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RESUMO

E extremamente comum que o solo de uma determinada regio ndo tenha os parametros
geotécnicos favoraveis a implementacdo de projetos de pavimentacdo e fundacGes em geral.
Visto que, com o passar do tempo o homem ocupou praticamente todos os locais onde as
caracteristicas do solo s&o favoréveis & construcédo civil, principalmente nos grandes centros
urbanos, restando os locais que desafiam os projetistas a fazerem obras de baixo custo e
qualidade técnica. Desse modo, a técnica de melhoramento de solos se torna uma ferramenta
eficaz para se atingir as resisténcias necessarias para execucdo de obras geotécnicas. Assim,
este trabalho visa obter maiores informagdes sobre o comportamento mecénico de solos
melhorados através de ensaios de resisténcia a compressdo simples, diametral e triaxial e, a
partir destes resultados aplicar o Critério de Ruptura de Griffith. Para tal, utilizou-se as
misturas caulim-cal e caulim-cal-fibras de polipropileno. Foram moldados corpos de prova
cilindricos com dosagens especificas para realizacdo dos ensaios, com a finalidade de se
comparar o comportamento obtido das misturas reforcadas com fibras e ndo reforcadas. A
partir dos resultados de compressdo diametral aplicou-se a Teoria de Ruptura de Griffith e
tracou-se a envoltoria de ruptura que se ajustou perfeitamente bem aos resultados obtidos,
tanto para as misturas solo-cal, como para as misturas solo-cal-fibras de polipropileno e, com
os resultados de compresséo triaxial tragou-se os circulos de Mohr, com diferentes tensdes de
confinamento efetivas, que comprovaram a eficacia desta teoria. Portanto, a Teoria de
Ruptura de Griffith é aplicavel para as misturas estudadas e o comportamento tensdo-
deformacdo obtido nos ensaios triaxias evidenciou que a cal e as fibras de polipropileno

melhoraram o comportamento do solo tornando-o mais fragil ou ddctil.

Palavras-chave: Melhoramento de Solos. Comportamento Mecéanico. Teoria de
Ruptura de Griffith.
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1 INTRODUCAO

O solo é um material fundamental para qualquer obra de Engenharia, pois em funcdo das suas
caracteristicas serdo executadas as fundacdes, superficiais ou profundas, que dardo toda a
sustentacdo a obra. Contudo, diferentemente de outros materiais utilizados pela construgéo
civil, o solo tem como principal caracteristica a sua variabilidade e suas propriedades sao
controladas pelo historico da sua formagdo na natureza. Com a finalidade de melhorar suas
propriedades o solo pode ser tratado para se adequar melhor ao seu uso. E com esse intuito
que este trabalho de Diplomacgdo em Engenharia Civil tem como objetivo fazer um estudo do
comportamento do solo tratado com cal e reforcado com fibras de polipropileno quando

submetido a compressao triaxial.

Segundo Rojas (2012, p. 1), € comum que o solo de uma localidade ndo preencha parcial ou
totalmente as exigéncias de projeto. A realizacdo de obras de Engenharia sobre solos com
caracteristicas geotécnicas deficientes, torna-se, na maioria das vezes, inviavel
economicamente. Uma das alternativas que o engenheiro geotécnico dispbe para viabilizar
técnica e economicamente a execu¢do da obra € melhorar as propriedades do solo existente,

de modo a criar um novo material capaz de atender da melhor forma as exigéncias do projeto.

Dessa forma, a técnica de melhoramento de solos tem como objetivo atender as aspiragcdes do
mercado de Engenharia que anseia por novos métodos que reduzam tempo, custo e sejam
ambientalmente favoraveis. Dessa maneira, varias pesquisas vém sendo realizadas no
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil da UFRGS, mais especificamente pelos
laboratérios de Geotecnia, Environgeo (Laboratério de Residuos, Novos Materiais e
Geotecnia Ambiental) e Legg (Laboratério de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia
Ambiental), nos quais se desenvolveram varios trabalhos cientificos, com destaque para os de
Festugato (2008), Dalla Rosa (2009), Lopes Janior (2011) e Rojas (2012). Estes trabalhos e
outros que vém sendo desenvolvidos nesses laboratorios, utilizam métodos de dosagem que se

baseiam na razdo vazios/agente cimentante para estimativas de resisténcias.

A escolha do tratamento do solo com cal e fibras de polipropileno se justifica, pois a cal € um
material vastamente utilizado para a estabilizacdo de solos. Na area da pavimentagdo

principalmente, ela é empregada para melhorar as propriedades fisicas do leito e subleito do

Solo reforgado com cal e fibras de polipropileno: comportamento quando submetido a compressdo triaxial
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pavimento, além de ser um material mais econdémico se comparado, por exemplo, com o
cimento Portland. J& as fibras de polipropileno, dd&o um acréscimo de resisténcia mecanica a
maiores deformacdes para a mistura. Na préatica ela é empregada em reforco do solo da base
de fundaces diretas, em aterros sanitarios e no leito e subleito do pavimento, assim como a

cal.

Além de abordar a técnica de melhoramento de solos, essa pesquisa verifica se a teoria de
ruptura de Griffith é aplicavel para o solo melhorado em estudo, através dos resultados
obtidos dos ensaios de compressdao diametral e com a elaboracdo dos circulos de Mohr
obtidos pelos ensaios triaxiais consolidados e drenados.

No capitulo 2 sdo apresentadas as diretrizes para o desenvolvimento deste Trabalho de
Conclusédo de Curso, com a finalidade de situar melhor a pesquisa realizada e o entendimento

do contetdo abordado.

Nos capitulo 3, 4 e 5 foram feitas breves revisdes bibliograficas sobre os assuntos abordados
neste trabalho. O capitulo 3 tem como objetivo fazer um apanhado geral sobre as misturas
solo-cal-fibra. No capitulo 4, o foco estd no comportamento mecanico de solos melhorados,
estudando o efeito que cada material e suas varidveis causam na mistura. E, o capitulo 5

aborda a Teoria de Ruptura de Griffith e sua aplicacdo em solos melhorados.

O capitulo 6 relata o programa experimental utilizado nesta pesquisa com descricdo dos

materiais e métodos abordados.

No capitulo 7 sdo apresentados os resultados obtidos dos ensaios laboratoriais descritos no

programa experimental, bem como a interpretacdo dos mesmos.

E, por fim, no capitulo 8 foram feitas as conclusGes cabiveis a cerca dos resultados obtidos.

Neste mesmo capitulo, foram feitas sugestfes para trabalhos futuros.

Portanto, essa pesquisa possui um carater inovador e esta inserida nos atuais desafios
apresentados ao engenheiro civil geotécnico, e através da luz do conhecimento pretende
comprovar a aplicabilidade dessas praticas de engenharia de solos, ainda ndo muito

divulgadas no meio técnico.

Alisson Silveira Sachetti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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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 do trabalho é: a teoria de Griffith € aplicavel para um solo reforcado

com cal e, também, para 0 mesmo solo reforcado com cal e fibras de polipropileno?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados em principal e secundario e sdo descritos a

sequir.

2.2.1 Objetivo Principal

O objetivo principal do trabalho é a verificacdo da aplicabilidade da teoria de Griffith para um

solo reforcado com cal e, para 0 mesmo solo, refor¢cado com cal e fibras de polipropileno.

2.2.2 Objetivo secundario

O objetivo secundario é a obtencdo do comportamento mecancico e dos parametros
geotécnicos de projeto com os resultados das resisténcias a compressao simples, diametral e

triaxial.

2.3 HIPOTESE

A hipétese do trabalho é que a teoria de Griffith apresente resultados validos para um solo

reforcado com cal e, também, para 0 mesmo solo refor¢cado com cal e fibras de polipropileno.

Solo reforgado com cal e fibras de polipropileno: comportamento quando submetido a compressdo triaxial



18

2.4 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao estudo do caulim como solo a ser melhorado com adicéo de cal e
fibras de polipropileno.

2.5 LIMITACOES

O trabalho limitou-se a uma condi¢do especifica de dosagem e de materiais, sendo eles:

a) porcentagem de cal igual de 5% em relacéo a massa de solo seco;
b) peso especifico aparente seco de 1,5 g/cm;

c) nos corpos de prova refor¢cados com fibras de polipropileno, a porcentagem de
fibras € igual a 0,5% em relacdo a massa de solo seco;

d) teor de umidade igual a 20% em relacéo a massa de solo seco;
e) tempo de cura das unidades amostrais de 28 dias;
f) &gua da concessionaria de abastecimento publico.

2.6 DELINEAMENTO

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

figura 1, e sdo descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliografica;

b) elaboracdo do plano experimental,

c) calibragem do equipamento e do processo de moldagem;
d) ensaios de laboratorio;

e) interpretacdo dos resultados;

f) aplicacdo da teoria de Griffith;

g) conclusdes.
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Figura 1 — Representacdo esquematica do delineamento do estudo
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(fonte: elaborado pelo autor)

2.6.1 Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliogréafica foi feita por estudos que foram continuos ao longo do trabalho, nos
quais foram pesquisadas as propriedades fisicas, quimicas e mecéanicas dos materiais
abordados nesta pesquisa e, utilizados como refor¢co em misturas com solo, a caracterizacao
geotécnica do solo, procedimentos do ensaio de compressdo triaxial, analises de resultados
triaxiais, resisténcia a compressdo simples e diametral e, por fim, aplicacdes da teoria de
ruptura de Griffith.
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2.6.2 Elaboracao do plano experimental

Com o objetivo de comparar os resultados obtidos através de ensaios de compresséo diametral
e compressao triaxial, tomou-se o cuidado de elaborar um plano experimental idéntico para os
dois casos. Determinou-se uma dosagem intermediaria em comparagdo com os trabalhos de
Moretto et al. (2011) e Corte et al. (2012), tomando como base o plano experimental ja
elaborado para os ensaios de compressdo diametral que consiste em corpos de prova com as

seguintes caracteristicas:

a) peso especifico aparente seco de 1,5 g/cm3;

b) teor de umidade de 20%;

c) porcentagem de cal, em relagdo a massa de solo seco, de 5%;

d) porcentagem de fibra, em relacdo a massa de solo seco, de 0,5%;
e) tempo de cura de 28 dias.

2.6.3 Calibragem do equipamento e do processo de moldagem

Com o objetivo de aperfeicoar e evitar as variaveis do processo de moldagem de corpos de
prova e dos ensaios de compressdo triaxial, foram feitos testes pilotos, com o solo reforcado
com cal, e também com o solo reforcado com cal e fibras de polipropileno, antes dos ensaios
propriamente ditos. O equipamento passou por um processo de manutencdo e remontagem
feita pelo autor em laboratorio, tendo o cuidado de testar todos 0s procedimentos do ensaio e,
calibraram-se todos os equipamentos como: sensores de efeito Hall, célula de carga e

transdutores de pressdo, para que se tenha uma maior confiabilidade nos resultados obtidos.

