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RESUMO

A estabilizagdo quimica dos solos tem vindo a afirmar-se como uma das principais
metodologias alternativas para melhorar as propriedades do solo de fundagdo de obras de
engenharia civil, permitindo suprir as exigéncias do crescimento populacional acelerado e
desordenado, que traz consigo a procura por novos ambientes habitacionais para adequar e
gerar conforto a populagdo. Zonas constituidas por solos de baixa capacidade resistente para
receber as exigéncias da construgdo civil tém sido objeto de investigagdo constante visando
encontrar solugdes eficientes e economicamente vidveis para suprir as limitagdes encontradas.
Dai o setor de construcao civil ser obrigado a se reinventar constantemente.

Relativamente a inclusdo de novos elementos responsdveis por sanar as limitagdes
encontradas na estabilizacdo quimica dos solos, as fibras e suas diversas variabilidades sao
elementos eficientes, inovadores e recentes no que diz respeito as possibilidades de
contribui¢do. Por possuirem grande variabilidade, ¢ fundamental a caracterizacdo do
comportamento do solo reforcado com fibras, tendo em consideracdo os diversos tipos de
fibras e a vasta variabilidade de solos e condi¢gdes geotécnicas.

Diante dessas exigéncias, este trabalho procura contribuir para o progresso das técnicas
utilizadas no melhoramento ou estabilizagdo de solos atendendo a mistura in situ com
materiais de propriedades aglomerantes e reforcados ou nao com fibras. No estudo foi
analisada a capacidade resistente, bem como a deformabilidade, para dois tipos de fibras,
Polipropileno e Sisal, e duas dosagens de ligante cimenticio. O estudo tem por base ensaios
UCS realizados com carregamento monotonico e ciclico.

De acordo com os resultados obtidos, a inclusdo de fibras é responsavel pela alteragdo do
comportamento do material compdsito, levando este a possuir uma ruptura mais ductil e
maior capacidade resistente, tanto em carregamento monotdnico como ciclico, sendo sua
influéncia mais evidente quando a dosagem de ligante ¢ reduzida, variando o comportamento
em func¢ao do tipo de fibra utilizado.

Palavras-Chave: Solo estabilizado, Fibras de Sisal, Fibras de Polipropileno, Ensaio UCS,
Ensaio Ciclico, Solo refor¢ado, Solo-Cimento
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ABSTRACT

The chemical stabilization of soils has been asserting itself as one of the main alternative
methodologies to improve the properties of the foundation soil of civil engineering works,
allowing to meet the demands of accelerated and disordered population growth, which brings
with it the search for new environments to adapt and generate comfort for the population.
Areas consisting of soils with a low resistant capacity to receive the requirements of civil
construction have been the object of constant research aiming to find efficient and
economically viable solutions to overcome the limitations found. Hence the civil construction
sector is forced to constantly reinvent itself.

Regarding the inclusion of new elements responsible for remedying the limitations found in
chemical stabilization, fibers and their various variabilities are efficient, innovative and recent
elements with regard to their possibilities of contribution. As they have great variability, it is
essential to characterize the behavior of soil reinforced with fibers, taking into account the
different types of fibers and the vast variability of soils and geotechnical conditions.

In view of these requirements, this work seeks to contribute to the progress of the techniques
used in soil improvement or stabilization, given the in situ mixture with materials with
agglomerating properties and reinforced or not with fibers. In the study it was analyzed the
resistant capacity, as well as the deformability, for two types of fibers, Polypropylene and
Sisal, and two dosages of cementitious binder. To obtain these results, UCS tests were carried
out with monotonic and cyclic loading.

According to the results obtained, the inclusion of fibers is responsible for altering the
behavior of the composite, causing it to have a more ductile rupture and greater resistant
capacity, both in monotonic and cyclic loads, its influence being more evident when the
binder dosage is reduced, varying the behavior depending on the type of fiber used.

Keywords: Stabilized soil, Sisal fibers, Polypropylene fibers, UCS test, Cyclic test,
Reinforced soil, Soil-Cement
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1 INTRODUCAO

1.1 Relevancia do tema

O crescimento populacional traz consigo a necessidade da ocupag¢do de novos espagos,
desafiando a construgdo civil a procurar alternativas seguras e economicamente vidveis para a
adequacdo e conforto das pessoas. Dentre as dificuldades encontradas pelos profissionais na
area da construg¢do civil, o0 meio ambiente e suas incertezas estdo entre as suas maiores
limitagdes, e dessas as fracas caracteristicas geotécnicas tem restringido a ocupacdo destas
formagdes. Porém, a engenharia geotécnica tem desenvolvido alternativas capazes de sanar
seus problemas, e dentre essas alternativas voltadas para as limitagcdes geotécnicas esta o
melhoramento ou estabilizagcdo quimica de solos.

Visando a melhorias das técnicas de estabilizagdo, procura-se com a inclusdo de fibras aos
materiais compositos de solos melhorados com ligante cimenticio a abrangéncia de novas
capacidades resistentes, alteragdo do comportamento fragil e solugdes de economia. A
inclusdo de fibras ainda ¢ um estudo limitado, pela vasta variabilidade em termos de matéria
prima e ainda desconhecimento do comportamento em diversos tipos de solo.

A incorporagdo de fibras depende muito da interagdo entre o solo e a fibra, essa pode ser
capaz de induzir no solo um aumento da ductilidade e uma reducdo da fissura¢do. Porém tal
capacidade varia de acordo com os tipos de fibras e de solo utilizado, além das suas reacdes
na presenca do ligante cimenticio. O atual trabalho ¢ responsadvel pela caracterizagdo do
comportamento de um tipo de solo arenoso com a adi¢do de ligante cimenticio e fibras de
Sisal e Polipropileno.

Dado existirem algumas limitagdes nos estudos publicados sobre esta tematica, o presente
trabalho procura abordar a problemadtica de solos estabilizados e reforcados com fibras
sujeitos a carregamentos monotonicos e ciclicos. Tal problematica esta presente no mundo
inteiro e com ela procura-se obter uma melhoria nos aterros e refor¢o de fundacdes de obras
viarias e ferrovidrias, estabilidade de taludes, reducdo das vibragdes causadas por comboios
de elevada velocidade, mitigagdo da liquefagdo (Terashi, 2005; Terashi e Kitazume, 2009).

1.2 Estrutura da Dissertacao

Essa dissertacdo ¢ subdividida em seis capitulos, e dentre estes o atual possui caracter
introdutorio como apresentacdo da abordagem que sera feita ao longo do desenvolvimento do
trabalho.
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Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica, capitulo responsavel pela abordagem dos temas em
analise no trabalho, sendo estes divididos em estabilizagdo quimica de solos, seguidos de
reacoes hidraulicas e pozolanicas, como maneira de trazer um entendimento geral do tema,
posteriormente abordado a estabilizacdo quimica de solos com ligantes cimenticios,
estabilizacao fisica com refor¢co de fibras, abordagem sobre os tipos de fibras, sendo fibras
naturais e fibras de polipropileno, assim como a interagdo entre solo e fibra. Segue-se o
conceito de estabilizacdo cimenticia com adi¢ao de fibras e, por fim, o comportamento dessas
sob solicitagdes dinamicas.

Capitulo 3 — Caracterizacdo dos materiais, este responsavel pela apresentacdo dos materiais
utilizados na realizagdo do trabalho e caracteristicas dos mesmos. Do solo ao nivel da
granulometria, teor de matéria organica, compactacao, densidade das particulas sélidas. Além
dos outros componentes da mistura, ligante cimenticio, fibras de sisal e polipropileno.

Capitulo 4 — Procedimento Experimental, neste sao descritos os procedimentos realizados
desde a preparagdo do solo, passando pela montagem dos provetes para ensaio e
desenvolvimento do programa de ensaios e finalmente a descrigdao dos ensaios realizados.

Capitulo 5 — Analise e discussdao dos resultados, onde sdo expostos e analisados todos os
resultados obtidos a partir dos ensaios UCS, monotdnicos, ciclicos e pds-ciclicos.

