpos de prova, conforme

estabelecido previamente. Apds a moldagem, os corpos de prova serdo armazenados pelo

Comportamento a tragdo na flexdo de solo arenoso cimentado reforgado com fibras
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periodo de cura e, no Ultimo dia, serdo colocados em imersdo pelo periodo de 24 horas, a fim
de reduzir o efeito da succ¢éo na amostra.

Apdbs o tempo de cura, ocorrera o ensaio dos corpos de prova. Serdo realizados ensaios de
tracdo na flexdo com carregamentos monotonico e ciclico. Serdo utilizados para 0s ensaios
com carregamento monoténico uma prensa automatica de carregamento simples e, para 0s

ensaios ciclicos, um equipamento com sistema pneumatico para aplicacdo de carga.

Apdbs os ensaios, sera realizada a interpretacdo dos dados obtidos com o rompimento das
amostras e a comparacao entre as amostras de solo-cimento e as amostras de solo-cimento-
fibra.

Andressa da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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3 REVISAO DE SOLOS REFORCADOS

Entende-se por melhoria ou refor¢co de solos a utilizagdo de processos fisicos e/ou quimicos
que visem o melhoramento das propriedades mecéanicas dos solos. Procura-se 0 aumento da
resisténcia do solo tratado e a diminuicdo de sua compressibilidade e de sua permeabilidade.
O termo melhoria de solos esta associado a processos quimicos, enquanto que o termo reforgo
esta associado a utilizacao de inclusdes em aterros ou taludes (CASAGRANDE, 2005).

Segundo Dalla Rosa (2009), na engenharia geotécnica o principal material utilizado, o solo, é
um material complexo e muito variavel, que nem sempre satisfaz as necessidades da obra a
ser realizada. Nestes casos, quando é preciso se adequar as condi¢fes locais da obra, uma
alternativa é o melhoramento destes solos através de técnicas de estabilizacdo com a
utilizacdo de cal ou cimento. O presente trabalho utiliza a técnica de estabilizacdo com

cimento e refor¢o com fibras.

Neste capitulo sera apresentada uma breve revisao sobre a composicdo e 0 comportamento da
mistura de solo-cimento e de solo-cimento reforgado com fibras.

3.1 MISTURA SOLO-CIMENTO

Segundo a NBR 12253/92, solo-cimento é o “produto endurecido de uma mistura intima
compactada de solo, cimento e agua, em propor¢des estabelecidas através de dosagem,
conforme este projeto, e executada conforme a NBR 12254 (ABNT, 1992). Analogamente, 0
American Concret Institute, define solo cimento como uma mistura proporcional de solo,

cimento e agua compactada em alta densidade (USACE, 2000).

A utilizagdo de solo-cimento é recomendada quando um material ou uma combinagdo de
materiais em que ndo ha estabilidade mecanica adequada ou quando é necessaria maior
resisténcia a acdo da agua. Das diversas técnicas de estabilizacdo, a técnica de estabilizacéo
com cimento é a mais comum (INGLES; METCALF, 1972).

Comportamento a tragdo na flexdo de solo arenoso cimentado reforgado com fibras
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3.1.1 Solo

Qualquer tipo de solo pode ser tratado com cimento. Maior eficiéncia é observada em solos
arenosos pela facilidade de mistura e pelas maiores resisténcias obtidas (INGLES;
METCALF, 1972).

A norma NBR 12253 (ABNT, 2012) limita o uso de cimento para estabilizacdo a solos que se
enquadrem nas classificacbes Al, A2, A3 e A4 presentes na D 3282 (ASTM, 2015) e que
contenham 100% do material passante na peneira de 76 mm e no maximo 45% do material

retido na peneira de abertura de 4,8 mm.

3.1.2 Cimento

Conforme observado por Ingles e Metcalf (1972), o cimento é o componente de maior custo,
por isso, usualmente, séo feitos varios testes de laboratério para decidir a quantidade minima
de cimento a ser adicionada que atenda as especificacdes. Em alguns casos, é também
necessario estabelecer um limite maximo de cimento para prevenir o efeito adverso de
trincamentos por retracdo. De acordo com os autores, qualquer tipo de cimento pode ser

utilizado para o uso em solo-cimento.