2.6.4 Ensaios de laboratorio

Foi a etapa de realizacdo das moldagens dos corpos de prova com e sem as fibras de
polipropileno e dos ensaios de compressao triaxial, consolidados e drenados (CD), e dos

ensaios de compressao simples e diametral.
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2.6.5 Analise dos resultados

A partir dos resultados apresentados pelos ensaios de compressédo triaxial, foram feitas as
analises cabiveis, bem como, para os resultados de compressdo simples e diametral, tanto para

as unidades amostrais reforgadas com fibra, quanto para as unidades nao reforgadas.

2.6.6 Aplicacdo da teoria de Griffith

Foi aplicada a teoria de ruptura de Griffith com os resultados obtidos pela compresséo
diametral das misturas de solo, cal e fibra de polipropileno, e somente solo e cal.
Posteriormente, com os resultados dos ensaios triaxiais foram feitas as validacfes cabiveis a

teoria.

2.6.7 Conclusoes

A partir das aplicacdes anteriormente citadas foi validada a teoria de ruptura de Griffith e o
decréscimo da resisténcia relacionado a adicdo de fibras de polipropileno a mistura de solo e

cal para a dosagem especifica aplicada no estudo.

Solo reforgado com cal e fibras de polipropileno: comportamento quando submetido a compressdo triaxial
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3 VISAO GERAL SOBRE AS MISTURAS SOLO-CAL-FIBRA

Neste capitulo, sdo apresentados aspectos gerais sobre a técnica do melhoramento de solos,
mais especificamente sobre misturas solo-cal-fibra. E valido ressaltar que existem varias
denominagdes para misturas solo-agente cimentante-materiais de reforgo, tais como: solos
estabilizados, solos melhorados, solos tratados, entre outras. O uso de determinada nominacgao
pode ser justificada pelo grau de alteracdo que a mistura provoca, contudo, neste trabalho

essas denominacdes serdo utilizadas indistintamente.

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS NA MISTURA

A seguir sdo descritos os materiais participantes da mistura solo-agente cimentante-material

de reforgo.

3.1.1 Solo

Segundo Rosa (2010, p. 24-25), a coloracdo branca, ou rosa do caulim, é funcdo do teor de
ferro presente. E também, devido a sua composicdo mineraldgica os solos caoliniticos séo
adequados para a estabilizacdo com agentes cimentantes, pois ndo apresentam expansividade,

tendo assim um desenvolvimento adequado de resisténcia.

Ja a caracterizacdo do caulim foi realizada por Feuerharmel (2000, p. 63-64). O autor obteve a
curva granulométrica com defloculante, figura 2, bem como suas propriedades fisicas que sao
apresentadas na tabela 1. A partir dos ensaios de caracterizacdo, € possivel observar que o
solo é formado por quase que a sua totalidade de materiais finos como a argila e o silte, tendo

uma pequena parte granular de aproximadamente 1,5% de areia fina.
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Figura 2 — Curva granulométrica do caulim
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(fonte: adaptado de FEUERHARMEL, 2000, p. 66)

Tabela 1 — Propriedades fisicas do caulim

Propriedades Fisicas

Valores Médios

peso especifico real do gréos
% de areia fina
% de silte
% de argila
limite de liquidez
limite de plasticidade

indice de plasticidade

24,4 KN/m?3

1,50%
47,50%
51%
39%
34%

5%

(fonte: FEUERHARMEL, 2000, p. 64)

Feuerharmel (2000, p. 68) assumiu que os parametros de compactacdo do solo ndo

melhorado se comportam de forma semelhante aos pardmetros do solo melhorado com

cimento e, do mesmo, melhorado com fibras de 12 mm de comprimento, como é possivel

observar na figura 3. Como consequéncia dessa aproximacdo das curvas de compactacdo,

também pode ser verificado que os teores 6timos de umidade para as diferentes misturas sao

Solo reforgado com cal e fibras de polipropileno: comportamento quando submetido a compressdo triaxial
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relativamente proximos, dentro da faixa de 25% a 27% de umidade, bem como os valores

6timos de peso especifico aparente seco que estdo entre 14 KN/m3 e 15 KN/mé,

Figura 3 — Curvas de compactacédo do solo, solo-cimento e solo-fibra
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(fonte: FEUERHARMEL, 2000, p. 69)

3.1.2 Cal

O consumo de cal no mundo, destacado por Guimardes (2002, p. 17), deve-se a sua
multiplicidade de aplicacdes. A cal estd entre os dez produtos de origem mineral mais
consumidos no mundo, segundo o autor. Gracas a sua dupla capacidade, como reagente
quimico e aglomerante-ligante, o produto ganha ainda mais competitividade nos setores

industriais e sociais.

Guimardes (2002, p. 182-183) explica que nem sempre a mistura solo-cal atinge a resisténcia
esperada, mesmo depois de um longo periodo de cura, principalmente quando o solo em
questdo € de granulometria siltosa ou arenosa. Para gque isso ndo ocorra, adota-se o artificio de
misturar, com a cal e o solo, outro aditivo, geralmente amorfo, que permita o aparecimento de
reacdes quimicas ou fisico-quimicas, ndo favorecendo apenas a resisténcia, mas também

melhorando outras propriedades da mistura. S&o exemplos: solo-cal-cinza volante, solo-cal-
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escoria granulada de alto forno, solo-cal-cimento Portland, entre outras misturas com

propriedades pozolanicas.

Segundo Guimaraes (2002, p. 118), o processo que da origem a cal hidratada é uma reacédo
quimica que acontece a partir da presenca de agua, durante o prosseguimento da fase
industrial que gera a cal virgem. O aspecto da cal hidratada se d& pela quantidade de agua
utilizada na reacdo, podendo ser de seca a completamente saturada. A seguir, na tabela 2, o
autor apresenta as principais propriedades relacionadas a cal hidratada.

Tabela 2 — Propriedades da cal hidratada

Propriedade Cal hidratada

composicao quimica Ca(OH), ou Ca(OH), Mg(OH),

sistema de cristalizagéo Hexagonal
peso especifico 2,3 a2,9g/cm?
densidade aparente 400 a 600kg/m3
dureza 2a3
coeficiente de expangéo 3,34x10°°C
calor especifico 0,27 a 0,37

calor de formacéo 8000 a 15300 Cal/mole

angulo de repouso 70°C

solubilidade 1,33gCa0/l a 10°C

SiOz, A|203, Fe,03, P20s, S, alcalis,

impurezas Ci, Mn, C, Cu, Ti, Ba, F, B, Zn, Pb

(fonte: adaptado de GUIMARAES, 2002, p. 120)

3.1.3 Fibra de polipropileno

Para Festugato (2008, p. 70), a escolha das fibras de polipropileno em misturas solo-fibra se

justifica, pois elas apresentam caracteristicas uniformes e bem definidas, além da féacil
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comercializacdo e principalmente por serem inertes quimicamente, ou seja, por nao afetar o

estado quimico inicial do solo.

Conforme esse autor, a espessura dos filamentos das fibras utilizados na inddstria téxtil €
chamada de titulo. Sua respectiva unidade é o dtex, sendo 1 dtex igual a 1g/10000m. As fibras
com textura corrugada apresentam maior diametro, enquanto as fibras com menor didmetro
possuem textura lisa. As propriedades mecénicas das fibras de polipropileno sdo apresentadas

na tabela 3.

Tabela 3 — Resumo das propriedades mecanicas das fibras

Propriedades Mecanicas fibras 3,3dtex fibras 100dtex

espessura 0,0023mm 0,100mm
densidade 0,91 0,91
modulo de elasticidade 3GPa 3GPa

resisténcia a tracdo ultima  120MPa 120Mpa
deformacdo na ruptura 80% 80%

(fonte: FESTUGATO, 2008, p. 71)

Sobre a influéncia das propriedas das fibras no comportamento tensdo-deformacdo no solo
reforcado, Festugato (2008, p. 67) descreve que:
[...] o comportamento tensdo-deformacgdo de compdsitos refor¢cados com fibra é
influenciado tanto por fatores relacionados a matriz (granulometria, indice de vazios,

umidade, etc.) quanto por fatores relacionados ao refor¢co (mdédulo, comprimento,
espessura, rugosidade, orientagdo, teor e formato).

3.2 DOSAGEM DOS MATERIAIS

Nos itens subsequentes é apresentada uma breve revisdo sobre a definicdo dos teores de cal e

de fibra de polipropileno utilizados em misturas com solo.
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Segundo Dalla Rosa (2009, p. 74), a experiéncia brasileira na utilizacdo do solo-cal, tanto a

nivel académico, quanto prético, confirma que os teores minimos de cal definidos pelo

método ICL (Initial Consumption of Lime) sdo adequados. Através da figura 4 é possivel

observar que as misturas caulim-cal definidas pelo método ICL possuem pH constante para

valores maiores que 3% de cal em relagdo ao peso de solo seco.

Figura 4 — Dosagem de cal pelo método ICL
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(fonte: DALLA ROSA, 2009, p. 75)

3.2.2 Definicéo dos teores de fibra de polipropileno

Feuerharmel (2000, p. 56) questiona os efeitos causados exclusivamente pela porcentagem de

fibras adicionadas a mistura, pois esta relacdo estd ligada diretamente ao comprimento da

fibra utilizada. Sendo que, o limite superior dos teores de fibras de polipropileno, no qual é

possivel moldar corpos de prova, foi definido por propriedades como a trabalhabilidade e a

homogeneidade da mistura solo-fibra.
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4 COMPORTAMENTO DE SOLOS MELHORADOS

Neste capitulo é apresentada uma breve revisdo sobre o comportamento de solos melhorados,
com foco nos seguintes assuntos: os efeitos que a utilizacdo da cal provocam na mistura, o
efeito da porosidade e sua relacdo com a resisténcia da mistura, o efeito do tempo de cura em
misturas com cal, o efeito do pH, o efeito do teor de umidade, a relagdo entre a quantidade de
agua com relacdo a quantidade de cal e por fim o comportamento das misturas solo-fibra.

4.1 EFEITO DA CAL NA MISTURA

Segundo Ingles e Metcalf* (1972 apud LOPES JUNIOR, 2007, p. 90), com a adic&o de cal, a
reacdo quimica que dissolve a silica e a alumina da argila eleva o pH da mistura a um valor
alto pela dissolugdo dos ions hidroxila. Essa reagcdo forma geéis de silicatos ou aluminatos
hidratados de céalcio. Esses géis, resultantes das reacfes quimicas da cal, imediatamente
cobrem e ligam as particulas de argila, bloqueando os vazios. Logo ap0s, 0s geéis sao
cristalizados lentamente e transformados em silicatos bem definidos. Para que esta reacéao
ocorra, assim como o cimento Portland, a cal necessita da presenca de agua. Através da figura
5 é possivel observar as reaces que ocorrem na mistura solo-cal e, também, a superficie de

ruptura tipica quando a mistura é submetida a um esfor¢o de tragéo.