Capitulo 6 — Conclusdes e trabalhos futuros, onde se expoe as principais conclusoes e diante
das mesmas abrem-se oportunidades de complemento para o trabalho com a sugestio de
realizagdo de trabalhos futuros.
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Andlise do Comportamento Mecanico de um solo arenoso estabilizado
e reforcado com fibras de sisal e polipropileno sob influéncia
de carregamentos monotoénicos e ciclicos. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Estabilizagao Quimica de Solo

Concomitante ao crescimento da populacdo surge a exigéncia da utilizagcdo de locais que
possuem, por caracteristica propria, deficiéncias geotécnicas referentes as exigéncias impostas
pela construgdo civil, dessa forma torna-se necessario a melhoria dos macicos terrosos,
garantindo a estabilidade exigida pelas estruturas (Cardoso, 1987).

A necessidade de transporte de materiais quando se trata de longas distancias origina
degradacdo ambiental devido a extragdo de material, consumo de energia, 4gua, combustivel e
geracdo de poluentes (John; Agopyan & Sjostrom, 2001).

Cordeiro (2007) ressalta a grande mobilizagdo de solos na industria constru¢do, com maior
énfase na pavimentagdo rodoviaria, setor que necessita muitas vezes de grandes quantidades
de solos com caracteristicas Unicas para este tipo de obra, logo, se tornam cada vez mais
escassos, por ser um tipo de matéria prima ndo renovavel.

A perspectiva de sustentabilidade esta diretamente relacionada com a durabilidade, se ha
maior durabilidade nas constru¢des consequentemente exige-se menos recurso natural para
renovagdo e menor geracao de residuos (DeSimone & Poppof, 1998).

Em simultineo com o desenvolvimento da industria no século XX nos EUA nasceu o
conceito de estabilizagdo quimica de solos. Tal desenvolvimento permitiu a melhoria das
infraestruturas rodovidrias e aeronauticas, assim impulsionando a evolucdo de técnicas de
melhoramento de solos ligados a utilizacdo de materiais com propriedades aglomerantes.
Assim também se fez na Europa, durante e apds a segunda guerra mundial, onde se prolongou
a investigacao sobre o assunto (Cristelo, 2001).

Estabilizacdo quimica de solos trata-se da associacdo do material & agentes com propriedades
aglomerantes ou cimenticias, mais conhecidos como ligantes, como exemplo destes, cimento,
cal, betume, dentre outras tecnologias. Apos a adi¢do de agua ocorrem ligagcdes quimicas na,
consequentemente temos a interagdo entre solo, ligantes e dgua. Dessa associa¢do surge um
novo material com novas caracteristicas mecanicas, diferentes do solo natural (Cajada, 2017).

Para que sejam tomadas decisdes sobre a escolha do ligante a ser utilizado € necessario avaliar
as caracteristicas naturais do solo e de cada ligante, de modo a optimizar a solugdo a utilizar
na estabilizagdo. Os ligantes possuem trés tipos de interagcdes, reacdes de hidratagdo, reagdes
pozolanicas e troca idnica, sendo as duas primeiras as responsaveis pelas melhorias no
comportamento mecanico dos solos estabilizados (Correia, 2011).
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2.1.1 Reacgoes hidraulicas e pozolanicas

A adi¢do de ligantes produz no solo uma alteracdo nas suas caracteristicas iniciais,
relacionadas com a resisténcia mecanica, deformabilidade, durabilidade e permeabilidade.
Independente do tipo de ligante usado (cimento, cal ou materiais betuminosos) a estabilizagdo
dos solos ¢ de natureza fisico-quimica. (INGLES & Metcalf, 1972).

Segundo Correia (2011), sdo totalmente dependentes do tipo de ligante utilizado, as reagdes
de hidratacdo e pozolanicas para que ocorra o processo de estabilizagdo. Essas reacdes
dependem da reatividade do ligante quando ocorre o contato com a agua, a partir deste
contato ¢ que se desenvolvem as reacdes hidraulicas e pozolanicas. Sendo que os ligantes
denominados como hidraulicos (Cimento Portland e Cal viva) possuem uma alta reatividade
quando em contato com a agua, ja os ligantes pozolanicos (Cinzas volante, da pozolana
natural e silica de fumo) possuem uma reatividade quase nula.

E caracteristica das reacdes hidraulicas, a libertacdo de calor, denominada reacdo exotérmica,
essa responsavel por iniciar as reagdes pozolanicas. Nota-se no comportamento das reacdes
hidraulicas um ganho de resisténcia rapido, e ja no terceiro dia € possivel se obter 50% da
reasisténcia, enquanto que para as reacdes pozolanicas o tempo ¢ fator preponderante para
obtengao de resisténcia (Coutinho 1988; Johansson, 2002 apud Correia, 2011).

A utilizagao de ligantes alternativos ao cimento tem sido adotada em diversos projetos, dentre
eles, protecao de taludes de barragens de terra, pavimentagdo de rodovias, terminais para
trilhos, base de baixo custo para ruas, estacionamentos, canais e revestimentos de
reservatorios, dentre outros diversos (FIROOZI et al., 2017).

2.1.2 Estabilizacao de solos com ligantes cimenticios

Uma das principais alternativas para melhorar os solos ¢ a utilizagdo de cimento como ligante,
formando a combinag¢do solo cimento, como pode ser ilustrado na figura 2.1. Este ¢
geralmente mais utilizado no tratamento de solos de caracteristicas arenosas. A agua ¢
adicionada a mistura solo/cimento iniciando assim o processo de hidratacdo, em seguida
formam-se os compostos de hidrato de silicato de célcio e hidrato aluminato de calcio, com
isso o hidroxido de célcio ¢ libertado. (RONOH et al., 2014).

Para Cristelo (2001), existe uma variabilidade nos resultados encontrados na estabilidade de
solos com cimento a qual estd diretamente relacionada com fatores de extrema importancia,
nomeadamente tipo do solo e quantidade de aditivos utilizada, a uniformiza¢ao da mistura, o
tempo de cura ou hidratacdo e a relagdo peso/volume da mistura apds processo de
compactagao.
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Pitta (1984) refere que um solo-cimento consiste, em geral, num material arenoso alterado
misturado com cimento em propor¢des que podem variar nas casas de 110 — 200 kg/m? (5 a
10% em massa), levando ao aumento da durabilidade e da resisténcia a compressdo simples.
O solo melhorado com cimento difere do solo-cimento, onde a opcao de melhoramento
corresponde a adicdo de cimento em proporgdes que variam entre 50 - 100 kg/m?® (2 a 5% em
massa).

Fortunato (2008) elencou algumas das vantagens oferecidas pela melhoria de solo a partir do
cimento, dentre elas sdo, a minimizagao da degradagdo ao meio ambiente € minimizagdo dos
custos referentes a exploracao e necessidade de depodsitos de solos em grandes obras de terra,
redug¢do dos custos de transporte do material extraido ou emprestado, a possibilidade de
execugdo de aterros e terraplenagem sobre solos antes nao adequados, ganhando assim tempo
na execucao ¢ redu¢ao nos custos de obra.

O processo de estabilizagdo com ligantes cimenticios, com solos de caracteristicas granulares
traz consigo certa semelhanca com a produgdo de betdo, o que varia na verdade ¢ a
granulometria do solo utilizado, sendo que na mistura com o solo granular a pasta de cimento
formada ndo ¢ capaz de preencher todos os espagos vazios. Assim como no concreto, a
reacao inicia-se a partir da mistura entre a agua e o cimento Portland (Silva, 2011).

No comportamento de solos melhorados ¢ relevante, a relagdo entre os vazios do solo e a
adicao na mistura, ja que a mesma ¢ responsavel por decisdoes como dosagem de cimento e
energia de compactagdo aplicada naquele solo de forma a se obter a resisténcia exigida
(Marques, 2016).

Para solos estabilizados com cimento, essa adicdo ndo ¢ capaz de causar alteracdes
significativas no teor de umidade e no peso especifico maximo. Costumam haver alteracoes,
no caso de solos arenosos, no peso especifico (kézedi, 1979).

E de ressaltar que quando se trata de resisténcia a compressao do solo melhorado com
cimento, essa depende diretamente da orientagcdo, tamanho e formato das particulas de solo,
assim também como da eficiéncia do processo de cimentagao (Lopes, 2002).

r

Dos fatores de maior importancia na melhoria de solos, cimento ¢ o agente fundamental,
sendo este responsavel por um ganho rapido de resisténcia, ja que quando se trata de reagao, o
cimento Portland alcanga cerca de 50% de resisténcia até o seu terceiro dia e 60% até o
sétimo, diferente das reacdes a partir da Pozolana, que se caracterizam pelos aumentos de
resisténcia ao longo do tempo (Coutinho 1988; Johansson, 2002; Correia, 2011).
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Quando se trata da dosagem do teor de cimento referente a estabilizacdo de solos, Cristelo
(2001) destaca a dificuldade em chegar a um valor adequado, ja que mesmo sabendo que um
aumento de dosagem pode significar um aumento da resisténcia, este mesmo pode gerar
fatores negativos de ordem econdmica e técnica.