3.1.3 Agua

De acordo com Ingles e Metcalf (1972), a 4gua para o uso em solo-cimento deve ser
considerada potavel. A quantidade de &gua adicionada no solo-cimento € relacionada ao

necessario para a compactagéo do solo.

3.2 COMPORTAMENTO DE SOLOS ESTABILIZADOS COM CIMENTO

Este capitulo descreve o comportamento de solos refor¢cados com cimento. Serdo abordados

0s seguintes topicos:

a) Influéncia do cimento no comportamento do solo;
b) Efeito da porosidade;

¢) Teor de umidade do solo;

d) Relagdo agua/cimento;

Andressa da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017
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e) Relacéo vazios/cimento.

Abaixo, serdo detalhados os efeitos dos principais fatores considerados influentes no aumento
da resisténcia a tragdo de solos cimentados.

3.2.1 Efeito do cimento

Conforme Ingles e Metcalf (1972), a adicdo de pequenas quantidades de cimento (até 2%)
modifica moderadamente as propriedades do solo, enquanto que maiores quantidades alteram
radicalmente suas propriedades. De acordo com 0s mesmos autores, as propriedades do solo
mudam com o aumento da quantidade de cimento: a capacidade de carga aumenta; durabilidade a
ciclos de molhagem e secagem aumenta; em geral a permeabilidade diminui, porém, aumenta em
solos argilosos; a tendéncia a retragdo aumenta em solos granulares; e a tendéncia a expansao de

solos argilosos sera reduzida.

De acordo com Consoli et al. (2010), a adi¢do de cimento possui um grande efeito na resisténcia a
tracdo de uma mistura de solo-cimento, onde uma pequena adi¢do de cimento é suficiente para um
significativo ganho de resisténcia. O efeito do cimento na resisténcia a tracdo pode ser observado

na figura 2, através de resisténcias obtidas por ensaio de compressao diametral.

Figura 2 — Variacao da resisténcia a tracdo em funcéo da adigéo de cimento
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(fonte: adaptado de Consoli et al., 2010)
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3.2.2 Efeito da porosidade

De similar importancia a quantidade de cimento € a densidade na qual a mistura €
compactada. Com o aumento da densidade, a resisténcia aumenta, a permeabilidade diminui
até um valor minimo, préximo da umidade 6tima, depois comega a aumentar novamente
(INGLES & METCALF, 1972).

Segundo Consoli et al. (2010), a porosidade afeta a resisténcia a tracdo da mistura de solo-
cimento. A resisténcia a tracdo aumenta com a reducdo da porosidade da mistura compactada.
Na figura 3 pode-se observar esse comportamento, observado a partir de ensaios de

compressédo diametral.

Figura 3 — Variagdo da resisténcia a tracdo devido a porosidade
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(fonte: adaptado de Consoli et al., 2010)
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3.2.3 Relacéo porosidade/teor volumétrico de cimento

Consoli et al (2010) apresentou uma analise considerando a relacdo porosidade/teor
volumétrico de cimento como um parametro chave para a obtencéo da resisténcia a tragcdo do
solo. A resisténcia a tragdo diminui com o aumento da razdo n/Civ e aumenta com a
diminuicdo da mesma. O comportamento para a mistura de areia de Osorio e cimento

Portland, submetidos ao ensaio de compressdo diametral, pode ser observado na figura 4.

Figura 4 — Variagao da resisténcia a tracdo em funcéo da relagdo porosidade/teor de cimento
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(fonte: adaptado de Consoli et. al., 2010)

3.2.4 Influéncia do teor de umidade

De acordo com Foppa (2005), em ensaios de compressdo simples, ocorre aumento de
resisténcia com um teor de umidade até um valor 6timo, a partir do qual a resisténcia passa a
diminuir. Os resultados obtidos podem ser observados na figura 5. Conforme o mesmo autor
verificou-se que o teor 6timo de umidade é de aproximadamente 10%, independente do teor
de cimento.
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Figura 5 — Influéncia do teor de umidade sobre a resisténcia & compresséo de solo-cimento
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(fonte: Foppa, 2005)
3.2.5 Relagdo agua/cimento