Dalla Rosa (2009, p. 79-80) verificou que, para uma mistura solo-cal, com tempo de cura de
90 dias e teor de umidade de 14%, a variacdo da porcentagem de cal pela resisténcia a
compressdo simples gerou um ajuste conforme mostra a figura 6 para diferentes pesos
especificos. Através da figura 6, é possivel observar que houve um aumento linear com o
acréscimo de cal, pequenos teores de cal sdo suficientes para aumentar a resisténcia e que, ao
se aumentar a quantidade de cal de 3% para 9%, a resisténcia cresceu mais de 50%, para um

mesmo peso especifico.

L INGLES, 0. G.; METCALF, J. B. Soil Stabilization: principles and practice. Sidney: Butterworths, 1972.
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Figura 5 — Mecanismo de estabilizagéo solo-cal
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Figura 6 — Variacdo da resisténcia a compressdo simples em relacdo a quantidade de
cal para amostras com 90 dias de cura
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2 INGLES, O. G.; METCALF, J. B. Soil Stabilization: principles and practice. Sidney: Butterworths, 1972.
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4.2 EFEITO DA POROSIDADE

Segundo Dalla Rosa (2009, p. 84), a reducdo da porosidade da mistura compactada exerce
influéncia na resisténcia a compressao simples de forma semelhante ao aumento de resisténcia
devido a quantidade de cal adicionada na mistura. Contudo, 0 aumento da resisténcia devido a

reducdo da porosidade independe da quantidade de cal adicionada.

Outro efeito da porosidade, observado por Dalla Rosa (2009, p. 108-109), foi que para um
mesmo teor de cal utilizado na mistura houve um aumento do teor volumétrico de cal (volume
de cal/volume do corpo de prova), ou seja, hd um niimero maior de particulas de cal a medida
que a massa especifica aparente seca aumenta. Esta relacdo € valida para diferentes tempos de

cura e, também, foi verificada por outros autores.

Para Lopes Junior (2007, p. 91), o aumento da resisténcia devido a reducéo da porosidade se
deve a existéncia de uma maior interacdo entre as particulas existentes, desse modo a
cimentacdo se torna mais efetiva. Também contribuem para uma maior resisténcia, a maior
capacidade de distribuicdo das tensdes, bem como a maior capacidade de mobilizacdo de

atrito nas porosidades mais baixas.

4.3 EFEITO DO TEMPO DE CURA

Para Dalla Rosa (2009, p. 147), as amostras com tempo de cura igual a 28 e 60 dias nao
apresentaram resisténcia a compressdo simples significativa, enquanto as amostras com tempo
de cura de 90 dias obtiveram um ganho consideravel. A relacdo da resisténcia a compressdo
simples entre as amostras de 28 e as de 90 dias indica que ha um aumento de mais de 115%

da resisténcia a compressdo simples para uma mesma dosagem de cal.

Segundo Dalla Rosa (2009, p. 149-150), o efeito anteriormente citado explica-se, pois 0
ganho de resisténcia para as amostras de solo-cal é dado por reacdes pozolanicas lentas,
estendendo-se por anos e iniciando apenas depois de um certo tempo da compactacdo da

mistura.
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4.4 EFEITO DO pH

Para ocorrer aumento da resisténcia em misturas solo-cal, Dalla Rosa (2009, p. 150) indicou
que, deve haver um pH suficientemente elevado para que ocorra a dissolucdo da silica e da
alumina presentes nos argilo-minerais do solo. A combinag¢do de silica e de alumina
dissolvidas ddo origem a novos compostos cimentantes. Portanto, a cal é fundamental para a
manutencdo do pH elevado, como também, para a formagdo de aluminatos, silicatos e/ou

alumino-silicatos de célcio.

4.5 EFEITO DO TEOR DE UMIDADE

Segundo Lopes Junior (2007, p. 95), para corpos de prova de solo-cal, com tempo de cura de
28 dias, foi constatado que a variacdo do teor de umidade ndo afetou a resisténcia a
compressdo simples. Contudo, para corpos de prova com 90 dias de cura, a variacdo da
umidade foi significativa. O autor observou que, para umidades com valores de até 12%, a
resisténcia se manteve constante e, para valores superiores, a resisténcia diminui cerca de
30%.

Para Lopes Junior (2007, p. 96), a explicacdo desse fenbmeno, para corpos de prova com 90
dias de cura, deve-se ao fato das reacBes pozolanicas promovidas pela cal acontecerem de
forma lenta, as quais continuaram o processo de floculacdo e aglomeracdo mudando a
estrutura da mistura solo-cal, portanto a reducdo da resisténcia a compressao simples pode ser
explicada, pois ocorre uma estrutura menos floculada, devido ao excesso de umidade. Essas

diferentes fei¢cGes que ocorrem no solo podem ser observadas na figura 7.

Solos argilosos possuem estruturas dispersas, como é possivel observar na figura 7(a),
apresentada por Lopes Junior (2007, p. 96). Na figura 7(b), esta a representacao de estruturas
floculadas. Para solos arenosos e siltosos ocorre um arranjo granular com maior ou menor

grau de compacidade, como pode ser observado na figura 7(c).
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Figura 7 — Diferentes feigdes estruturais de solos argilosos
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(fonte: adaptado de MITCHELL?, 1976 apud LOPES JUNIOR, 2007, p. 96)

4.6 RELACAO AGUA/CAL

O papel desempenhado pelos vazios e pela quantidade de agua é diferente, pois 0s vazios ndo
estdo totalmente preenchidos pela agua e sendo assim, ndo existe uma relacdo direta entre a
quantidade de vazios presentes na mistura solo-cal e a quantidade de agua (LOPES JUNIOR,
2007, p. 97). Desse modo, o0 autor concluiu que enquanto a agua afeta a mistura solo-cal por
alterar sua estrutura, a porosidade afeta diretamente a resisténcia a compressdo simples por
alterar a interacdo entre as particulas. Dessa maneira, afeta as distribuicfes de tensbes dentro

da mistura e o grau de cimentacao.

Lopes Junior (2007, p. 97) concluiu que, para misturas de solo-cal na condicdo ndo saturada
ou proxima de saturacdo, a relacdo entre a quantidade de vazios pela quantidade de cal é mais

eficaz na analise do controle da resisténcia desejada.

4.7 RELACAO VAZIOS/CAL

Os corpos de prova de mistura solo-cal com menor porosidade e menor porcentagem de cal,
para tempos de cura de 28 e 90 dias, atingiram maiores resisténcias a compressdo simples.
Desse modo, Lopes Junior (2007, p. 97) concluiu que pontos de moldagem com mesma
relacdo vazios/cal obtidos de modo diferente, um por reducéo de vazios (densificacdo) e outro
por aumento do teor de cal, apresentam resisténcias diferentes. Estas afirmacoes feitas pelo

autor sdo representadas na figura 8.

¥ MITCHELL, J. K. Fundamentals of Soil Behavior. New York: John Willy & Sons, 1976.
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Figura 8 — Relagdo vazios/cal para unidades amostrais com tempo de cura de 28 dias
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(fonte: LOPES JUNIOR, 2007, p. 98)

A tendéncia verificada por Lopes Junior (2007, p. 98), apresentada na figura 8, também foi
verificado por outros pesquisadores, com destaque para Foppa (2005). Ou seja, para uma
variacdo no volume de vazios, seria necessaria uma variacdo proporcional no volume de cal

de forma suficiente para equilibrar a perda ou ganho de resisténcia da mistura solo-cal.

Lopes Junior (2007, p. 103) propés uma forma mais elegante de relacionar a condicdo
vazios/cal, a qual pode ser feita substituindo os vazios pela porosidade da mistura (n),
expressa em porcentagem e, ao invés de volume de cal, utilizar o teor volumétrico de cal
(Cav), também expresso em porcentagem. Para um melhor ajuste da relacdo o autor utilizou
um expoente que para a mistura solo-cal estudada foi de 0,06, para as amostras de 28 e 90
dias de cura respectivamente. E possivel observar, através da figura 9, que esta nova relago
ndo alterou a qualidade dos ajustes dos dados, pois as novas variaveis sdo proporcionais as

anteriores.
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Figura 9 — Relacdo vazios/cal expressos em termos da porosidade pelo teor
volumétrico de cal para amostras com 28 dias de cura
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(fonte: LOPES JUNIOR, 2007, p. 104)

4.8 COMPORTAMENTO SOLO-FIBRA

Nos itens subsequentes sdo apresentados alguns pontos interessantes no comportamento de
misturas solo-fibra de polipropileno, sendo eles: a interacdo solo-fibra, comportamento da
relacdo tensdo-deformacdo de solos reforcados com fibras, o acréscimo da ductilidade na

mistura e envoltorias de ruptura e resisténcia ao cisalhamento.

4.8.1 Interacéo solo-fibra

O funcionamento das fibras como reforco do solo é guiado pelas caracteristicas de
deformabilidade e pela forma de distribuicdo das deformacGes, que dependem do tipo da
solicitacdo ao qual o material serd submetido. As fibras s6 funcionam como reforco quando
submetidas a esforcos externos, ou seja, quando a massa de solo sofre deformacéo
(FESTUGATO, 2008, p. 31).

Festugato (2008, p. 35) elucida o comportamento do solo reforcado com fibras devido a

variacOes nas tensdes confinantes aplicadas a mistura:
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Para tensBes confinantes baixas, a inclusio de fibras afeta a parcela friccional da
resisténcia. Para tensdes maiores existe um ponto que define uma clara mudanga no
mecanismo de interacdo solo-fibra, a partir do qual a parcela friccional atinge o
mesmo patamar do solo sem reforco, correspondendo a alteragdo do comportamento
somente a parcela coesiva. A tensdo de confinamento correspondente a mudanca no
mecanismo de interacdo solo-fibra é entdo definida como a tensdo de confinamento
critica, caracterizando o ponto onde a resisténcia ao cisalhamento, desenvolvida na
interface solo fibra, se iguale ou supere a resisténcia a tracdo da fibra. Abaixo da
tensdo critica, a resisténcia Ultima a tracdo da fibra é maior e a forma de ruptura nas
zonas de cisalhamento do material compoésito se da por deslizamkento entre o solo e
a fibra.

4.8.2 Comportamento tensdo-deformacao

Para uma areia reforcada com fibras de 24 mm de comprimento e titulo de 100 dtex,
Festugato (2008, p. 85) observou um nitido acréscimo de resisténcia em funcdo da adicdo de
fibras, sem a formacéo de pico. Logo, houve um aumento da resisténcia com o aumento da

tensao confinante efetiva.