Além da dosagem, existem outros fatores que também influenciam o processo e um deles ¢ a
relacdo dgua/cimento. Para Pereira (1970) essa relacdo ¢ satisfeita antes de ser atingido o teor
6timo de compactagdo, logo, quando ¢ feita a adicdo da quantidade agua visando alcangar o
teor 6timo de umidade ja ¢ garantida a completa hidratacdo das particulas cimenticias, sendo
apenas importante o controle com a perda durante a aplicacdo. Cristelo (2001) menciona a
importancia de se haver qualidade na homogeneizacdo da mistura e alerta para as divergéncias
entre as misturas feitas em laboratdrio e in-situ, ja que em laboratorio € possivel se obter um
maior controle devido as baixas quantidades facilitando a sua homogeneizagdo. O autor
elenca como fatores preponderantes na homogeneizacdo, o grau de pulverizagdo no solo, a
maneira com que se executa a mistura e por quanto tempo foi feita.

Entre as medidas mais comuns na estabilizagdo de solos com a utilizagdo de cimento, esta a
resisténcia a compressao simples (Ingles & Metcalf, 1972). Marques (2016) constatou que a
resisténcia a compressdo simples aumenta com o aumento da dosagem de cimento, porém o
autor alerta para a influéncia dos tipos de solo em analise, como pode ser visto na Figura 2.1.

10000 — —

3000

6000

000

Resisténcia a Compressao Simples (kPa)

2000
areia uniforme

0 S 10
Teor de Cimento (%)

Figura 2.1 — Efeito da quantidade de cimento sobre a resisténcia a compressao simples para alguns solos
estabilizados com cimento Portland e curados por 7 dias (adaptado de Ingles & Metcalf, 1972 em Marques,
2016)

Huang & Airey (1993) elenca fatores que sao modificados de forma positiva com o aumento
da dosagem de cimento, sdo eles a resisténcia de pico, a rigidez, a dilatagdo, entre outros.
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Quando se trata de coesdo e angulo de atrito, Clough et al. (1981) alega que de uma areia
artificialmente cimentada resulta uma mistura que possui dois elementos de resisténcia, um
devido a resisténcia cimenticia e outro devido ao angulo de atrito, que corresponde ao que o
solo ja possuia, ja que estes autores referem nao haver alteragdes no angulo de atrito apos a
adi¢ao do cimento.

Sao também fatores preponderantes no comportamento mecanico do solo estabilizado, as
condigdes de cura, sendo responsaveis pelo desenvolvimento das interagdes fisico-quimicas.
Dependendo do ambiente e das condi¢cdes em que € executada a cura do material, podem
ocorrer interrupcoes das reacdes de hidratacao e pozolanicas. Dessa forma ¢ importante levar
em consideracdo o ambiente onde serd realizada a melhoria do solo (Carlsten & Ekstrom,
1997; EuroSoilStab, 2001; EM 14679, 2005; Correia, 2011).

Correia (2011) ainda faz uma ressalva para as variagdes encontradas nas misturas realizadas
em laboratdrio e in-situ, e sinaliza a importancia de se ajustar as condi¢des de laboratério em
func¢do das condi¢des de campo.

2.2 Solo estabilizado e reforgado com fibras

A utilizagdo de fibras na constru¢ao ¢ o resultado de muitos anos de experiéncia e estudo,
existindo registos da sua utilizacdo em texto biblicos, onde ¢ citado o seu uso na produgao de
tijolos de barros como técnica de refor¢co. Quando se trata de solos refor¢ados com fibras de
materiais naturais, paises como China, Itdlia (Roma) e em regides da Africa tropical e Asia
meridional, além de encontrarmos em Portugal exemplos de constru¢des antigas onde foram
executados refor¢o de solos com fibras (Falorca & Pinto, 2004).

Cajada (2017) Cita algumas técnicas de reforgo, entre elas a inser¢do de estacas de madeira,
adicao de palha ou sabugos em solos incapazes.

Para Gregory & Chill (1998), Pinto (2000) e Falorca (2002), h4 uma subdivisdo nas técnicas
de refor¢o com fibras, essas passam a ser distinguidas entre Macrorreforco ¢ Microrreforco do
solo. Onde o Macrorrefor¢o trata-se do que conhecemos também como terra armada, a
utilizacdo de elementos de refor¢o em orientagdes e espagamentos planejados de forma a
haver uma maior mobilizac¢do de terra, ja que estes refor¢os possuem maiores dimensdes, logo
¢ exigido um menor numero de elementos de refor¢o. O Microrreforgo trata-se de elementos
de menores dimensdes que sao misturados ao solo de forma uniforme e aleatoria, assim cada
um destes refor¢os ¢ responsavel por uma porcao de solo a sua volta, dessa maneira ¢
necessaria uma quantidade muito maior para que sejam alcancados os resultados. Estes
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elementos de microrreforco podem variar em suas origens, sendo eles de fontes naturais ou
sintéticas, assim como recortes de geossintéticos, materiais reutilizaveis, entre outros.

Entre as principais vantagens na aplicacao das fibras em microrrefor¢o sao o fato de que, com
essa forma de utilizacdo consegue-se minimizar a existéncia de planos de fraqueza. Tal
formato de utiliza¢do se assemelha aos enraizamentos de arvores, responsavel pela melhoria
da estabilidade de camadas proximas a superficie. Devido a essas vantagens, nas ultimas trés
décadas viu-se aumentar exponencialmente a utilizagdo de fibras no melhoramento de solos,
principalmente quando se trata do formato de microrrefor¢o (Noorzad & Zarinkolaei, 2015).

A inserc¢ao de fibras traz como fatores positivos, o acréscimo de resisténcia e ductilidade a
mistura, isso principalmente quando se trata de solos granulares (Heineck et al., 2005). Por se
tratar de um material ductil e com grande competéncia em absorc¢ao de energia, ¢ importante
salientar a capacidade resistente das fibras as acdes de natureza dinamica (Falorca e Pinto,
2004). As areas de aplicagdo na geotecnia hoje em dia no mundo sdo muito amplas, essas
melhorias variam desde aterros e fundacdes, passando por estabilidade de taludes, reducao de
vibragdes causadas por meios de transportes, entre outros (Terashi, 2005; Terashi &
Kitazume, 2009).

Casagrande (2005) observa que, para que seja viavel a utilizacdo de fibras, exige-se o
preenchimento de alguns requisitos, fatores de extrema importancia, sao eles, neutralidade
entre as fibras, para que ndo haja trocas quimicas com o meio, ndo deterioraveis, ndo serem
influenciadas por ataques de fungos, bactérias e outros, € nao ser prejudicial a saude humana
de forma que haja contaminagdo no meio. Casagrande ainda elenca classes de fibras,
dividindo-as em quatro grupos: naturais, poliméricas, minerais e metalicas, sendo dois destes
abordados neste trabalho.

Para Taylor (1994) as fibras sdo capazes de controlar a fissuracdo, apesar de nao ser capaz de
impedir que elas acontecam, induzem a mobilizagdo da resisténcia a tracdo, que ¢ uma
deficiéncia da mistura solo-cimento. Se tratando da orientacdo das fibras ¢ importante
ressaltar que as fibras responsaveis pela mobilizagdo a resisténcia citada sdo as que se
encontram perpendiculares ao plano de fraqueza, a fissuracao (Johnston 1994).

Dentre os fatores influentes das fibras no desempenho das estabilizagdes Taylor (1994) cita o
teor em fibra, o modulo de elasticidade da fibra, a aderéncia a matriz, a resisténcia € o
comprimento, lembrando que as propriedades destes fatores sao atingidas independentes entre
si. Estes fatores citados sdo completamente dependentes das caracteristicas de
comportamento, do tipo de material e do processo de fabricacdo das fibras (Casagrande,
2005).
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John et al. (1999) ilustra a atuagdo das fibras em uma matriz, como elemento de reforgo
(Figura 2.2).
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Figura 2.2 — Efeito das fibras numa matriz atuando como reforgo (John et al., 1999)

Além da capacidade de suporte existem outras caracteristicas vantajosas para a utilizagao de
fibras na estabilizagao de solos, Cajada (2017) cita como outros fatores decisivos a maior
capacidade de absor¢do de energia, para impactos, a queda na redugdo da resisténcia pds-pico,
no caso de materiais frageis, e maior capacidade de absor¢ao de deformacdes.