Foppa (2005) buscou validar a relacdo agua/cimento proposta em trabalhos anteriores
(Horpibulsuk, 2003; Azambuja, 2004), porém obteve resultados contrarios aos ja presentes na
literatura, conforme figura 6. O autor verificou que ndo é possivel estabelecer uma relacdo
entre a relagcdo agua/cimento e a resisténcia a compressdo simples, uma vez que os dados

apresentam “patamares” de resisténcia diferenciados em func¢do da quantidade de cimento

utilizada.
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Figura 6 — Resisténcia a compressao simples em fung¢éo da relagdo agua/cimento
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(fonte: Foppa, 2005)

3.3 MISTURA SOLO-FIBRAS

O reforco de solos com fibras é uma técnica ha muito tempo conhecida e empregada pela
humanidade. Indicios do emprego desta técnica também sdo encontrados em partes da Grande
Muralha da China e em estradas construidas pelos Incas, no Peru, empregando l1a de lhama
como reforgo. (PALMEIRA, 1992 apud FESTUGATO, 2008)

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

frageis.

As fibras ndo impedem a formacéo de fissuras no compdsito, mas sdo capazes de aumentar a
resisténcia a tracdo pelo controle da propagacdo das fissuras (TAYLOR, 1994). Hannant

(1994) acredita que as fibras mantém as interfaces das fissuras juntas, beneficiando as
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propriedades mecénicas no estado pos-fissuracdo, ou seja, aumentando a ductilidade. As
fibras que “atravessam” as fissuras contribuem para os aumentos da resisténcia, da
deformacéo de ruptura e da tenacidade dos compdsitos (CASAGRANDE, 2001).

3.3.1 Alteragdes na resisténcia ao cisalhamento

Conforme Festugato (2008), as fibras inibem a amplitude das fissuras associadas a ruptura do
composito, levando a um aumento nas areas sob as curvas tensdo-deformacdo. Essa
propriedade é comumente referida como tenacidade e representa o trabalho da fatura ou a

capacidade de absorc¢do da energia do compdsito.

Diversos autores relataram acréscimo na resisténcia devido a adi¢do de fibras ao solo. Alguns
relataram aumento de forma linear com o aumento da quantidade de refor¢o (Gray & Ohashi,
1983; Gray & Al-Refeai, 1986) e, outros, um aumento nao linear (Shewbridge & Sitar, 1989;
Jewell & Wroth, 1987; Teodoro, 1999) (CASAGRANDE, 2005).

Montardo (1999) observou o0 aumento do angulo de atrito interno de uma areia uniforme com
e sem cimentacdo artificial, reforcada com diferentes tipos de fibras. Com relacdo ao
intercepto coesivo, 0 autor somente encontrou um aumento para a areia ndo cimentada

reforgada com fibras de polipropileno.

Segundo Vendruscolo (2003), as fibras possuem a caracteristica de conferir um intercepto
coesivo ao solo arenoso, além de proporcionarem um aumento no angulo de atrito. Ja para
solo cimentado, as fibras tém uma influéncia maior sobre a coesao Ultima e o angulo de atrito
ultimo. Conforme observado pelo mesmo autor, a resisténcia do solo cimentado reforcado
com fibras depende basicamente das condigdes da matriz, como teor de cimento, densidade,

tamanho médio das particulas e distribuicdo granulométrica.

Consoli et al. (1999) observou que o acréscimo de resisténcia devido a inclusdo de fibras em

solo cimentado artificialmente se mostrou mais pronunciada para menores teores de cimento.

Conforme observado por Casagrande (2005), a adicdo de fibras ao solo aumenta tanto os
parametros de resisténcia de pico, como a resisténcia pos-pico do mesmo, ap6s grandes

deslocamentos.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo é desenvolvido o programa experimental da pesquisa em questdo. Serdo

analisados os materiais e métodos utilizados e o cronograma subsequente.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental foi desenvolvido para a avaliagdo da influéncia na resisténcia a
tracdo por motivo da adicdo de diferentes teores de cimento e indices de vazios a um solo
arenoso. Foi analisada também a influéncia da adicdo de fibras de polipropileno na

resisténcia, em comparacao as amostras sem adicao de fibras.