Contudo, diferentemente do esperado, Festugato (2008, p. 85) verificou que as fibras
conferem maior expansividade, a partir dos valores de deformacdo volumeétrica. O autor
atribuiu esta variabilidade como sendo inerente ao ensaio realizado e por provocar uma
mudanca da estrutura da mistura devido a inclusdo de fibras. Este comportamento pode ser

observado nas figuras 10 e 11.
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Figura 10 — Curva resisténcia versus deformagdo distorcional
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(fonte: FESTUGATO, 2008, p. 86)

Figura 11 — Curva de variacdo volumétrica versus deformac&o distorcional
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4.8.3 Analise da rigidez

Festugato (2008, p. 107) apresentou, para fibra de 24 mm de comprimento e indice de 100
dtex, que com acréscimo da tensdo confinante hd um aumento da rigidez do solo reforgado. O
mesmo aconteceu para um solo ndo reforcado e na comparacgao dos resultados obtidos com e
sem fibras, o autor observou que os valores do médulo de deformacdo ndo séo sensivelmente
afetados pela inclusdo de fibras. O autor tambem testou com fibras de polipropileno com
propriedades diferentes das citadas acima e verificou que, o0 comportamento da rigidez da
mistura, também ndo se altera. Esta comparacdo entre o solo ndo reforcado e o solo reforcado
para trés tipos de fibras de polipropileno com propriedades diferentes é representada na figura
12.

Figura 12 — Comparacéo entre as curvas de modulo cisalhante versus deformacéo
distorcional, para 100 kPa de tenséo confinante, do material com e sem reforgo
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(fonte: FESTUGATO, 2008, p. 111)
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4.8.4 Envoltérias de ruptura e resisténcia ao cisalhamento

Segundo Festugato (2008, p. 98), é possivel observar o acréscimo de resisténcia do material
reforcado com fibras de polipropileno através da envoltéria de ruptura e dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento. Para gerar a envoltéria de ruptura o autor adotou um ajuste linear.
Desse modo, este ajuste para baixas tensdes confinantes ndo confirmou o esperado para o
comportamento de solos reforcados com fibras, pois para outros pesquisadores este ajuste

deveria ser bi-linear. E possivel observar este comportamento na figura 13.

Contudo, Festugato (2008, p. 103-104) mostrou que, para mesma mistura com tensdes
confinantes relativamente altas, o comportamento bi-linear é confirmado. Com isso, &
possivel identificar uma tensdo confinante critica, em que ocorre a mudanca no
comportamento do material. O autor elucidou que, para tensbes maiores que a critica, a
ruptura é governada pela resisténcia a tracdo das fibras e, para tensdes inferiores, o
mecanismo de ruptura se da pelo deslizamento e arrancamento das fibras. Este

comportamento é observado na figura 14.
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Figura 13 — Comparacdo entre as envoltorias de ruptura e pardmetros de resisténcia
do material refor¢ado com fibras de 3,3dtex com 24mm, definidas por Festugato
(2008, p. 102) e por Casagrande* (2005)
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* CASAGRANDE, M. D. T. Comportamento de solos reforcados com fibras submetidos a grandes
deformacdes. 2005. 217 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pés Graduacdo em Engenharia
Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2005.
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Figura 14 — Comparacdo entre as envoltorias de ruptura e pardmetros de resisténcia
do material reforgado com fibras de 3,3dtex com 24mm, e com fibras de 100dtex
com 50mm, definidas por Festugato (2008, p. 104) e por Casagrande® (2005)

2400 —
2000 —
= 46,5
1600 — c' = 17,9kPz
_ T e-sp
= ¢’ = 30,9kPa
S 1200 —
“ 1 ¢ = 156 6kPa
800 —
400 —|

" ¢ =16,7kPa
D L
| ' | ' | | ' | ' | ' |

i 400 20O 1200 1600 2000 2400
p’ (kPa)
O O O areia-fibra 50mm 100dtex {presente pesguisa)
[ [ [ areia-fibra 24mm 3. 3dtex (presents pesquisa)
M A A areia-fibra 24mm 3 3dtex Casagrande 2005

(fonte: FESTUGATO, 2008, p. 104)

® CASAGRANDE, M. D. T. Comportamento de solos reforcados com fibras submetidos a grandes
deformacdes. 2005. 217 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de Pés Graduacdo em Engenharia
Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2005.
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5 TEORIA DE RUPTURA DE GRIFFITH

Neste capitulo € apresentada uma breve revisdo sobre a teoria de ruptura de Griffith, criada
pelo inglés, Doutor em Engenharia, Alan Arnold Griffith, na década de 20. S&o apresentados
0s seguintes assuntos: visdo geral sobre o critério de ruptura tedrico de Griffith e teoria de
Griffith aplicada diretamente para solos melhorados.

5.1 VISAO GERAL SOBRE O CRITERIO DE RUPTURA DE GRIFFITH

Segundo Consoli et al. (2012a, p. 1), apesar de se ter bem estabelecida as influéncias da
quantidade de cimento e da porosidade na resisténcia ao cisalhamento de um solo
artificialmente cimentado, ndo existe um critério de ruptura ndo linear que considere estas
variaveis. O critério de ruptura usual de Coulomb requer um maior nimero de ensaios de
compressdo triaxial, com diferentes pressdes confinantes, para que se possa estabelecer as
envoltorias de ruptura e, assim, obter especificamente a influéncia da porosidade e da

porcentagem de cimento.

A teoria de ruptura de Griffith foi formulada dentro da mecénica de materiais frageis,
explicam Consoli et al. (2012a, p. 1). Griffith baseou-se em um modelo conceitual no meio
elastico bidimensional, contendo a distribuicdo aleatoria de falhas elipticas para gerar um

critério de ruptura. Para os autores, as bases fundamentais desta formulagéo sao:

a) pré-existéncia de falhas dentro do meio;

b) o valor limite da resisténcia a tracdo caracteristica do material, assumindo que
as falhas se propagardo de maneira instavel ao longo da superficie de ruptura.

Segundo os autores, este modelo leva a uma envoltoria de ruptura parabdlica, que na maioria
dos casos € muito mais realistica do que o critério linear de ruptura de Coulomb para misturas

solo-agente cimentante.

Segundo Griffith (1921, p. 197), hipdteses comuns ndo podem ser utilizadas para prever
cargas alternadas aplicadas em metais com imperfeicdes na superficie, com maior

confiabilidade. Para ensaios em placas com superficies sem imperfei¢des, aparentemente as
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tensdes atingidas sdo menores se comparadas as superficies com imperfeigdes. Logo, as
imperfei¢cbes concentram tensdes, e a ruptura acontece com tensdes menores do que a teorica

convencional.

O mesmo autor descreve que o teorema da energia potencial minima pode ter sua ideia
estendida para prever a carga de ruptura de sélidos com comportamento elastico. Ele leva em
conta que a superficie de energia aumenta durante a formacéo de trincas. Desse modo, 0 autor

considera a influéncia das imperfei¢cdes ou falhas no comportamento do material.

Griffith (1921, p. 167), propds que para uma analise criteriosa é necessario ensaiar um
material plano homogéneo e isotropico com espessura uniforme. Para isso, 0 autor percebeu
que o vidro possui um maior calor especifico quando submetido a altas temperaturas do que
em baixas, contudo, o coeficiente de temperatura do vidro possui uma escala pequena.
Portanto, a tensdo na superficie pode ser esperada como proxima de uma funcdo linear da

temperatura, e assim, a extrapolagcdo para outros materiais pode ser confiavel.

Griffith (1921, p. 197, traducdo nossa), afirma que:

A carga de ruptura, de uma placa fina de vidro tendo nela imperfeicfes planas e
suficientemente longas para aplicacéo de tensdo, é inversamente proporcional a raiz
quadrada do comprimento das imperfeicbes. A méaxima tensdo de tracdo no canto
das imperfeicbes é maior do que dez vezes a maior resisténcia a tracdo do material
medido em um ensaio normal.

Conforme Griffith (1921, p. 198), a aplicacdo matematica da teoria da elasticidade para
materiais sélidos e homogéneos, em casos reais, pode levar a erros, a menos que, no caso das
imperfeicdes, a aplicacdo obedeca ao seguinte critério: o raio de curvatura das arestas das

fissuras ndo pode ser muitas vezes menor que o comprimento da matéria envolvida.

5.2 TEORIA DE GRIFFITH APLICADA A UM SOLO MELHORADO

Com a finalidade de aplicar critério de Griffith para um solo melhorado, Consoli et al. (2012a,
p. 1) perceberam as semelhancas do seu estudo com o de Griffith, o qual originalmente
formulou uma explicacdo para falhas no vidro, sendo que o critério foi baseado na observacéo
de que o vidro internamente ndo é homogéneo contendo falhas. A comparacdo com o solo é

verdadeira, segundo os autores, pois existem espacos entre os graos do solo que nédo estdo
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completamente preenchidos com cimento, estes espagos comandam a ruptura do solo

cimentado, enfraquecendo a mistura.

Para Consoli et al. (2012a, p. 1), o critério parabdlico de ruptura de Griffith se encaixa
perfeitamente nos resultados das tensdes de cisalnamento de uma areia artificialmente
cimentada. Logo, para uma determinada quantidade de cimento e certa porosidade, a

envoltéria de ruptura deste solo especifico pode ser determinada com alta preciséo.

Na andlise feita por Consoli et al. (2012a, p. 2), foi adotado a resisténcia a compressdo
diametral ao invés do ensaio de cisalhamento direto, sob a justificativa de que o ensaio de
cisalnamento é mais caro e complexo para as rotinas de projetos geotécnicos. Esta
substituicdo do ensaio de cisalhamento direto pelo de compressdo diametral é valido, pois
para baixas porcentagens de cimento sdo esperados baixos valores da resisténcia a tracdo da

mistura.

No estudo de Consoli et al. (2012a, p. 4), é possivel observar atraves da figura 15, que o
critério de ruptura parabolico de Griffith em conjunto com uma relacdo empirica entre a
resisténcia a compressao diametral e a relacdo entre a porosidade sobre o teor volumétrico de

cimento, representa as envoltorias de rupturas nao lineares das misturas estudadas.
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Figura 15 — Envoltorias de ruptura (no formato parabolico), no gréfico tensao
normal verus tenséo cisalhante para uma determinada porosidade sobre o teor
volumétrico de cimento de aproximadamente 30
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(fonte: adaptado de CONSOLI et al., 20123, p. 4)
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6 PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, é apresentado o programa experimental realizado durante o Trabalho de
Conclusao do Curso. O principal objetivo do programa experimental é a aplicacdo da teoria de
ruptura de Griffith com os resultados obtidos através dos ensaios de compressdo diametral, e
com a realizacdo dos ensaios triaxias para que se possa obter a aplicabilidade do critério.

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A escolha dos materiais utilizados nesta pesquisa se justifica, pois este trabalho € na verdade
uma sequéncia de outros trabalhos que estdo sendo desenvolvidos paralelamente pelo PPGEC

da UFRGS, mais especificamente nos laboratorios de Geotecnia Envirogeo e Legg.

Deste modo, optou-se por se usar uma dosagem intermediaria em relacdo as dosagens
utilizadas nos trabalhos de Consoli et al. (2012b, p. 410) e Consoli et al. (2012c, p. 82),

devido ao curto tempo de pesquisa. Assim, a dosagem se limita a:

a) massa especifica aparente seca (yd) igual a 1,5 g/cms;
b) teor de cal igual a 5% em relagcdo a massa de solo seco;

c) nos corpos de prova reforcados com fibras de polipropileno, a porcentagem de
fibras € igual a 0,5% em relacdo a massa de solo seco;

d) teor de umidade igual a 20% em relacdo a massa de solo seco;
e) tempo de cura das unidades amostrais de 28 dias.