Dessa forma entende-se que, com o intuito de realizar pesquisas visando a estabilizacdo de
solo ¢ importante conhecer e entender sobre todas as caracteristicas e propriedades dos tipos
de fibras a serem utilizadas e suas influéncias na mistura. Savastano Jr. (2000), apresentou
(Quadro 2.1) as principais e mais relevantes propriedades das fibras mais utilizadas na
estabilizacao de solos.

Quadro 2.1 — Caracteristicas fisicas e mecanicas das fibras vegetais ¢ polipropileno (adaptado de Savastano Jr,

2000)
. Massa espec. Absorcio Alongamento Resisténcia a Moédulo de
Propriedades . ~ q
real (Kg./m®*) maxima (%) naruptura (%) tracdo (Mpa) elastic. (GPa)
Coco 1177 93,8 239a514 95all8 2,8
Sisal 1370 110,0 49a5,4 347 a 378 15,2
Malva 1409 182,2 5,2 160 17,4
Celulose 1200 a 1500 400 nd 300 a 500 10240
Bambu 1158 145 3,2 73 a 505 5,1a24,6
Juta nd 214 3,7a6,5 230 Nd
Piacava 1054 34,4 a108 6 143 5,6
Banana 1031 407 2,7 384 20a51
Polipropileno 913 - 22,3a26,0 250 2,0

2.2.1 Fibras Naturais

As fibras naturais foram as pioneiras nos métodos de estabilizagdo, entre elas o bambu, juta,
cana de agucar, coco, sisal, entre outras. Caracteristica das fibras naturais ¢ a alta capacidade
resistente a esforcos de tragdo. (Hannant, 1994).

Guilherme Rebelo Anunciagéo 9



Andlise do Comportamento Mecanico de um solo arenoso estabilizado
e reforcado com fibras de sisal e polipropileno sob influéncia
de carregamentos monotoénicos e ciclicos. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Silva (2007) descreve as principais vantagens ¢ desvantagens para a utilizagao de fibras
naturais. Vantagens essas como, grande abundancia e variabilidade disponivel, o baixo custo,
baixa densidade, o fato de nao ser prejudicial a satide, a conservagao de energia, € o
investimento na economia agricola, j& como desvantagens, o baixo tempo de vida util devido
a decomposicao, a fraca adesdo as matrizes quando nao modificada sua forma natural e a
grande variabilidade das propriedades.

As fibras naturais estudadas neste trabalho (Sisal) tiveram um auge de producdo no ano de
1888, propagadas em regides tropicais e subtropicais (Nilsson, 1975). E importante ressaltar
que as principais regides produtoras de Sisal no mundo sdo Brasil, Indonésia e Leste da
Africa, sendo que no Brasil a regido nordeste é a principal responsavel por essa produgdo
durante muitos anos (Vale, 1991).

Estudos apontam que a utilizagdo das fibras de sisal num teor de 4% leva ao aumento da
ductilidade e aumento da resisténcia a compressao (Ghavami et al., 1999). Prabakar & Sridhar
(2002) realizaram um estudo variando as percentagens e comprimentos das fibras utilizadas
no refor¢o de um solo, e estes concluiram uma redugao do peso volumico seco do solo, assim
também como um crescimento nao linear da tensdo de corte, quando com comprimentos até
20 mm, sendo que com o aumento do comprimento reduz-se a tensao de corte. Essa tensdao
também ¢ aumentada em simultaneo com o aumento do teor de fibra, sendo que existe um
limite de 0,75% neste crescimento, a partir do qual reduz-se a tensdo de corte. Foram
utilizadas pelo autor, como parametros de estudo, os teores de 0,25%, 0,5%, 0,75% e 1% de
fibras de sisal e comprimentos de 10, 15, 20 e 25 mm. O autor comenta ainda que a resisténcia
a tensdo de corte deriva do formato da superficie e rugosidade da fibra, quando acontece o
encolhimento do solo, efeito da compactacao, sdo ativadas forcas atritivas de compressao,
além disso, as propriedades coesivas sao responsaveis pela adesao entre a fibra e o solo. Estes
fatores sao também influenciados pelas alteragdes dimensionais da fibra e oscilam de acordo
com a umidade e temperatura do ambiente.

E importante também ressaltar o comentario a respeito da relagdo entre periodo de mistura e
secagem, onde a fibra possui uma natureza hidrofilica, essa responsavel pela absor¢do de
parte da agua, para durante o periodo de cura perder a mesma causando um encolhimento da
fibra e geracdo de vazios ao redor da mesma, estes vazios se tornam pontos de fraqueza
(Prabakara & Sridhar, 2002).

Sob o ponto de vista ambiental as fibras de sisal levam uma vantagem quando comparadas as
fibras de matéria prima sintética, porém aquelas sdo fortemente influenciadas e agredidas por
reacdes quimicas que possam existir no meio (Cajada, 2017).
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2.2.2 Fibras de Polipropileno

As fibras de polipropileno sdo formadas por termopléstico, que quando submetidos as altas
temperaturas adquirem uma consisténcia plastica. Como caracteristica dos termoplasticos esta
o fato de por serem formados por séries de longas cadeias de moléculas polimerizadas e
separadas umas das outras, possuem capacidade de deslizar entres si (Hollaway, 1994).

Por se tratarem de geossintéticos, as fibras ndo representam risco para o meio ambiente € sao
por muitas vezes utilizadas na fabricagdo de geotexteis. O formato das fibras que serdo
utilizadas no presente trabalho ¢ denominado por Falorca (2002) de fibras fibriladas (Figura
2.3), a autora descreve que esse tipo de fibras recebe cortes distribuidos ao longo do seu
comprimento durante a sua producdo fabril.

Figura 2.3 — Fibras Fibriladas (Falorca, 2002)

A autora ainda cita o método de mistura das fibras ao solo in-situ, processo efetuado com a
ajuda de equipamentos que promovem a abertura das fibras no solo, consequentemente
formam uma modelo de rede ou grelha, dessa forma o resultado ¢ uma maior interacao entre
as particulas do solo e as fibras.

Taylor (1994) elenca como fatores preponderantes para a utilizagao de fibras de polipropileno,
as suas grandes capacidades, j4& que possuem grande flexibilidade e tenacidade, um dos
modulos de elasticidade mais baixos quando comparados com as outras fibras e alta
resisténcia a tracdo, essa podendo atingir valores de 400 MPa. Traz consigo como ja
mencionado, uma maior resisténcia ao ataque de substancias quimicas e alcalis, gerando
assim uma menor degradagdo e consequentemente um maior tempo de vida ttil.

Para Casagrande et al. (2002) a utilizag¢ao de fibras de polipropileno na melhoria de solos traz
consigo um refor¢o na resisténcia e ductilidade do solo, para além disso, € responsavel por um
acréscimo de resisténcia sob grandes deformagdes impostas. Em estudo feito por Noozard &

Guilherme Rebelo Anunciagéo 11



Analise do Comportamento Mecénico de um solo arenoso estabilizado
e reforgado com fibras de sisal e polipropileno sob influéncia
de carregamentos monotonicos e ciclicos. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Zarinkolaei (2015) comparando ensaios de corte direto e triaxiais para variados teores e
comprimentos de fibras de polipropileno e de confinamento do solo, obteve-se um aumento
no pico de resisténcia com o aumento do teor e comprimento de fibras e confinamento do
solo. O autor refere ainda um aumento também na resisténcia residual com o aumento do teor
e comprimento das fibras e confinamento do solo, assim também acontece com relagdo a
tensdo de ruptura, porém nesta, o ensaio triaxial revela uma diferenga mais pronunciada como
ilustrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — (a) Comportamento tensdo-deformagdo de areia ndo refor¢ada e reforcada com fibras com variagao
de teores de fibra (b) Comportamento tensdo-deformagio de areia ndo reforgada e reforcada com fibras com
varia¢do do comprimento das fibras (Adaptada Noozard & Zarinkolaei, 2015)

Para Consoli et al. (2009) a utilizagao de fibras de polipropileno combinadas na estabilizagao
solo-cimento ¢ mais relevante quando utilizada em misturas com menor rigidez, ja que com a
redugdo da rigidez se alcanca maiores niveis de deformacdo, logo a resisténcia a tracao das
fibras sao mobilizadas.