Para a obtencdo dos parametros desejados para a andlise, foram estabelecidos, a partir da
pratica internacional e nacional e a partir de pesquisas anteriores (Consoli et al., 2010), os

seguintes pontos para a moldagem:

a) Teor de umidade constante de 10%;

b) Teores de cimento de 1, 2, 3, 5, 7 e 9%;
¢) Indices de vazios de 0,64, 0,7 € 0,79;

d) Teor de fibra igual a 0,5%;

e) Tempo de cura de 7 dias.

Foram definidos para o plano experimental a moldagem de 3 corpos de prova para cada ponto

de moldagem. Foram preparadas 108 amostras para 0 ensaio monotonico.

4.2 MATERIAIS COMPONENTES

A seguir serdo detalhados os materiais que serdo utilizados no plano experimental, sendo eles:

a) Solo;

b) Cimento;

¢) Agua;

d) Fibras de polipropileno;
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O solo empregado neste trabalho, indicado na figura 7, € conhecido como areia de Osério, um

solo proveniente do municipio de Osorio, no estado do Rio Grande do Sul. Esta areia

caracteriza-se por ter uma granulometria fina e uniforme, ausente de impurezas ou matéria
organica (VENSON, 2016). A curva granulométrica do solo, obtida por peneiramento

conforme a NBR 7181/94, encontra-se na figura 8, e os indices fisicos na tabela 1,

caracteristicas obtidas por Cruz (2008).
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Figura 7 — Areia de Osério

Figura 8 — Curva granulométrica da areia de Osorio

(fonte: foto da autora)
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Tabela 1 — indices fisicos da areia de Osério

i Areia de
Indices Fisicos Osorio
Massa especifica real dos grdos | 2,65 kN/m3
Coeficiente de uniformidade, Cu 2,11
Coeficiente de curvatura, Cc 1,15
Diametro médio, D1o 0,09 mm
Diametro médio, Dso 0,17 mm
indice de vazios minimo, emin 0,6
indice de vazios méaximo, emax 0,85

(fonte: Cruz, 2008)

4.2.2 Cimento

Para o presente trabalho, foi escolhido o cimento Portland CP-V (ARI), representado na figura
9. Este material foi escolhido devido ao acelerado ganho de resisténcia, atingindo aos 7 dias
de idade cerca de 80% da resisténcia obtida aos 28 dias, conforme pode ser observado na

figura 10.

Figura 9 — Cimento Portland CP-V

(fonte: foto da autora)
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Figura 10 — Evolugdo da resisténcia a compressdo dos diversos tipos de cimento
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O ensaio de massa especifica do cimento, realizado por Foppa (2005), indicou o valor médio
de 3,15 g/cms.

4.2.3 Agua

A &gua fornecida para moldagem, representada na figura 11, foi destilada utilizando um
equipamento destilador. A agua destilada foi empregada para que ndo houvesse a presenca de

minerais que pudessem causar influéncia no corpo de prova.

Figura 11 - Agua destilada

(fonte: foto da autora)
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4.2.4 Fibras de polipropileno

Para o presente trabalho, visando reforcar o solo, foram escolhidas fibras de polipropileno.
Este tipo de fibra, disponibilizada pelo Laboratério de Engenharia Geotécnica e
Geotecnologia Ambiental (LEGG), tem sido estudada frequentemente nos ultimos anos.
Segundo Festugato (2008), as fibras de polipropileno apresentam caracteristicas uniformes e
bem definidas, sdo inertes quimicamente e estdo disponiveis em grande quantidade no

comércio.

As fibras de polipropileno sdo constituidas de um tipo de material que adquire uma
consisténcia pléastica com o aumento da temperatura, denominado termoplastico. Os
polimeros termoplasticos sdo constituidos por séries de longas cadeias de moléculas
polimerizadas, separadas entre si de forma que possam deslizar umas sobre as outras
(Hollaway, 1994).

Essas fibras possuem uma grande flexibilidade e tenacidade em fungéo de sua constituicao;
seu modulo de elasticidade gira em torno de 8 GPa (menor que qualquer outra fibra) e sua
resisténcia a tracdo € de aproximadamente 400 MPa. Além disso, possuem elevada resisténcia
ao ataque de varias substancias quimicas e aos alcalis (Taylor, 1994). Tais caracteristicas
conferem aos materiais a que estas fibras sdo incorporadas uma substancial resisténcia ao

impacto (Festugato, 2008).