A tabela 4 apresenta de forma esquematica as etapas do programa experimental, bem como os

tipos de ensaios realizados em cada etapa.
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Etapa Tipo de ensaio Material Quantidade

caulim+cal 3

compresséo simples
caulim+cal+fibra 3

resisténcia mecanica

caulim+cal 3

compressdo diametral
caulim+cal+fibra 3

< o . lim+cal
comportamento tensdo- | triaxial consolidado e cau ca 3
deformacao drenado caulim+cal+fibra 3
(fonte: elaborado pelo autor)
6.2 MATERIAIS

A seqguir, sdo detalhados os materiais utilizados para realizagdo do programa experimental.

6.2.1 Solo

O solo utilizado nesta pesquisa é residual da rocha caulinitica, conhecido como “caulim rosa”

(figura 16), ou “China clay”. Ele é formado basicamente por caulinita, um argilomineral

produzido pela decomposicdo do feldspato. Este solo foi classificado como um silte de baixa

plasticidade e sua caracterizacdo geotécnica foi realizada por Feuerharmel (2000), e esta

descrita no capitulo 3, mais especificamente no item 3.1.1, deste trabalho. Este solo €

originario do municipio de Pantano Grande, no estado do Rio Grande do Sul. Ele é utilizado

comercialmente e as principais aplicacdes atualmente sdo: como agentes de enchimento no

preparo de papel, como agente de cobertura para papel “couché” e na composi¢do de pastas

ceramicas.
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Figura 16 — Caulim rosa de uso comercial utilizado nesta pesquisa

(fonte: ROSA, 2010, p. 41)

6.2.2 Cal

A cal utilizada neste trabalho se origina da calcinacdo de rochas dolomiticas, comercialmente
chamada de “Primor Extra”, produzida na cidade de Cacapava do Sul, no estado do Rio
Grande do Sul. A caracterizacdo desta cal foi fornecida pelo fabricante e complementada pelo
trabalho de Dalla Rosa (2009, p. 74), no qual a autora fez uma comparacdo da caracterizacdo
fornecida pelo fabricante, com os limites minimos recomendados pela norma de cal hidratada

para fabricacdo de argamassa, como é possivel observar na tabela 5.
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Tabela 5 — Caracterizagéo da cal

Propriedades Limitislgg NBR Anélis:ag?irgaeﬁtiga pelo
densidade 600 g/l 510 g/l
perda ao fogo - 23,30%
residuo insoluvel - 4,70%
CO2 5% 2,20%
oOxidos totais 88% 94,80%
Oxidos ndo hidratados 15% 11%
CaO - 44,80%
MgO - 27,90%
umidade 1,50% 0,60%
residuo na peneira 0,600 0,50% 0,00%
mm
resid(;{(()) 7n§ rTr])rerz]neira 15% 8%%

(fonte: DALLA ROSA, 2009, p. 74)

6.2.3 Fibras de polipropileno

A principal ocupacdo das fibras utilizadas nesta pesquisa € na industria téxtil e sdo produzidas
pela Fitesa Fibras e Filamentos SA.. Suas propriedades fisicas e mecanicas foram
apresentadas anteriormente no capitulo 3, mais especificamente, no item 3.1.3. Na figura 17, é
possivel observar a forma como a fibra é comercializada e o seu aspecto antes do preparo para
a mistura com o solo, assim como, uma imagem microscopica da mesma. As fibras sdo
utilizadas como elemento de refor¢o e sdo inorganicas, possuem comprimento de 24 mm,
menor que a metade do didmetro do corpo de prova, sendo assim, 0 seu comprimento ndo

influencia nos resultados, e com diametro aproximado de 0,023 mm.
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Figura 17 — (a) fibras de polipropileno cortadas com comprimento de 24 mm e
(b) imagem de microscopia eletronica de varredura com aumento de 230x

(fonte: FESTUGATO, 2008, p. 70)

6.2.4 Agua

A dgua utilizada para a moldagem dos corpos de prova é proveniente da rede publica de
abastecimento. A utilizacdo deste tipo de dgua, em detrimento da utilizacdo da agua destilada,
a qual resultaria em um maior controle de qualidade do ensaio, se da por melhor representar
as condicdes de aplicacdo da técnica de melhoramento de solos no campo. A agua utilizada
nos ensaios triaxiais também era obtida da rede publica de abastecimento.

6.3 METODOS

A seguir, sdo descritos 0os métodos utilizados para a realizacdo dos ensaios de compressdo

simples e diametral, bem como, 0s ensaios triaxiais.

6.3.1 Moldagem dos corpos de prova

A moldagem dos corpos de prova para 0s ensaios de compressdo simples, diametral e triaxial
foram realizadas exatamente da mesma forma de modo que os resultados possam ser

comparados.
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Primeiramente, pesavam-se todos os materiais da mistura solo-cal e solo-cal-fibra com
precisdo de 0,01 g, desmanchavam-se os grumos de cal junto com o solo, até a mistura atingir
a homogeneidade, e adicionava-se a dgua. A seguir, adicionavam-se as fibras nas unidades

amostrais da mistura solo-cal-fibra.

Neste momento, pesavam-se as quantidades necessarias de solo-cal e solo-cal-fibra para
compactar a mistura estaticamente em trés camadas. Nesta mesma fase, retiravam-se duas
amostras da mistura para a medi¢do do teor de umidade, essas amostras eram levadas para a
estufa a 100 graus Celsius e permaneciam nela por 24 horas. Em seguida, pesavam-se as

misturas com os materiais secos e deste modo calculava-se o teor de umidade.

O molde utilizado para a compactacdo era metélico e tripartido, como mostra a figura 18. As
amostras eram moldadas com 100 mm de altura e 50 mm de didmetro, o molde era
previamente lubrificado com 6leo, para facilitar a desmoldagem dos corpos de prova e evitar

que parte da mistura fique aderida na superficie.

Figura 18 — (a) molde metélico tripartido desmontado e (b) molde metalico montado

(fonte: elaborado pelo autor)

No final do processo, os corpos de prova eram pesados com resolucdo de 0,01 g, e com
auxilio de um paquimetro media-se a altura e o didmetro em trés posicdes diferentes para se
obter a média aritmética das medidas com resolucdo de 0,1 mm. Apds a medicdo, 0S corpos
de prova eram acondicionados em sacos plasticos, devidamente identificados e lacrados,

como mostra a figura 19.
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Figura 19 — Acondicionamento dos corpos de prova

(fonte: elaborado pelo autor)

A cura dos corpos de prova foi realizada em temperatura ambiente de aproximadamente 22
graus Celsius, durante o periodo de 28 dias, sendo que 0s corpos de prova a serem ensaiados a
compressdo simples e diametral no vigésimo sétimo dia eram imersos na agua por 24 horas.
Este procedimento se justifica, pois através dele ha uma grande reducdo da succdo matrica e o
preenchimento dos vazios da mistura com agua, estes resultados ja foram evidenciados por

diversos autores como Dala Rosa (2009).
Os critérios de aceitacdo das unidades amostrais foram os seguintes:

a) grau de compactacdo de 99 a 101% do especificado;

b) teor de umidade de mais ou menos 0,5% do teor especificado;
¢) maios ou menos 0,5 mm do valor especificado para o diametro;
d) altura especificada mais ou menos 1 mm.

Todas as unidades amostrais que ndo foram aprovadas no critério de aceitacdo foram
descartadas e entdo, foram moldados novos corpos de prova com as mesmas caracteristicas

dos anteriores.
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6.3.2 Compressao simples e diametral

Segundo Foppa (2005, p. 57), quando se deseja verificar a efetividade da estabilizagdo com
cimento ou fatores que influenciam na resisténcia de solos melhorados com agente
cimentante, é extremamente comum a utilizacdo de ensaios de compressdao simples e
diametral. Estes ensaios sdo de rapida execucdo, baixo custo, alta confiabilidade e

extremamente difundidos no meio técnico.

Para estes ensaios foi utilizado uma prensa automatica com capacidade de 100 kN, além de
anéis dinamométricos calibrados com capacidade de 10 kN e 50 kN e resolucéo de 0,005 kN
(0,5 kgf) e 0,023 kN (2,3 kgf) respectivamente. A velocidade de deformacéo destes ensaios é

controlada, sendo que ela fica em torno de 1,14 mm por minuto.

O critério de aceitagdo quanto a resisténcia obtida de cada corpo de prova seguiu as
recomendacdes da NBR 12253 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
1992), ou seja, todos os corpos de prova moldados com a mesma dosagem (peso especifico,
teor de umidade, teor de cimento e teor de fibra) ndo deveriam obter um desvio maior do que
10% da media das resisténcias dos trés corpos de prova. Procedia-se entdo 0s ensaios e
registrava-se a carga maxima atingida pelo corpo de prova. Sé&o representados,

respectivamente, os ensaios de compressédo simples, figura 20(a) e diametral figura 20(b).
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Figura 20 — (a) ensaio de compressao simples e (b) diametral

(fonte: elaborado pelo autor)

6.3.3 Compressao triaxial

Neste trabalho foram realizados ensaios de compressdo triaxial adensados e drenados (CD)
em trajetorias de tensdo convencional (compressdo axial), com o objetivo de validar a teoria
de ruptura proposta por Griffith em meados de 1920. Para isto, utilizou-se “baixas” tensdes de
confinamento efetivas iguais a 20 kPa, 60 kPa e 100 kPa, estas tensdes também se justificam,
pois 0 melhoramento de solos, geralmente, é realizado em camadas superficiais e sdo ditas
“baixas” devido a alta resisténcia a compressdo triaxial que as misturas solo-agente
cimentante podem atingir se comparadas ao solo sem o melhoramento. O ensaio (CD) se
justifica, pois para aplicacdo da teoria de ruptura da Griffith utilizou-se tensdes efetivas sem

causar geracdo de poro-pressao.

Os ensaios triaxiais foram realizadas sob deformacdo controlada & uma taxa de 0,006
mm/minuto, tomando-se o cuidado para que ndo houvesse geracdo de poro-pressdo. O
equipamento utilizado é da marca Geonor (figura 21), e foi adaptado para que se pudesse
obter uma maior precisdo dos dados obtidos. Este equipamento permite 0 monitoramento da

poro-pressao e da pressdo confinante no corpo de prova através de dois transdutores de
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pressdo acoplados a base da camara triaxial, calibrados linearmente para um intervalo de 500
kPa de presséo e com resolucdo menor que 0,1 kPa.

Figura 21 — Equipamento triaxial da marca Geonor adaptado
— ]

(fonte: LOPES JUNIOR, 2011, p.70)

A medicédo do carregamento foi obtida através de uma célula de carga com resolucdo de 0,005

kN, posicionada externamente a cAmara triaxial.