2.2.3 Interacao Solo Fibra

Feuerharmel (2000) elenca os fatores influenciados pela inclusdo das fibras e comenta para
quais as alteragodes sofridas:

L Compactacao: Para os solos refor¢cados com fibras, a inclusao das mesmas altera o
processo de compactacdo (mantida a mesma energia) ja que agora, as fibras sao

responsaveis por aumentar o indice de vazios do solo, e isso € totalmente
dependente do atrito criado entre o solo e as fibras de reforgo.

IIL. Mobilizagdo da fibra sob carregamentos externos: O autor ressalta a importancia
da interagdo entre fibra e solo, j4 que a mobilizacdo dos esfor¢os de tracao,
responsaveis pela deformagao da fibra, depende antes que haja uma deformagao do
solo, e essa deformacao ¢ quem determinard a atuagdo da fibra em intensidade. As
fibras sdo responsaveis pela redistribui¢ao dos esfor¢os de tracdo para o solo,
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assim forma-se uma nova distribuicdo de tensdes e consequentemente uma nova
distribuicdo de deformagdes no interior no solo.

II1. Dimensdes da Fibra: A relacdo entre o comprimento e o didmetro das fibras ¢é
também fator preponderante as consequéncias, ja que esta relacdo ¢ responsavel
pelas fogas de corte, que acontecem na interface entre o solo e a fibra, assim
também como para as for¢as de tragdo, essas se desenvolvem na se¢do transversal
das fibras.

IV. Parametros de resisténcia (Coesdo e Angulo de Atrito): O autor menciona dois
estados para que haja modificacdes nos pardmetros de resisténcia, estes estados
sdo influenciados pela tensdo confinante. Em baixa tensdo de confinamento a
inclusdo de fibras interfere de forma direta a parcela atritiva. Ja para altas tensdes
de confinamento o que se nota ¢ uma alteracdo do comportamento apenas na
coesdo, enquanto a parcela atritiva atinge o mesmo escaldo do solo natural.

Feuerharmel (2000) ainda alerta para as variagdes entre solos e fibras, essas sdo responsaveis
por diferentes caracteristicas e consequéncias geradas pela técnica de refor¢o. Hejazi et al.
ilustra (Figura 2.5) a interagdo entre o solo e as fibras quando submetida esfor¢os que
mobilizam a resisténcia a tracao das fibras.

Particulas de Solo

Aguz dos Porog

Carga de arrancamento

Figura 2.5 — Esquema de interagdo entre fibra e solo (Adaptada Hejazi et al., 2012)

2.3 Estabilizagado cimenticia com adigao de fibras

Os grandes desafios a serem solucionados nas estabilizagdes cimenticias estdo no fato de
possuirem baixa resisténcia quando submetidas a esfor¢os de tracdo e flexdo, além de
possuirem como caracteristica marcante da mistura o comportamento fragil. Sob
comportamento de compressdo, a cimentacdo causa ao solo efeitos diversos como, aumento
da resisténcia, este proporcional a componente cimenticia, aumento da rigidez inicial e
fragilidade, ruptura brusca para pequenos niveis de deformagdes impostas, apos a ruptura a
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tensao atinge valor nulo rapidamente. (Tang et al. 2007; Correia et al. 2015; Venda Oliveira et
al. , 2015).

A insercdo de fibras ¢ fator importante, ja que as mesmas sdo responsaveis pelo aumento da
deformacao de ruptura, da resisténcia de pico e a redugdo da queda de resisténcia pds-pico,
essa agora passa a acontecer de forma gradual. (Consoli et al. 1998; Tang et al. 2007).

Johnston (1994) elenca os principais efeitos da adicdo de fibras no refor¢o de uma
estabilizacdao cimenticia, ressaltando o fato de que sua finalidade esta no refor¢o aos esforcos
de tracdo, sendo eles, tracao indireta, flexao, corte e, além disso, sdo responsaveis também por
melhorias na ductilidade e tenacidade da matriz, que ¢ considerada de caracteristica fragil.

Num consenso em comum, Taylor (1994) e Hannant (1994) chegaram a conclusdo de que a
maior contribui¢do na inclusao das fibras estd na resisténcia do material no processo apos a
ruptura, quando ocorrem as fissuracdes. Nesta ocasido as fibras sdo responsaveis por
aumentar a capacidade do conjunto na absor¢ao de energia. Essa diferenga ¢ devido ao fato de
as fibras resistirem mais que a matriz cimentada as deformacdes. Taylor (1994) menciona
ainda o fato de que para se obter uma maior resisténcia pos fissuragdo € necessario a
introducao de uma fibra mais rigida que a matriz cimenticia, assim também como uma maior
aderéncia entre eles, evitando movimentos variados entre os mesmos. Porém o autor também
refere que a funcionalidade da fibra ndo impede fissuras, mas permite o controle da

propagagao das mesmas.

Consoli et al. (1998), faz a observagdo a partir de estudos realizados em misturas solo-
cimento-fibra, de que quanto maior o teor de cimento utilizado na mistura, menor ¢ o
acréscimo de resisténcia derivado da inclusdo de fibras, a figura 2.7 ilustra tal
comportamento.

Taylor (1994) elenca os parametros responsaveis pelo desempenho das misturas solo-
cimento-fibra e ressalta o fato de total independéncia entre estes fatores citados abaixo:

L. Teor de fibra: Admitindo a capacidade de absorcao das fibras as cargas adicionais
originadas pela fissuragdo, ¢ consequéncia do aumento do teor de fibras uma
menor dimensao das fissuras e maior resisténcia no pos-fissuracao.

II. Modulo de Elasticidade das fibras: Este fator ¢ diretamente proporcional a
possibilidade de arrancamento das fibras.

111 Aderéncia matriz-fibra: Este ¢ um dos fatores mais importantes na mistura, ja que
a aderéncia ¢ capaz de influenciar a resisténcia, deformagdo e nas condigdes de
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ruptura. As dimensdes das fissuras sdo diretamente influenciadas por este fator,
quanto maior a aderéncia, maior a capacidade de distribuicdo pelos provetes.

IV. Resisténcia da Fibra: O aumento da resisténcia da fibra estd diretamente
relacionado com a ductilidade do material composito, porém, ¢ importante
ressaltar que para isso ¢ necessdrio que ndo ocorra rotura das ligagdes de
aderéncia.

V. Comprimento da fibra: O maior comprimento das fibras diminui a probabilidade
de elas serem arrancadas.

Pinto (2008) realizou ensaios de compressdo para dois diferentes tipos de fibras (Sisal e
Curaud) com comprimentos de 25 e 35 mm e teores de ordens 0,5 e 1%, e solos (Argiloso e
Arenoso) compactados e estabilizados com cimento em propor¢do de 6% e obteve diferentes
resultados, sendo mais eficiente em simultaneo a utilizagdo de sisal, o solo de tipo arenoso.
Essa alcangou maiores valores de resisténcia, tais ganhos chegaram a 104,8% se comparado a
matriz sem reforgo.

Em estudo feito por Cajada (2017), onde o mesmo analisou a influéncia de fibras de
polipropileno e cimento em diferentes tipos de solo, incluindo um solo tipo areia, sob
carregamentos de tracdo em ensaios monotdnicos e dindmicos, o autor comenta seus
resultados citando as alteragdes de comportamento apoés a inclusdo de fibra, deixando o
comportamento anteriormente caracterizado como fragil (sendo caracteristica deste uma
queda brusca da resisténcia ap6s a ruptura) para ductil e uma mobilizagdo de significativa
resisténcia residual, o autor comenta ainda o fato de a resisténcia pds-pico para provetes com
auséncia de fibras perder totalmente tal resisténcia antes mesmo da extensdo axial atingir 2%.
A Figura 2.6 ilustra os resultados obtidos por Cajada (2017) para o solo tipo arenoso com e
sem inclusdo de fibras de polipropileno.
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Figura 2.6 — Curvas tensdo-extensdo representantes do ensaio UCS de reférencia para solo cimento com e sem
adi¢do de fibras (Cajada, 2017)
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Em estudo realizado por Consoli et al. (2009) onde os autores realizaram a introducdo de
fibras de polipropileno na estabiliza¢do de uma areia com uma variagao no teor de cimento na
mistura e obtiveram uma série de resultados relevantes que podem reforgar o que foi referido.
Os resultados demonstraram uma maior eficiéncia das fibras quando combinadas a uma
utilizacdo de teor de até 4% do ligante cimenticio, tornando a mistura com comportamento
mais ductil. Quando se trata da resisténcia de pico o autor descreve como resultado uma
alteragdo no angulo de atrito da areia cimentada refor¢ada com fibras, este alcangando
resultados proximos dos resultados obtidos para misturas areia-fibra, 2 medida que cresce o
teor de adi¢dao cimenticia. Ja se tratando de coesdo houve um aumento consideravel, quando
comparadas a auséncia do refor¢o (Quadro 2.2).