Foi escolhido para a moldagem das amostras fibras com comprimento de 27 mm, conforme

figura 12.

Figura 12 — Fibra de polipropileno 27 mm

(fonte: foto da autora)
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4.3 METODOS

Os métodos utilizados para a determinacdo da resisténcia a tracdo sdo apresentados neste

item.

4.3.1 Preparacao das amostras

A mistura foi disposta em um molde prismatico de dimensGes 17 cm de comprimento, 4 cm
de lado e 4 cm de altura, conforme a figura 13, com base na norma D1635/D1635M — 12
(ASTM).

A pesagem dos componentes da mistura foi realizada com precisdo de 0,01 g. Apoés a

pesagem dos materiais, foi iniciado o procedimento de moldagem.

A quantidade necessaria de cimento da mistura foi calculada em relagdo a massa de solo seco.
A quantidade de &gua foi obtida em relagdo a soma da massa de solo e cimento. Para as
misturas com teor de fibra, foi obtido o teor de fibra a partir da soma da massa de solo e

cimento.

O procedimento foi iniciado com a mistura de areia e cimento, até a obtencdo da
homogeneidade. Apds essa etapa, foi adicionada a dgua destilada. O processo de mistura foi
feito manualmente, com o auxilio de uma espatula, até a obtencdo de um material homogéneo.
Apds, para os corpos de prova com teor de fibra, as fibras foram adicionadas. A quantidade de
material obtida na mistura foi suficiente para a elaboracdo do corpo de prova e de capsulas

para a medicdo do teor de umidade.

Ao final dessa etapa, trés pequenas amostras da mistura foram pesadas e levadas a estufa a
100 graus Celsius pelo periodo de 24 horas. Depois desse periodo, as capsulas foram pesadas
novamente para a obtencéo do peso do material seco. A média dos teores de umidades obtidos

foi adotada como a umidade do corpo de prova.

Os corpos de prova foram moldados e compactados estaticamente em uma camada.
Terminada a compactagdo, a amostra foi extraida do molde. Apds essa etapa, foram
registrados o peso, a medida do comprimento, a medida do lado e a medida da altura da
amostra, com resolucdo de 0,01 g e 0,01 mm. Apoés, a amostra foi armazenada em saco

plastico e vedada. Os corpos de prova foram armazenados pelo periodo de 7 dias em
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temperatura controlada (23 + 2°C). No sexto dia, as amostras que foram submetidas ao
ensaio de carregamento monot6nico foram colocadas em imersdo pelo periodo de 24 horas,

visando a reducéo da sucgéo no corpo de prova.

Figura 13 — Molde prismatico

(fonte: foto da autora)

4.3.2 Aceitacdo da amostra

Foram consideradas adequadas para ensaiar 0S corpos de prova que seguiam 0s seguintes
critérios:

a) massa especifica aparente seca (yd): grau de compactagdo de 99 a 101% do

especificado;

b) teor de umidade (m): +0,5% da umidade especificada;

c) comprimento: 170 + 1 mm;

d) altura: 40 + 1 mm;

e) lado: 40 + 0,5 mm.

As amostras que ndo atenderam ao padrdo especificado foram descartadas e refeitas. De

acordo com a NBR 12253 (ABNT, 1992), devem ser ensaiados no minimo trés corpos de
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prova idénticos, sendo a resisténcia calculada a partir da média das resisténcias obtidas nos
ensaios. Foram desconsiderados os valores de resisténcia que se afastaram 10% da média,
para mais ou para menos. O valor de resisténcia adotado foi o0 da carga maxima atingida pelo

corpo de prova. Pode-se observar na figura 14 as amostras sem e com incluséo de fibras.

Figura 14 — a) Corpo de prova de solo-cimento; b) Corpo de prova de solo-cimento-fibra
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(fonte: foto da autora)

4.3.3 Determinacéo da resisténcia a tragdo na flexéao

O procedimento de ensaio de tragdo na flexdo é normatizado pela ASTM D1635 — Resisténcia a
tracdo na flexdo de solo-cimento. O aparato, segundo a norma, é esquematizado conforme a figura
15. Na figura 16 pode-se visualizar o aparato utilizado no ensaio. O ensaio de tracdo na flexao

foi utilizado para a obteng&o da resisténcia a tragdo dos corpos de prova (qt).