As deformac6es medidas no corpo de prova durante o ensaio triaxial foram realizadas de duas
formas diferentes. As pequenas deformacdes iniciais foram medidas através de sensores de
efeito Hall, pois eles possuem uma maior precisdao, menor que 1 pm, estes sensores sdo
posicionados internamente na camara triaxial, como mostra a figura 22. Sdo dois sensores
posicionados axialmente e um sensor posicionado radialmente, esta configuracdo foi descrita
por Clayton et al. (1989, p. 70). Na fase de montagem dos sensores, tomou-se o cuidado de
manter a leitura na parte linear da curva de calibragéo e dentro do range de cada sensor, como

é possivel observar na figura 23.
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Figura 22 — (a) sensor de efeito Hall na posicéo axial e
(b) sensor de efeito Hall na posicéo radial

(fonte: LOPES JUNIOR, 2011, p. 71)

Figura 23 — () calibracdo do sensor de efeito Hall na posi¢éo axial 1,
(b) na posi¢do axial 2 e (c) na posicéo radial
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A execucdo dos ensaios triaxias consistiu em duas fases principais. A primeira fase de

saturacdo e adensamento, e a segunda fase de carregamento axial até a ruptura.

O primeiro passo na fase de saturacdo do corpo de prova é a percolacdo, este procedimento
era executado para assegurar uma maior dissolucdo das bolhas de ar e agilizar a saturacdo do
corpo de prova. Desta forma, aplicava-se um fluxo de agua no sentido da base para o topo
com uma pressdo confinante de 30 kPa e uma contra-pressao de 10 kPa (pressdo devida a
altura do reservatorio de agua), para impedir que ocorresse um fluxo preferencial entre a
membrana e o corpo de prova. A quantidade de 4gua percolada era medida e deveria ser duas
vezes superior a quantidade de vazios calculada para a mistura, este procedimento levava em

média 72 horas.

Apo6s a percolagéo, iniciava-se a saturagdo do corpo de prova através de incrementos de
pressdo confinante e contra-pressdo de 50 kPa, mantendo sempre a diferenca inicial de 20 kPa
de tensédo efetiva. Este estagio do ensaio era monitorado através do parametro de poro-presséo
B, elaborado por Skempton em 1954. Para leitura do parametro B, isolava-se o corpo de prova
e aplicava-se o incremento de pressdo confinante, e a partir disso, era feita a leitura da presséo
na base do corpo de prova, se essa leitura fosse proxima do incremento aplicado o parametro
B ficaria proximo de 1 e o corpo de prova estaria saturado. E valido ressaltar que na aplicacio
deste processo ndo houve a quebra da estrutura do solo, pois neste procedimento utilizou-se
baixas tensbes de confinamento se comparadas as resisténcias obtidas nos ensaios de
compressdo simples, diametral e triaxial das misturas caulim-cal e caulim-cal-fibras de

polipropileno.

O adensamento das unidades amostrais foi efetuado atraves da aplicacdo de tensdo efetiva até
atingir a tensdo confinante efetiva de ensaio, com excegdo das amostras ensaiadas com 20 kPa
de tensdo confinante efetiva, a qual permanecia com esta tensdo desde o inicio da percolacao.
Através dos sensores de efeito Hall e do medidor volumétrico externo era medido o
adensamento, que levava em torno de 12 horas, contudo, nesta pesquisa foi adotado 24 horas

de adensamento para ter maior certeza.

Concluidos a saturacao e o adensamento, procedia-se ao cisalhamento da amostra a uma taxa

de deformacédo axial constante de 0,006 mm/minuto. Para calculo das tens@es aplicadas, foram
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feitas as correcBes de area propostas por La Rochelle et al.® (1988.apud LOPES JUNIOR,
2011, p. 72).

O sistema de aquisicéo de dados utilizado nesta pesquisa foi o data logger da marca NOVUS,
em que toda instrumentacéo era ligada e registrava todos os dados em volts. A monitoracgdo e
o gerenciamento de aquisi¢do de dados foram feitos através do software Field Chart Novus.

Este equipamento esta representado na figura 24.

Figura 24 — Data logger da marca NOVUS

» W

(fonte: elaborado pelo autor)

6.3.4 Método de Griffith

Alan Arnold Griffith (1893-1963) foi um engenheiro da Forca Aérea Real Inglesa (RAE) e
obteve os titulos de mestre e doutor pela Universidade de Liverpool, durante a sua carreira
desenvolveu varios trabalhos com destaque para o estudo do comportamento de materiais

frageis.

® LA ROCHELLE, P.; LEROUEIL, S.; TRAK, B.; BLAIS-LEROUX L.; TAVENAS, F. Observational
Approach to Membrane and Area Corrections in Triaxial Tests. In: SYMPOSIUM ON ADVANCED
TRIAXIAL TESTING OF SOIL AND ROCK, 1986, Louisvile. Proceeding... Philadelphia: ASTM, 1988. v.
1, p. 715-731.
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A teoria de ruptura de Griffith esta brevemente descrita no capitulo 5 deste trabalho. Em
resumo, ela parte do pressuposto da pré-existéncia de fissuras ou “Griffith cracks” no interior
do meio e, que falhas irdo se propagar de maneira instavel a partir dos pontos ao longo da
superficie de ruptura, nos quais a concentracdo de tensdes de tracdo maxima atinge um valor
limite que é caracteristico do material. Este modelo leva a uma envoltéria de ruptura
parabolica que pode ser, em varios aspectos, mais realistas do que o critério linear de ruptura
de Coulomb para misturas solo-agente cimentante-reforco. Esta envoltdria parabdlica de
Griffith ocorre através da equacéo 1.

v’ =40 +4-oroy (equacao 1)

Onde:
T = resisténcia ao cisalhamento;
on = Tensdo Normal;

ot = Resisténcia a tracao
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7/ RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do programa experimental, bem como, a
aplicacdo da teoria de ruptura proposta por Griffith. Primeiramente, séo apresentados os
resultados de compressdo simples, compressdo diametral e posteriormente, os resultados
relacionados ao ensaio de compressdo triaxial (CD) e, por fim, a aplicagdo da teoria de
Griffith e sua comprovacdo através dos circulos de Mohr.

7.1 ENSAIO DE COMPRESSAO SIMPLES E DIAMETRAL

Os corpos de prova submetidos a compressdo simples e diametral possuem exatamente a
mesma dosagem ja referida anteriormente, sendo que as principais caracteristicas sao: 5% de

cal, peso especifico aparente seco de 1,5 g/cm3 e tempo de cura de 28 dias.

7.1.1 Resisténcia a compressao simples e diametral

Os resultados obtidos da resisténcia, tanto para os ensaios de compressao simples, quanto os
ensaios de compressdo diametral, foram maiores para a mistura caulim-cal, do que para a
mistura caulim-cal-fibras de polipropileno. Esse comportamento também se repete nos

ensaios de compressao triaxial.

Na figura 25, € possivel observar a tendéncia anteriormente citada, nela estdo plotadas a
média das resisténcias obtidas para cada tipo de ensaio e mistura, nesta figura, a sigla RCS
significa resisténcia a compressdo simples e a sigla RCD significa resisténcia a compressao
diametral. O valor da média da resisténcia obtida para a mistura caulim-cal-fibras de
polipropileno quando submetido a compressao simples foi de 1700 kPa e quando submetido a
compressdo diametral foi de 276 kPa. Ja para as mistura caulim-cal-fibras de polipropileno os

resultado de compressdo simples e diametral sdo, respectivamente, 1392 kPa e 231 kPa.
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Figura 25 — Resisténcia a compressdo simples e diametral
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(fonte: elaborado pelo autor)

Segundo Foppa (2005, p. 57), em solos melhorados, a ruptura em camadas de baixa
capacidade de suporte, geralmente, ocorre por tracdo na base da camada na qual foi executada
a mistura solo-agente cimentante. Portanto, é extremamente importante saber a resisténcia a
tracdo dessa mistura. Dessa maneira, diversos trabalhos demonstram que a resisténcia a tragédo

de solos melhorados varia entre 9% a 15% da resisténcia a compressao simples.

Neste trabalho, a relacdo acima citada € muito proxima dos valores anteriormente citados,
como é possivel observar na figura 26, em que a resisténcia a compressdo diametral equivale
a 16,24% da resisténcia a compressdo simples para a mistura caulim-cal, e a resisténcia a
compressdo diametral das unidades amostrais da mistura caulim-cal-fibra de polipropileno

equivale a 16,62% da resisténcia a compressao simples.
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Figura 26 — Relagdo RCD/RCS
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Os valores de resisténcia a compressao diametral obtidos neste trabalho foram comparados
com os valores obtidos nos trabalhos de Corte et al. (2011) e Moretto et al. (2011). A partir
dessa comparacdo, foi possivel dar maior validade aos resultados obtidos, pois para a
dosagem proposta os valores de resisténcia encontrados foram praticamente 0s mesmos
obtidos por esses autores, ficando dentro da faixa de aceitacdo, ou seja, ndo obtiveram um

desvio maior do que 10% da média das resisténcias.

7.1.2 Modo de ruptura

Quando se trabalha com misturas envolvendo fibras é sempre interessante se observar 0 modo
de ruptura destas misturas. Nesta pesquisa foi possivel realizar a compara¢do dos modos de

ruptura dos corpos de prova reforcados e ndo reforcados com fibra de polipropileno.

O aumento da ductilidade do solo com a adigéo de fibras ja foi evidenciado por varios autores,
inclusive com diferentes tipos de fibras, como é o caso do trabalho de Sachetti et al. (2009),
em que esta evidéncia foi confirmada para um solo refor¢cado com fibras de vidro. Sendo que

0 aumento da ductilidade esta relacionado com a quantidade de fibras no corpo de prova.
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Neste trabalho, assim como no trabalho de Corte et al. (2011), os corpos de prova do solo
silto-argiloso cimentado com cal e refor¢cados com fibras de polipropileno quando submetidos
a compressdo diametral ndo formam um plano de ruptura definido, como é possivel observar
na figura 27. A mesma tendéncia é observada para corpos de prova submetidos a compressao

simples.

Figura 27 — Modo de ruptura de misturas solo-cal-fibra de polipropileno quando
submetido a compressao diametral

(fonte: CORTE et al., 2012, p. 05)

Entretanto, para misturas de solos silto-argilosos cimentados com cal, quando submetidos a
compressdo diametral, 0 modo de ruptura é fragil, formando um plano visivel de ruptura,

como é possivel observar na figura 28. Esta tendéncia também foi observada pelo trabalho de

Moretto et al. (2011), para misturas solo-cal.
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Figura 28 — Modo de ruptura de misturas solo-cal quando submetido a compressao
diametral

(fonte: elaborado pelo autor)

7.2 ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL

A seguir, s@o apresentados e brevemente comentados os resultados dos ensaios de compressao
triaxial das unidades amostrais selecionadas com a mesma dosagem dos ensaios de
compressdo simples e diametral, bem como, sdo abordados aspectos relacionados as

condicdes de execucdo dos ensaios.