Quadro 2.2 — Parametros de forga de pico para areia cimentada nao refor¢ada e reforcada com fibra (Adaptado
Consoli et al., 2009)

. Areia Nao reforcada Areia reforcada com Fibras
Teor de cimento (%) - - ; -
C’'(KPa) ¢'(Graus) C’'(KPa) ¢’(Graus)

Zero Zero 36.7 14.5 48.5

1 19.5 30 56 45

4 84 39 132 44

7 146.5 52 193.5 46.5

10 328 48.5 225 51.5

No que se refere a resisténcia ao corte, o autor apresenta resultados onde a inser¢ao de fibras
como refor¢o a mistura areia-cimento ndo ¢ benéfica (Figura 2.7). Como esclarecimento para
este fato o autor cita que a mobilizacao da resisténcia das fibras s6 acontece apos deformagdes
do solo ao redor das mesmas.

»
)

5 - Erro padrio da média
L e Valores médios
(todas as pressdes confinantes)

Tensio Desviatéria Triaxial na Rotura (com fibra)
Tensio Desviatoria Triaxial na Rotura (sem fibra)

Teor de cimento (%)

Figura 2.7 — Efeito do reforco com fibras na tensdo de pico desviatoria com relagdo a dosagem de fibras
(adaptada Consoli et al., 2009)
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Consoli (2010) ainda ressalta que diante de uma gama de estudos realizados a influéncia das
fibras ¢ mais influente em solos do tipo arenoso, isso pelo fato de solos com essas
caracteristicas necessitarem de menores tores de cimento. Quanto maior a dosagem de
cimento, mais essa ¢ influente e responsavel pelos resultados de resisténcia.

2.4 Estabilizagcao cimenticia com adi¢cdo de fibras sob solicitagoes
dinamicas

As solicitagdes dinamicas podem ser originadas de varias maneiras, como pela acdo de
maquinas rotativas em edificios, meios de transportes, cargas de impacto, cargas explosivas,
entre outras, sem esquecer as excitagdes geradas por terremotos, que atuam nos solos através
de ondas sismicas (Wolf, John P. 1985).

Bahrekazemi (2004) separa os métodos de mitigacao das vibragdes em trés grupos, o primeiro
trata-se das medidas que resultam em uma menor geracao de vibragdes na fonte de emissao, o
segundo grupo sdo as medidas que mitigam as propagacdes das vibragdes no caminho que ela
percorre até a estrutura receptora em andlise e por Ultimo o grupo responsavel pela reducao
dos efeitos da vibragao no receptor. O autor cita a estabiliza¢ao de solos sob o aterro receptor
das vibragdes como um método de mitiga¢ao no receptor.

Desta forma ¢ importante a andlise da estabilizagdo de solos por adi¢ao de cimento e fibras
quando submetidos também a esfor¢os dindmicos, tanto mais que esta analise ndo tem sido
suficientemente abordada em estudos recentes.

Cajada (2017), com a inclusdao de ensaios ciclicos executados com caracteristicas de 3000
ciclos, nivel de tensdo de 50% da carga de rotura (qu max), amplitude em média de 7,5% e
frequéncia de 0,25 Hz, para uma variedade de solos estabilizados com e sem adi¢ao de fibras,
para um solo tipo arenoso (solo A, Figura 2.8) obteve resultados muito proéximos para
variacoes tangentes as deformacgdes finais quando na utilizagdo ou nao de fibras, apesar de um
comportamento variado durante o ensaio e uma estabilizacao ao inicio do ensaio (por volta
dos 500 ciclos).
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Figura 2.8 — Curvas representativas da deformagao vertical acumulada ao longo do niimero de ciclos do ensaio
ciclico (Cajada, 2017)
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Figura 2.9 — Comparacgao das curvas tensdo-extensdo dos provetes de referéncia e provetes pos-ciclico (Cajada,
2017)

O autor faz ainda a andlise dos resultados de compressdo simples executados apds a fase
ciclica, onde foi notado um aumento geral da resisténcia (qu max) cOmo mostrado na Figura
2.9. Cajada (2017) explica que apesar da deterioragdo da estrutura dos provetes no ensaio
ciclico, acontece entdo a mobilizagdo da resisténcia das fibras através do atrito nas superficies

de rotura, o que mobiliza as zonas vizinhas e consequentemente aumenta a resisténcia (Figura
2.9).

Em estudo feito por Venda Oliveira et al. (2017) com caracteristicas parecidas ao
anteriormente mencionado, obtiveram o aumento da deformagdo axial acumulada com o
namero de ciclos, este fato limita-se a casa dos 5000 ciclos quando a deformagdo axial se
torna um valor constante(Figura 2.10).
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Figura 2.11 — Efeito do niimero de ciclos de carga nas curvas tensdo-deformagéo dos ensaios UCS realizados
apos o estagio ciclico (Venda Oliveira et al., 2017)

No que se refere a resisténcia a compressao ndo confinada, os autores obtiveram um aumento

da resisténcia diretamente proporcional ao aumento do nimero de ciclos, ilustrado na Figura

2.11. Assim como o ja mencionado em outros estudos, os autores concluem que o acréscimo

da resisténcia esta ligado a deformagao axial acumulada, responsavel por mobilizar a

resisténcia a tragao das fibras.
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3 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS

3.1 Introdugao

O atual trabalho tem como principal alvo caracterizar o comportamento mecanico de um
material terroso proveniente da zona periférica de Leiria (Portugal), regido onde predomina
formacdes sedimentares detriticas. Serdo analisados a repercussdo nas caracteristicas
mecanicas do solo, o melhoramento do solo com adi¢cdo de Cimento Portland do tipo I e o
reforgo com fibras naturais e sintéticas, respectivamente Sisal e Polipropileno.

3.2 Caracterizacao do Solo
3.2.1 Composig¢ao Granulométrica

Gantus Oliveira et al. 2016 alerta para as dificuldades encontradas no método de
caracterizagdo granulométrica convencional, citando o fato de o ensaio separar as particulas
em diferentes fracdes, sem levar em consideracdo a interagdo entre elas durante o processo de
sedimentacao.

Para determinar a distribui¢do granulométrica do solo em estudo, recorreu-se ao ensaio em
granulometro laser. Oliveira et al. (2016) faz um estudo comparativo entre os ensaios €
conclui uma similaridade entre os resultados ¢ admitindo o granulometro a laser como um
método satisfatorio. Apesar de ndo haver um uma norma recomendando a realizacdo do
ensaio granulométrico a laser para solos, adota-se comumente como referéncia o
procedimento descrito pela norma ISO 13320-1 (1999), com as especificidades para o
material solo consideradas no procedimento interno do Laboratério de Sedimentologia do
Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra (LS-DCTUC). Para ser
aceite ¢ requisitada uma reprodutibilidade dos ensaios, apenas sendo validos apos
reproduzidos por trés vezes e aferidos de forma visual ou parametros estatisticos.

O equipamento utilizado foi requerido e disponibilizado pelo Laboratério de Sedimentologia
do Departamento de Ciéncias da Terra da Universidade de Coimbra, de especificagdo Coulter
LS-230. Através da analise granulométrica determinou-se a composi¢do do material terroso
como propriamente uma areia, alcancando valores de 97,82%, possuindo 0,41% de argila e
1,77% de silte (Figura3.1).
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Figura 3.1 — Curva granulométrica completa

E possivel também observar através da Figura 3.1 que as dimensdes das particulas em maiores
proporg¢des possuem diametros entre 0,1 ¢ 1 mm. Este dominio em que o solo se encontra
compreendido corresponde a uma areia de média a grossa, limpa e mal graduada segundo as
determinagdes da ASTM 2487 (1998) e especificacao E 196-1966 do LNEC.