No presente trabalho serdo apresentados ensaios para determinacdo da resisténcia a tracéo

com carregamento monotoénico.
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Figura 15 — Equipamento para ensaio de tragdo na flex&o
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Figura 16 — Aparato utilizado para o ensaio de tra¢do na flexdo

& a : : . ; l ) W’r"k
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4.3.3.1 Carregamento monotonico

O ensaio de resisténcia a tracdo na flexdo (RTF) consiste na aplicacdo de um carregamento
estatico sob deformaco controlada, a uma taxa constante, nas vigotas (CASTANEDA, 2016).
O carregamento monotdnico permitird o conhecimento dos niveis maximos de resisténcia a

tracdo na flexdo para as amostras.

Para a realizacdo dos ensaios, sera utilizada uma prensa automética com capacidade para 100
kN, com uma resolucéo de 0,005 kN. A velocidade de deformacéo da prensa serd de 1,14 mm

por minuto. A prensa pode ser visualizada na figura 17.

Figura 17 — Ensaio de tracdo na flexdo com carregamento monoténico

(fonte: foto da autora)
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através do programa experimental
elaborado. Primeiramente sdo expostos os resultados referentes ao solo arenoso estabilizado

com cimento e, posteriormente, o resultado obtido com a incluséo das fibras.

5.1 RESISTENCIA A TRACAO DA MISTURA SOLO-CIMENTO

O ensaio de tracdo na flexdo foi utilizado para a obtencdo da resisténcia a tracdo das amostras.
Os corpos de prova foram analisados a fim de verificar a influéncia da porosidade e do teor de
cimento na resisténcia a tracdo das misturas. A relagdo porosidade/teor volumétrico de
cimento também é apresentado neste item, assim como a comparacao entre resultados obtidos

para resisténcia a tracdo na compressao diametral e para resisténcia a tracdo na flexao.

5.1.1 Efeito do cimento

Na figura 18 podem ser observadas as curvas, cada uma expressando um indice de vazios,
mostrando a resisténcia a tracdo (qt) em funcdo da quantidade de cimento (Ci). Cada curva

representa amostras com o mesmo indice de vazios.

E possivel observar que a quantidade de cimento influencia na resisténcia a tracdo das
amostras. Verificou-se, também, que a resisténcia a tracdo variou linearmente com o aumento

do teor de cimento.
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Figura 18 - Variagdo da resisténcia a tracdo devido a variacéo do teor de cimento
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(fonte: elaborado pela autora)

5.1.2 Efeito da porosidade

O efeito da porosidade pode ser verificado nas curvas representadas na figura 19. Cada curva

do ajuste representa 0 mesmo teor de cimento.

Pode-se observar que a resisténcia a tracdo aumenta com a reducdo da porosidade de cada
mistura. Também pode-se notar que para teores mais elevados de cimento a porosidade possui

maior representatividade.
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Figura 19 — Efeito da porosidade na resisténcia a tracéo
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5.1.3 Relacéo porosidade/teor volumétrico de cimento

Como pode ser visto, 0s parametros porosidade e teor de cimento contribuem para 0 aumento
de resisténcia da amostra. Para a analise simultdnea dos dois pardmetros, foi utilizada a
metodologia proposta por Consoli et al. (2010) onde é analisada a resisténcia a tracao (gt) em
func¢do da relagdo porosidade/teor de cimento (1/Civ). Com a diminui¢do da relagdo n/Civ ha
acréscimo da resisténcia a tracdo nas misturas. A curva obtida pode ser verificada na figura
20.
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Figura 20 — Variagdo da resisténcia a tracdo em funcéo da relacéo porosidade/teor volumétrico de cimento

200

800 -

qt (kPa)

300

200 -

100

400

'
' B Ci=1%
. +* Ci=21%
| A Ci=3%
| ® Ci=3i%
.I1 Ci=T%
. B Ci=0%
. gt (kPa) = 14247 (13-143“ R*=10,9772
.\‘ C:':s
» g
TRy W
20 40 60 20 100 120
n/Civ