Para este trabalho foram feitos nove ensaios de compressdo triaxial consolidado e drenado
(CD), sob trajetorias de tensdes convencionais, sendo que apenas cinco deles tiveram
resultados validos. Cada ensaio levou aproximadamente dez dias para passar por todos 0s
processos de percolacdo, saturacdo, adensamento e cisalhamento. Os ensaios que tiveram
algum problema durante qualquer uma das fases anteriormente citadas foram descartados,
como por exemplo, os ensaios CD | e CD IX que durante as execuc¢des dos ensaios houve
vazamentos no equipamento de compressao triaxial, ou ainda, problemas de leitura do sistema
de aquisicdo de dados ocorridos no na fase de cisalhamento do ensaio CD IV. Na tabela 6,

estdo identificados os ensaios e suas caracteristicas principais.
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Tabela 6 — Ensaios triaxiais realizados

Tensdo efetiva de

qu max. (kPa)

Identificacdo cisalhamento Mistura

CD I (invalido) 20 kPa solo-cal
CDII 20 kPa solo-cal 2093
CD Il 60 kPa solo-cal 2263

CD IV (invélido) 100 kPa solo-cal
CDV 100 kPa solo-cal 2322
CD VI 20 kPa solo-cal-fibras 1938
CD VIl 60 kPa solo-cal-fibras 2092
CD VIII 100 kPa solo-cal-fibras 2840

CD IX (invalido) 100 kPa solo-cal-fibras

7.2.1 Variacao do parametro B de poro-pressao

64

(fonte: elaborado pelo autor)

Com a finalidade de controlar o grau de saturacdo da amostra a ser cisalhada, neste trabalho

utilizou-se o parametro B (SKEMPTON, 1954). Este parametro é definido pela razédo entre a

variacdo da poro-pressdo e a correspondente variacdo da tensdo total aplicada em um

carregamento isotropico e ndo-drenado.

Segundo Foppa (2005, p. 92), para solos em geral, obtém-se B igual ou muito proximo da

unidade quando a amostra encontra-se saturada, ou seja, praticamente toda tenséo aplicada se

transforma em excesso de poro-pressao. Entretanto, para solos muito densos, cimentados ou

rochas brandas o valor do parametro B € menor que a unidade. Isto é observado quando a

compressibilidade do solo se torna da mesma ordem de grandeza da compressibilidade da

4gua, na condico de saturacdo. A tabela 7, de Lambe e Whitman’ (1979 apud FOPPA, 2005,

p. 92), ilustra exemplos de valores de diferentes tipos de solo para o parametro B.

" LAMBE, T. W.; WHITMAN, R. V. Soil Mechanics. New York: John Wiley & Sons, 1979.
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Tabela 7 — Valores tipicos para o parametro B

Material Saturacdo (%) B
Arenito 100 0,286
Granito 100 0,342
Concreto 100 0,582
areia densa 100 0,992
areia fofa 100 0,998
argila de Londres 100 0,998

(fonte:LAMBE; WHITMANS®, 1979 apud FOPPA, 2005, p. 93)

Para as unidades amostrais utilizadas no presente trabalho obteve-se, em media, B = 0,85 ao

nivel de 410 kPa de contra-pressdo. As figuras 29 e 30 mostram as curvas de variacdo de B

em funcéo da contra-pressao aplicada, obtidas para os seguintes ensaios triaxiais CD Ill e CD

VI, que possuem as mesmas caracteristicas com excecao das fibras.

Figura 29 — Medicdo do parametro B, CD 111 (solo-cal, 60 kPa de tensdo efetiva)
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(fonte: elaborado pelo autor)

8 LAMBE, T. W.; WHITMAN, R. V. Soil Mechanics. New York: John Wiley & Sons, 1979.
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Figura 30 — Medic&o do parametro B, CD VI
(solo-cal-fibras, 60 kPa de tenséo efetiva)
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Nas figuras 29 e 30 verifica-se que para maiores valores de contra-pressdo a tendéncia do
parametro B é estabilizar, indicando que a saturacdo total das amostras foi obtida. Esse padrao
de comportamento foi 0 mesmo observado nos demais ensaios triaxiais. Dessa maneira,
também é valido ressaltar que na comparacao entre os dois graficos os valores do parametro B
foram, aproximadamente, o0 mesmo, logo este parametro ndo foi afetado pela presenca de
fibras do CD VII.

Segundo Prietto (1996, p. 85), os valores para o parametro B medidos em solos melhorados,
variam em funcdo dos diferentes teores de cimento utilizados. O autor verificou que B
diminuiu linearmente com o aumento da cimentacdo. Além disso, o autor obteve, por
exemplo, para os teores de 3% e 5% de cimento, valores de B da ordem de 0,85 e 0,70

respectivamente, na condicdo de saturacdo completa.

Portanto, os valores obtidos do parametro B, apesar de abaixo da unidade, indicam que um
alto grau de saturacdo foi obtido, reduzindo ao menor valor possivel a tensdo de sucgédo

presente nos corpos de prova antes dos mesmos serem submetidos ao cisalhamento.

E valido ressaltar que para os demais ensaios realizados neste trabalho, o comportamento com
relacdo ao parametro B foi muito semelhante aos resultados comentados anteriormente com

curvas muito préximas as mostradas nas figuras 29 e 30.
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7.2.2 Comportamento tensao-deformacéo

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos do comportamento da mistura quanto a
tensdo versus deformacdo axial e variacdo volumétrica versus deformacdo axial para as

unidades amostrais solo-cal e solo-cal-fibras.

Nas figuras 31 e 32 estdo representados o0 comportamento dos ensaios CD II, CD Ill e CD V
com tensdo efetiva de cisalhamento de 20, 60 e 100 kPa, respectivamente, para misturas

caulim-cal.

A partir da figura 31 é possivel observar que em linhas gerais 0 comportamento tenséo
deformacdo da mistura ficou dentro do esperado, com a presenca de picos de ruptura
caracteristicos de materiais cimentados, ou seja, com um comportamento mais préximo de um
material fragil e de grande rigidez inicial. Completamente diferente das caracteristicas obtidas
pelo trabalho de Feuerharmel (2000, p. 73) para 0 mesmo solo utilizado nesta pesquisa sem
adicdo de agente cimentante ou fibras. O autor relatou que o comportamento do solo € ductil e
a resisténcia de pico, em termos gerais, é dez vezes menor do que a resisténcia da mistura

solo-agente cimentante.

Desse modo, as curvas tensdo-deformacédo apresentadas identificam uma tendéncia geral, o
comportamento pode ser descrito como sendo muito rigido inicialmente, aparentemente
linear, até um ponto de plastificacdo bem definido, a partir do qual o solo experimenta
deformacdes plasticas crescentes até a ruptura. O comportamento pos-ruptura caracteriza-se

por uma forte queda da tenséo desvio.

Observando individualmente cada corpo de prova pode-se concluir que o CD IlI atingiu a
ruptura com menores deformagbes se comparado aos ensaios CD Il e CD V, isto pode ser
atribuido a variabilidade inerente ao ensaio. Também é possivel observar que o aumento da

tensdo confinante provoca um aumento da resisténcia, como era esperado.

Com relacdo ao comportamento deformacdo axial versus deformacdo volumétrica da figura
32, todas as unidades amostrais apresentaram primeiramente uma compressao volumétrica até
um momento préximo da ruptura e depois uma forte expansdo. Este comportamento também
foi relatado por outros autores, como Floss (2012, p. 92), Lopes Junior (2011, p. 113) e

Feuerharmel (2000, p. 73) em diferentes tipos de solos melhorados com agente cimentante.
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Figura 31 — Curvas tensdo-deformacdo axial (caulim-cal)
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Figura 32 — Curvas deformacao axial versus deformacéo volumétrica (caulim-cal)
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Nas figuras 33 e 34 estdo representados o comportamento dos ensaios CD VI, CD VIl e CD
VI com tenséo efetiva de cisalhamento de 20, 60 e 100 kPa, respectivamente, para misturas
caulim-cal-fibras de polipropileno.

E importante ressaltar que o ensaio com tensdo de confinamento de 100 kPa plotado em azul
nas figuras 33 e 34 foi mantido apenas para confirmar o comportamento do solo melhorado
com cal e reforcado com fibras, pois durante o cisalhamento desta unidade amostral houve um
aquecimento nos sensores de efeito Hall gerando uma expansdo da cola que os mantinha fixos
no corpo de prova. Dessa maneira, houve um aumento de tensdo confinante inesperado. O
ensaio CD IX seria a repeti¢do do ensaio CD VIII, contudo houve um vazamento na camara

triaxial.

A partir da figura 33 é possivel observar que, assim como, nas unidades amostrais sem 0
reforco das fibras, os corpos de prova reforgados obtiveram um acréscimo de resisténcia com

0 aumento da tensdo confinante efetiva.

A resisténcia de pico dos corpos de prova reforgados (com fibras de polipropileno) sdo mais
baixas se comparadas com o0s ndo refor¢ados. Enquanto para o ensaio CD VI de 20 kPa de
tensdo confinante efetiva a resisténcia de pico alcangou aproximadamente 1500 kPa, ja para o
ensaio CD II, com a mesma tensdo efetiva de confinamento, a resisténcia de pico atingiu

aproximadamente 1700 kPa.

Este comportamento também foi verificado por Consoli et al. (2009), no qual os autores
atribuiram a queda da resisténcia das misturas reforcadas com fibras pela diminuicdo da
efetividade da cimentacdo do aglomerante ligante utilizado na pesquisa. Segundo os autores, a
cimentacdo € atrapalhada pela presenca das fibras e, este comportamento € acentuado quando

o teor de aglomerante é aumentado.

Também na figura 33, através do comportamento da tensdo versus deformacdo pode-se
observar picos de ruptura tipicos de solos melhorados com agente cimentante, contudo, 0
comportamento pds-ruptura, diferentemente das misturas solo-cal, apresentam uma menor
variacdo da resisténcia com o aumento da deformacdo axial, que pode ser atribuido pela

presenca do elemento de reforco, as fibras de polipropileno.

Na figura 34, o comportamento das deformacfes axiais versus deformacdes volumétricas

demonstram que houve uma pequena compressdo até os valores de deformacgfes axiais
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préximos dos valores dos picos de resisténcia de cada ensaio e, posteriormente, houve uma
pequena expansdo, tendendo a uma deformacdo volumétrica constante, com excecdo do

ensaio CD VIII pelo motivo anteriormente explicado.

A diminuicdo das deformacfes observadas nos ensaios CD VI, VII e VIII foram atribuidas
pela presenca das fibras de polipropileno, que tornaram o comportamento destas misturas

mais ductil, se comparado as misturas caulim-cal anteriormente citadas.