3.2.2 Densidade das Particulas Sélidas

A densidade das particulas solidas, determinada como (G) ¢ obtida através do quociente entre
0 peso volimico das particulas sélidas (ys) e o peso volumico da dgua (yy), essa destilada a
20°C. Tal determinagao foi realizada tomando como base a norma NP 83 (1965). Foi
realizado um total de trés amostras e a partir dos resultados das mesmas retirou-se o valor
médio para determinacdo da densidade das particulas do solo em estudo sendo essa de
G=2,66.

3.2.3 Ensaio de Proctor

Para determinar a relagdo entre o teor em agua e o peso volimico seco dos solos foi realizado
o ensaio de compactacdo leve em molde pequeno, seguindo as orientacdes da especificacdo E
197-1966 e (descrito no Anexo C).

Na Figura 3.2 apresentam-se os resultados obtendo-se valores de wop = 14,2% € um peso
volimico maximo (y4msx) de 16,3 KN/m?, a tipologia da curva corresponde ao comportamento
referente aos solos de tipo areia limpa.
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Figura 3.2 — Representacdo grafica dos resultados do ensaio de Proctor para determinagéo do teor 6timo de agua
para o solo em estudo

3.2.4 Limites de Consisténcia

A determinagdo dos limites de consisténcia segundo a norma NP-143 1969 exige um limite de
aplicacdo para solos com cerca de 30%, ou mais, em massa, de particulas de dimensdes
inferiores a 0,05mm. Dessa maneira exclui os solos predominantemente arenosos, ja que tal
ensaio se torna insignificante. Logo, este ensaio ndo ¢ aplicavel ao solo em estudo.

3.2.5 Teor de Matéria Organica

De maneira a avaliar o teor de matéria organica (OM) presente no solo em estudo, foram
retiradas 4 amostras de campo. Com essas foram seguidas as determinagoes fixadas pelo BS
1377-3 (1990).

O método aplicado na sua determinacao foi o das perdas na ignicdo, tomando-se por
temperatura de referéncia os 50°C e por temperatura de igni¢do os 400°C, aplicados as
amostras durante periodos normalizados de 24h. O teor em matéria organica médio (OM)
obtido foi de 0,24%, variando entre os 0,22 e os 0,24%, sendo valores relativamente baixos de
presenca de matéria organica.
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3.2.6 Medicao do pH

Para a determina¢do do pH do solo foram também seguidas as determinac¢des da British
Standart 1377-3 de 1990. Apds realizacdo de todos os procedimentos necessarios foi retirado
o valor médio de pH = 7,21 (valor definido como solo neutro).

3.3 Cimento Portland tipo |

Como matéria prima fundamental na mistura o cimento, responsavel pelas interagdes fisico-
quimicas entre as particulas de 4gua envolvente e o solo, com a intengdo de traduzir sob o
material composto uma melhoria nas capacidades resistentes quando submetidos a
carregamentos mecanicos.

A producdo de cimento ¢ realizada a partir da moagem, mistura e fragmentacao de calcarios,
argila ou xisto argiloso, ou a partir de margas ou calcarios margosos, dessa forma deriva-se o
clinquer, este mais tarde ¢ pulverizado de forma a se obter o cimento. A composi¢do do
cimento tem a presenca de forma destacada, cal viva (Ca0O), silica (Si02), alumina (A1203) e
oxido de ferro (Fe203). O cimento Portland (CEM I 42,5 R) utilizado neste trabalho possui
composi¢ao quimica descrita no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Composi¢do quimica do Cimento Portland I
Componentes SiO, ALO3 Fe,0; CaO MgO SO; K,0O Na,0 Blaine

Conteudo (%) 19,00 5,15 3,19 62,88 2,16 3,14 1,29 0,10 3263

3.4 Fibras
3.4.1 Sisal

Para o processo de realizagdo dos ensaios foram selecionadas as fibras de Sisal no seu
tamanho original, disponibilizado pelo fabricante COTESI, sendo utilizado o modelo
caracterizado pela empresa como “sem transformacdo”, e a partir dessas, feitos cortes de
forma a uniformizar seus comprimentos em um valor Uinico ¢ 12 mm. Este valor corresponde
ao mesmo comprimento das fibras de Polipropileno fornecidas pelo fabricante dessas, de
maneira a analisar ¢ comparar os resultados sob mesmas condigdes. Apds a realizagdo dos
cortes, as fibras foram armazenadas em vasilhames plasticos de maneira a manter suas
propriedades. O Quadro 3.2 apresenta as propriedades geométricas e mecanicas das fibras de
sisal utilizada, sendo que, nos Anexos A e B apresentam-se os ensaios de laboratério
realizados para se determinar estas propriedades.
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3.4.2 Polipropileno

As fibras de tipo sintéticas escolhidas para a realizagdo dos ensaios sdo compostas por
multifilamentos de polipropileno de propriedade dimensional extremamente fina. Foram
fornecidos pelo fabricante BEKAERT, sendo utilizado o tipo de fibra DUOMIX M12 de
caracteristicas apresentadas na Figura 3.3, com comprimento de 12 mm e cerca de 110
milhoes de fibras/Kg. Como indicagao no catdlogo do fabricante, a utiliza¢ao das fibras para
inclusdo em betdo armado com a finalidade de minimizar os problemas de fendilhagao, ¢ o
mesmo faz referéncia & maneira facil com que sdo misturadas, através de bombeamento ou
spray. O Quadro 3.2 apresenta as propriedades geométricas e mecanicas das fibras de
polipropileno utilizadas.

ength ()) diameter (d)

Figura 3.3 — Carateristicas geométricas das fibras de polipropileno
Fonte - Catalogo da empresa Bekaert (2010)

Quadro 3.2 — Propriedades gerais das fibras

Caracterizacio das Fibras
Tipo Polipropileno  Sisal
Comprimento (mm) 12 12
Didmetro (nm) 32 140
Densidade (milhées/kg) 110 -
Resisténcia a tracdo (N/mm?2) 250 558
Capacidade de absor¢ao max (%) - 273
Ponto de fusio (°C) 165 -
Ponto de igni¢ao (°C) >330 -

3.5 Equipamentos

O estudo foi realizado no Laboratorio de Geotecnia do Departamento de Engenharia Civil
FCTUC. No Quadro 3.3 elencam-se os equipamentos utilizados.
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Quadro 3.3 — Descrigdo dos equipamentos utilizados

Equipamento Caracteristicas Utilizacdo
. Misturas solo-cimento-
Misturadora Sammic BM11
fibras

Forno elétrico

Temperatura constante
(105°)

Aferigdo dos controles
dos teores de humidade

Extrator hidraulico

Desmoldagem dos
Provetes

Prensa Tristar

Grande sensibilidade com
um limite de carga de até
50 KN

Ensaios de compressio
simples

Prensa ciclica

Capacidade limite de carga
de 10 KN e limite de
frequéncia de 5 Hz

Ensaios ciclicos de
compressao simples
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4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 Introducgao

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos realizados desde a preparagdo dos provetes a
realizagdo dos ensaios para caracterizagdo do comportamento mecanico e avaliagdo dos teores
de humidade finais. Todos os procedimentos laboratoriais foram realizados seguindo as
normas e procedimentos regulamentadores de maneira a se garantir criteriosamente
uniformidade.

A preparacdo inicia-se com a homogeneizagdo do solo, realizacdo da mistura gradual dos
componentes (solo-cimento-fibra) apds pesagem dos mesmos, mais agua, moldagem dos
provetes, procedimentos de cura e armazenamento dos provetes, extragdo e rectificagdo dos
provetes, realizagdo dos ensaios (forma e respectivo plano de ensaios) e aferi¢do e controle
dos teores de humidade.

4.2 Preparagao, armazenamento e cura das amostras
4.2.1 Preparacao das amostras

Inicialmente, ap6s a chegada da amostra de solo, com intencdo de homogeneizar para garantir
a reprodutibilidade dos resultados, foi feita a abertura do agregado e mistura por parcelas
através do auxilio de pads como mostrado na Figura 4.1 Posteriormente feito o peneiramento
de todo o corpo terroso, pelo peneiro n° 10 de 2 mm de abertura, com o intuito da retirada de
toda fragdo superior e impurezas presentes no solo, a Figura 4.2 mostra seu novo aspecto apos
o0s processos realizados.