(fonte: elaborado pela autora)

5.1.4 Relacgéo entre resisténcia a tracéo na flexdo e compressédo diametral

Resultados de resisténcia a tracdo foram anteriormente estudados por Consoli et al. (2010),

por meio de ensaios de compressdo diametral. Na figura 21 podem ser observados 0S

resultados obtidos por Consoli et al. juntamente com os resultados obtidos no presente

trabalho. Pode-se observar que as curvas mostram a mesma tendéncia e que os resultados

obtidos atraves dos ensaios de tragdo na flexdo sdo superiores aos obtidos através do ensaio de

compressdo diametral.
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Figura 21 - Ajuste da relagdo porosidade/teor volumétrico de cimento para ensaios RCD e RTF
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(fonte: elaborado pela autora e adaptado de Consoli et al., 2010)

5.2 RESISTENCIA A TRACAO DA MISTURA SOLO-CIMENTO-FIBRA

O ensaio de tracdo na flexao foi utilizado para a obtencdo da resisténcia a tragdo das amostras.
Os corpos de prova foram analisados a fim de verificar a influéncia da porosidade e do teor de
cimento na resisténcia a tracdo das misturas. A relacdo porosidade/teor volumétrico de
cimento também é apresentado neste item.
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5.2.1 Efeito do cimento

Na figura 22 podem ser observadas as curvas, cada uma expressando um indice de vazios,
mostrando a resisténcia a tracdo (qt) em funcdo da quantidade de cimento (Ci). Cada curva

representa amostras com o mesmo indice de vazios.

E possivel observar que a quantidade de cimento influencia na resisténcia a tracdo das

amostras e a resisténcia cresce linearmente com o aumento da quantidade de cimento.

Figura 22 —Variacéo da resisténcia a tracdo devido a variacao do teor de cimento

800
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(fonte: elaborado pela autora)

5.2.2 Efeito da porosidade

O efeito da porosidade pode ser verificado nas curvas representadas na figura 23. Cada curva

do ajuste representa 0 mesmo teor de cimento.

Pode-se observar que a resisténcia a tracdo aumenta com a redugdo da porosidade de cada
mistura. Pode-se ver também que, para teores muito baixos de cimento, ndo séo apresentados
valores suficientes para a representacdo das curvas de tendéncia. Diversos corpos de prova
com baixo teor de cimento apresentaram ruptura com o peso do aparato do ensaio e, por isso,
ndo foram representados. Pode-se notar que para teores elevados de cimento a influéncia da

porosidade é mais representativa.
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Figura 23 - Efeito da porosidade na resisténcia a tragdo

200 B Ci=1%
200 o + Ci=2% ‘
. gt (kPa) = 626,35 %323 g2 = (0237
700 b A Ci=3%
600 = = = gt (kPa) = 0,0508 n~28978 g2 = ,5732
500 ® Ci=5% )
" t (kPa) = 6.10%%y~2657 Bi = 0,2055
By q
T 400 Ci= 7%
=
300 gt (kPa) = 2,10 n=%%7% g2 = 0,8533
* Ci=9%
:DU 12 =5E639 ps
I gt (kPa) = 1.10**n RE = 0.6444
100 1 I_-____.L_L___l...-.’_‘
41 42 43 44 45 46 47 48 49

ni{%)

(fonte: elaborado pela autora)

5.2.3 Relagdo porosidade/teor de cimento

Como pode ser visto, os parametros porosidade e teor de cimento contribuem para 0 aumento
de resisténcia da amostra. Para a analise simultanea dos dois pardmetros, foi utilizada a
metodologia proposta por Consoli et al. (2010), utilizada anteriormente para a andalise dos
resultados de solo-cimento. Com a diminui¢ao da relagao n/Civ ha acréscimo da resisténcia a

tracdo nas misturas. A curva obtida pode ser verificada na figura 24.
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Figura 24 - Variacdo da resisténcia a tracdo em funcéo da relagdo porosidade/teor volumétrico de cimento
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(fonte: elaborado pela autora)

53 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS COM E SEM
INCLUSAO DE FIBRAS

Neste item € descrita a alteracdo causada pela inclusdo de fibras nas misturas solo-cimento. A
analise se deu a partir da ruptura e da resisténcia a tracdo obtida nos ensaios de tracdo na
flexao.