Alisson Silveira Sachetti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Figura 33 — Curvas tensdo-deformacdo axial (caulim-cal-fibras de polipropileno)
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Figura 34 — Curvas deformacéo axial versus deformagdo volumétrica (caulim-cal-
fibras de polipropileno)
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7.2.3 Envoltorias de ruptura

A partir dos resultados dos ensaios triaxiais, realizados sob diferentes tensdes confinantes
efetivas, os pardmetros geotécnicos de resisténcia das misturas analisadas, angulo de atrito

interno, ¢', e intercepto coesivo, c', sdo definidos atraves de suas envoltdrias de ruptura.

Para isto, foi utilizado o diagrama tipo Cambridge (p’ versus q) com trajetoria de tensbes
efetivas. Os invariantes de tensdo, p’ (tensdo efetiva média normal) ¢ q (tensdo desvio), s@o

definidos como:

p’=(1/3)(c’a+2-c7%) (equacio 2)

q=(c’a—0c’) (equacio 3)

Onde:
o'y = Tensdo efetiva axial;

o', = Tensao efetiva radial.

Para obtencao dos parametros atraves desta metodologia utilizou-se as seguintes equacoes:

¢'=arc.sen (tg a) (equacdo 4)

¢’ =(atg¢)/(tga) (equacdo 5)

Onde:
¢' = angulo de atrito efetivo;
¢’ = intercepto coesivo efetivo.

Alisson Silveira Sachetti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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Na figura 35, foi adotado um ajuste linear com R? préximo da unidade, o valor do angulo de
atrito interno obtido foi de 27° e o intercepto coesivo de 791 kPa. Estes valores ndo ficaram
tdo distantes dos valores encontrados encontrados por Feuerharmel (2000, p. 74) para o
mesmo solo melhorado com cimento Portland (¢' = 34% c¢' = 605 kPa) e, para o0 mesmo solo

melhorado com cimento Portland e fibras de polipropileno (¢' = 33% c' = 324 kPa).

Na figura 36, também foi adotado um ajuste linear, contudo o ensaio CD VIII ndo participou
dos resultados por problemas anteriormente citados. Os pardmetros obtidos para a mistura
caulim-cal-fibras de polipropileno foram: angulo de atrito interno igual a 30° e o intercepto

coesivo de 670 kPa.

Figura 35 — Envoltdria de ruptura da mistura caulim-cal
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Figura 36 — Envoltoria de ruptura da mistura caulim-cal-fibras de polipropileno
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A partir da figura 37 é possivel comparar os resultados obtidos entre as duas envoltorias de
ruptura para as misturas em questdo. A tendéncia observada por Feuerharmel (2000, p. 74)
também se confirma no presente estudo. Para misturas solo-agente cimentante hd um
acréscimo da coesdo e uma reducdo do angulo de atrito se comparadas com as mituras solo-

agente cimentante-fibras de polipropileno.

Figura 37 — Comparacéo entre as envoltdrias de ruptura obtidas
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7.2.4 Modo de ruptura

Assim como nos corpos de prova submetidos a compressdo simples e diametral, 0 modo de
ruptura para as misturas caulim-cal tem um comportamento fragil, tipico de misturas mais
rigidas, com uma cimentacdo mais eficaz e planos de ruptura bem definidos, formando
angulos criticos (O¢i), com 0 plano onde atua a tensdo principal maior, conforme definido por
Lambe e Withman® (1979 apud FEUERHARMEL, 2000, p. 78), entre 61 e 67 graus. Na
figura 38(a) a ruptura se comporta essencialmente como dois blocos rigidos deslizando-se um

sobre o outro.

Ja na figura 38(b) a mistura caulim-cal-fibras de polipropileno apresenta um modo de ruptura
mais ductil que ndo apresenta a formacdo de planos definidos de ruptura e nem queda
significativa da resisténcia apds a tensdo desvio maxima. Também é possivel observar

deformacdes distribuidas por todo corpo de prova.

Figura 38 — Modos de ruptura (a) caulim-cal e (b) caulim-cal-fibras de polipropileno
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(fonte: elaborado pelo autor)

° LAMBE, T. W.; WHITMAN, R. V. Soil Mechanics. New York: John Wiley & Sons, 1979.
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7.3 CRITERIO DE RUPTURA DE GRIFFITH

A partir dos resultados obtidos dos ensaios de compressédo diametral aplicados na equagéo 1
do item 6.3.4, foram obtidas as envoltorias de ruptura de Griffith para as misturas solo-cal na
figura 39 e solo-cal-fibras de polipropileno na figura 40. Dessa maneira, também foram
plotados os circulos de Mohr obtidos através dos ensaios triaxiais realizados para tensdes de
confinamento efetivas de 20, 60 e 100 kPa para cada tipo de mistura.

Na figura 39, é possivel observar que a equacdo parabdlica de Griffith se ajusta
adequadamente aos circulos de Mohr plotados, confirmando o critério de ruptura proposto.
Contudo, as tensdes de confinamento utilizadas obtiveram valores de o relativamente
proximos, o que dificulta a validagdo desse comportamento para maiores tensdes de

confinamento efetivas.

Figura 39 — Envoltoria de ruptura (caulim-cal)
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Na figura 40, as misturas reforcadas com fibras de polipropileno apresentaram
comportamento semelhante as misturas ndo reforcadas, também se ajustando a equacdo
parabdlica de Griffith. E vélido ressaltar que o ensaio CD VIII apresentou problemas,

anteriormente relatados, durante o processo de cisalhamento, o que justifica as tensdes
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cisalhantes obtidas acima da envoltéria de ruptura. Contudo, assim como nos resultados

obtidos para a mistura solo-cal, as tensdes de confinamento utilizadas obtiveram valores de

o, relativamente préximos, o que dificulta a validacdo desse comportamento para maiores

tensdes de confinamento efetivas.

Figura 40 — Envoltoria de ruptura (caulim-cal-fibras de polipropileno)
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Na figura 41, estdo plotadas as envoltorias de ruptura anteriormente obtidas pela aplicacdo do

método de Griffith. Como era esperada, a envoltéria da mistura caulim-cal obteve maiores

resisténcias do que a mistura reforcada com fibras.
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8 CONCLUSOES

Neste capitulo sdo feitas as conclusdes a cerca dos resultados obtidos no programa
experimental, sendo que elas estdo divididas por cada ensaio realizado. No final do capitulo
séo feitas sugestdes para trabalhos futuros.

8.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES E DIAMETRAL

A media das resisténcias obtidas, tanto para a compressdo simples, quanto para a compressao
diametral, das misturas caulim-cal foram superiores as resisténcias obtidas para as misturas

caulim-cal-fibras de polipropileno.

A relacdo da resisténcia a compressdo diametral sobre a resisténcia a compressdo simples se
mostrou ligeiramente superior a faixa de valores obtidos em outros estudos de solos

melhorados para as duas misturas em questé&o.

O modo de ruptura dos corpos de prova de caulim-cal apresentou um comportamento fragil,
formando planos de rupturas bem definidos, enquanto para os corpos de prova de caulim-cal-
fibras de polipropileno o comportamento apresentado foi ddctil sem formacdo de planos

preferencias.

8.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO TRIAXIAL (CD)

Os ensaios de compressao triaxial consolidados e drenados, no geral, confirmaram o

comportamento esperado para as misturas em estudo.

O parametro B de poro pressao versus a contra-pressao aplicada nos incrementos iniciais,
obtiveram um crescimento de B até atingir valores proximos de 0,85 para a mistura solo-cal e
0,90 para mistura solo-cal-fibras de polipropileno, a partir destes pontos, foi possivel observar
uma estabilizacdo no valor de B que resultou na comprovacao da saturacdo dos corpos de

prova.

Solo reforgado com cal e fibras de polipropileno: comportamento quando submetido a compressdo triaxial
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Com relagdo ao comportamento tensdo deformacdo para as misturas caulim-cal, assim como
nos resultados de resisténcia & compressao simples e diametral, as resisténcias de pico foram
maiores do que da mistura caulim-cal-fibras de polipropileno, 0 comportamento apresentado
foi fragil, com quedas bruscas da resisténcia apds a ruptura. As deformacdes obtidas no inicio
do cisalhamento foram de compresséao, seguidas de forte expanséo.

O comportamento tensdo deformagdo das misturas reforcadas com fibras, como esperado, foi
mais ddctil do que da mistura caulim-cal, contudo, também apresentou picos de resisténcia,
com uma queda suave para maiores deformacdes. As deformacdes obtidas foram menores se
comparadas a mistura ndo reforcada, fato que se deve atribuir devido a presenca das fibras,
assim como a mistura ndo reforcada, também houve uma compressdo de menor magnitude,

seguida de uma pequena expansao.

As envoltorias de rupturas obtidas apresentaram valores altos para os parametros de
resisténcia ao cisalnemento, tipicamente encontrados para maci¢cos rochosos ou solos

melhorados com agentes cimentantes.

O modo de ruptura dos corpos de prova submetidos a compresséo triaxial se comportam
exatamente igual aos obtidos pelos ensaios de compressdo simples e diametral. A mistura
caulim-cal com formacéo de planos de ruptura e a mistura caulim-cal-fibras de polipropileno

sem um plano definido.

8.3 CRITERIO DE RUPTURA DE GRIFFITH

O método de Griffith parece ser eficiente para obtencdo das envoltdrias de ruptura do solo
melhorado com cal e, também, do solo melhorado com cal e reforcado com fibras, em
comparagdo com 0s ensaios triaxiais consolidados e drenados, contudo sdo necessarios mais

ensaios para se obter uma confirmacao deste critério.

A aplicacdo desta teoria em solos melhorados tem grande utilidade, pois com resultados de
ensaios de compressdao diametral que sdo rapidos e de baixo custo pode-se obter envoltorias
de ruptura com a mesma precisdo do que as envoltorias obtidas através de ensaios triaxiais,
que sdo muito mais caros e demorados. Contudo, esta aplicacdo deve ser feita com cuidado e

referenciada em estudos ja publicados, ou seja, ndo deve ser generalizada para qualquer caso.

Alisson Silveira Sachetti. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2012
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8.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

De forma a dar prosseguimento ao estudo realizado neste Trabalho de Concluséo de Curso e
ampliar o conhecimento sobre o comportamento de solos melhorados, o autor sugere 0s

seguintes topicos de pesquisa:

a) a realizagdo de ensaios com tempo de cura maiores que 28 dias, para se obter
melhor a influencia da cal na resisténcia;

b) diminuir a porcentagem de fibra utilizada na moldagem dos corpos de prova,
com a finalidade de verificar se haverd aumento de resisténcia, com a possivel
maior efetividade da cimentacdo do aglomerante utilizado;

c) execucdo de fotomicroscopia e difracdo por raios-x, para melhor compreenséo
dos mecanismos de reacOes entre as misturas solo-cal e solo-cal-fibras de
polipropileno;

d) a realizagéo de ensaios triaxiais com tensdes de confinamento efetivas maiores
do que as aplicadas neste trabalho, para confirmar se a envoltéria de ruptura de
Griffith se ajusta bem aos circulos de Mohr obtidos.

Solo reforgado com cal e fibras de polipropileno: comportamento quando submetido a compressdo triaxial
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