5.3.1 Modo de ruptura

Segundo Montardo (1999), a inclusdo de fibras de polipropileno no compédsito de matriz
cimentada altera significativamente o seu modo de ruptura. Com a inclusédo das fibras o

comportamento do material na ruptura, que era fragil, torna-se ductil.

Pode-se observar no trabalho uma mudanca significativa na ruptura. Nas misturas de solo-

cimento, a ruptura se deu de forma catastrofica, conforme a figura 25.
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Figura 25 - Modo de ruptura- Mistura Solo-Cimento

(fonte: foto da autora)

Nas misturas de solo-cimento-fibra, foi observado que ao aumentar a carga, o0 corpo de prova
fissurou e deformou, porém ndo apresentou ruptura catastrofica. A amostra também néo
apresentou um padréo para a fissuragdo. A ruptura da amostra com incluséo de fibras pode ser

observada na figura 26.
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Figura 26 - Modo de ruptura - Mistura Solo-Cimento-Fibra

(fonte: foto da autora)

5.3.2 Avaliacéo da resisténcia a tragdo com e sem incluséo de fibras

Conforme Hannant (1994), as fibras mantém as interfaces das fissuras juntas, beneficiando as
propriedades mecénicas no estado pés-fissuragdo, aumentando a ductilidade. O autor ainda
diz que as fibras que cruzam as fissuras contribuem para o aumento da resisténcia, da

deformacéo de ruptura e da tenacidade dos compdsitos.

A partir dos resultados obtidos, pode-se observar que as analises para as duas misturas se
encontram muito proximas. As curvas representando a resisténcia a tracdo em funcdo da
porosidade/teor volumétrico de cimento, com e sem inclusao de fibras, podem ser observadas

na figura 27.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do programa experimental e da analise dos resultados, sdo apresentadas as conclusdes

do trabalho. Também sdo apresentadas sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 RESISTENCIA A TRACAO NA FLEXAO

A partir das analises realizadas no trabalho, a relagdo porosidade/teor volumétrico de cimento
(m/Civ) mostrou-se adequada para a analise da resisténcia a tracdo na flexdo de solo arenoso
artificialmente cimentado e melhorado com fibras. Pode-se analisar que com o aumento da

relacdo n/Civ ha diminuicdo da resisténcia a tracdo da mistura.

Pode-se observar que a adicdo de cimento no solo, mesmo em pequenas quantidades,
apresenta melhoria na resisténcia a tracdo da mistura. Para as misturas analisadas, pode-se

observar uma relacdo linear entre a resisténcia a tracédo e o teor de cimento.

O aumento da porosidade nas misturas provocou diminuicdo da resisténcia a tracdo.
Observou-se também que em misturas com inclusdo de fibras, foram apresentadas maiores
dificuldades em relacdo a compactacao e, por esse motivo, o controle da compactacdo néo foi

possivel em todos 0s corpos de prova.

Em comparagdo com os resultados obtidos para a mistura de solo-cimento, a inclusdo de
fibras se mostrou benéfica em relacdo a deformabilidade do material, alterando o modo de
ruptura do material, que teve comportamento dutil. Entretanto, a resisténcia a tragdo se

mostrou proxima a obtida na mistura sem incluséo de fibras.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Andressa da Silva. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2017



49

Algumas sugestdes, para complementacdo do trabalho, sdo dadas a seguir:

a)

b)

d)

Comparacédo dos resultados obtidos no ensaio de tragdo na flex&o para a mistura solo-
cimento-fibra em relacdo a resultados obtidos através do ensaio de compressdo

diametral;
Comparacéo do comportamento da mistura utilizando diferentes teores de fibras;

Andlise do comportamento do material solo-cimento e solo-cimento-fibra em ensaios

ciclicos de tracdo na flexdo, para avaliacdo da vida de fadiga das amostras;

Realizacdo de ensaios de tracdo na flexdo com outros tipos de solo e agentes

cimentantes.
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