7

Figura 4.1 — Processo de homogeneizagio e peneiramento de todo corpo terroso: a)Homogeneizagdo b)Solo
ainda in natura, fragdo inserida no peneiro c) Solo peneirado + especificacdo do peneiro
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Apos este processo, com o solo apto ao processo de mistura, foram realizados os seguintes
procedimentos experimentais para preparacdo das amostras, sendo os mesmo realizados com
base em métodos utilizados em estudos anteriores (Correia, 2011; Costa, 2012; Cajada, 2017):

1) Preparagdao de moldes em PVC com dimensdes de (D=70mm, H=140mm), nestes realiza-
se a aplicacdo de vaselina no interior com a intencao de se obter um melhor desmolde sem

2)

3)

r

que haja danos aos provetes, na base ¢ inserida fita cola (essa sofre pequenos furos
repetitivos) e introdugdo de geotéxtil, este funcionando como filtro para que particulas de
solo ndo sejam perdidas;

Realizacdo da pesagem dos materiais presentes na mistura (dgua, ligante e fibras) em
funcao do tipo de mistura pretendido.

a)

b)

d)

Solo — A porcdo de solo necessaria para a preparacdo das amostras foi retirada do
contentor de forma aleatéria. Depois foram pesadas porgdes menores de solo
necessaria de acordo com a quantidade de provetes a serem moldados. (Figura 4.2a);

Agua - Foi feita a pesagem da quantidade de agua suficiente para se alcangar um teor
em agua de 14,2% (valor oOptimo do ensaio de proctor normal mencionado
anteriormente na seccao 3) (Figura 4.2a);

Fibras - Do sisal, apds procedimentos realizados (sec¢do 3) foi feita a pesagem da
fracdo de acordo com a quantidade de provetes a serem moldados.

Do Polipropileno, foram feita a separagdo das fibras com o auxilio de uma pistola de
ar comprimido de maneira a se obter uma maior uniformizacdo dessas na mistura com
os demais componentes, apos este procedimento foi também realizada a pesagem da
fragdo necessaria de acordo com a quantidade de provetes a serem moldados.
(Figura 4.2a)

Ligante Cimento Portland C32,5 - Armazenado sob condigdes recomendada, em barril
devidamente fechado de forma a conservar suas caracteristicas, eram retiradas porgdes
suficientes de acordo com os requisitos de cada mistura. (Figura 4.2a)

Realiza¢do da mistura dos componentes mencionados no sub-topico 2).

a)

b)

Mistura-se a agua ao ligante cimenticio com auxilio de uma vareta de vidro por 50
movimentos circulares até formar-se uma pasta cimenticia (Figura 4.2b), de forma a
promover uma completa homogeneizagao;

A pasta cimenticia ¢ misturada ao solo (descrito no sub-topico 1), com um misturador
mecanico com 142rp, fracionada em 3 periodos de 4 min cada, totalizando 12 minutos
de mistura. Entre periodos de 4 min ¢ realizada a uniformiza¢cdo manual com o auxilio
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de uma espatula, sendo que no primeiro periodo ¢ feita a inser¢do das fibras (descritas
no sub-topico 2) de forma gradual e aleatoria procurando a formag¢ao de um material
compoésito uniforme (Figura 4.2c e 4.2d). E de ressaltar que o processo de mistura foi
realizado com dois diferentes tipos de pas misturadoras, ja que a mistura composta por
Polipropileno exigiu um maior esfor¢o da mesma, entdo optou-se pela utilizagao da pa
do tipo “rabo de porco” por ser mais resistente, encontra-se a esquerda na Figura 4.2¢;

¢) Apos realizagao do processo b) sdo retiradas duas amostras da mistura.

4) Modelagem faseada do provete dentro dos moldes PVC, realizadas em trés camadas com
cerca de aproximadamente 390g cada uma, e efetuada a compactagdo de cada camada de
forma idéntica:

a)

b)

d)

Inserida a quantidade do material composito descrita anteriormente com a ajuda de
um funil e um alongador (Figura 4.2f e 4.2g), adotados para facilitar a inser¢ao do
solo, ¢ feita a compactagdo da fragao de material composito com através do pilao
de compactacdo leve, mesma energia utilizada no ensaio de Proctor, mencionado
em 3.2.3 8 com um total de 14 pancadas por camada (Figura 4.2h).

Ao fim da compactacao da primeira camada ¢ feita a escarificacao da superficie de
forma a facilitar a aderéncia e ligagdes entre as camadas que sdo inseridas
posteriormente ao realizar-se a repeticdo do ponto a) (Figura 4.21);

Depois de concluido o processo de compactacdo da terceira e ultima camada ¢
retirado o alongador e feito o ajuste do topo com uma espatula de forma a rasar o
material passante e retificar de maneira a deixa-lo uniformemente liso e ao nivel
do molde (Figuras 4.2j e 4.2k);

Por cada preparagdo sdo construidos dois provetes, com a mesma composicao e
para cada tempo de cura. Ambos sdo executados nos 30 minutos a seguir a
primeira mistura de ligante

Em seguida realiza-se a afericdo da massa do provete, o qual ¢ em seguida
armazenado (Figura 4.21).
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A\

/ y

Figura 4.2 — Processo de preparagdo dos provetes: a) Material pesado e separado antes do inicio das misturas
b) Mistura entre 4gua e cimento, preparagcdo de uma pasta c¢) Adi¢ao das fibras a mistura durante o primeiro
tempo de trés. d) Uniformizacdo manual com o auxilio de uma espatula. ¢) Pas misturadoras utilizadas. f) Tubo
pve, funil e alonga. g) Utensilios preparados para montagem dos provete. h) Compactagao das camadas de
material composito. i) Escarificag@o da superficie da camada. j) Ajuste do topo do provete. k) Exemplo antes ¢
depois da retificagdo. 1) Pesagem dos provetes antes de irem a camara termohigrormétrica.
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Utensilios utilizados na preparacdo das amostras: a) Moldes cilindricos em PVC; b) Funil;
c) Alongas; d) Vaselina; e) Provetas; f) Balangas; g) P4; h) Vareta de vidro; 1) Fita adesiva;
7) Geotéxtil; k) Vareta de metal de ponta perfurante; 1) Sacos plasticos; m) Espatula.

Figura 4.3 — Relagdo de materiais utilizados na preparacao dos provetes.
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4.2.2 Armazenamento, cura e procedimento final das amostras

Apos realizacdo dos processos descritos anteriormente os provetes sao individualmente
envolvidos em plastico, de maneira a protegé-los de possiveis trocas de humidade com o
ambiente, identificados com uma etiqueta referente a sua composi¢do € segue para uma
camara termohigrométrica a temperatura de 20+2°C e humidade relativa de 95+5%. A
organiza¢do dos provetes foi realizada de forma etiquetada com datas de preparagdo e
composicdo da mistura de maneira a facilitar a realizagdo dos ensaios apds o tempo de cura
(Figura 4.2k).

O fator tempo de cura ¢ preponderante no estudo de maneira a analisarmos a resisténcia dos
provetes ao final de cada periodo, sendo deste, 4 adotados (3, 7, 14, 28), tal influéncia do
tempo de cura na resisténcia foi analisada com base em ensaios de compressao simples de
ordem monotonica e dindmica cuja descricdo e analise serdo feitas posteriormente na secdo
4.3.

Apbs os periodos de cura sdo retiradas as amostras individualmente da camara termo-
higrométrica, aferido a massa do provete para que seja possivel a andlise do teor em agua e
das condi¢des de armazenamento e cura, € se necessaria ¢ realizada a correcdo do topo, ja que
devido reagdes fisico-quimicas ocorre a expansdao do material compoésito contido no interior
do molde, a correcao ¢ realizada com o auxilio de uma espatula com a intengao de aperfeigoar
a geometria cilindrica de maneira perpendicular ao eixo vertical do provete e minimizar
eventuais excentricidades quando submetido a carregamento axial.

Com amostra ja em perfeito estado, foi realizada a extragdo do molde com o auxilio de um
extrator hidraulico, este mencionado na sec¢do 3.5 (Figura 4.4a). Apods a extragdo o provete
passa por uma afericdo de medidas com o auxilio de um paquimetro e segue para realizacao
dos ensaios. (Figura 4.4b — Provete pronto para ser ensaiado)

Como referido, cada ensaio corresponde a um conjunto de 2 provetes, preparados em
simultaneo, procurando-se desta forma assegurar condi¢des de reprodutibilidade, asseguradas
através do critério de conformidade especificado na norma NP EN 206-1 (2007). Segundo
esta norma, um ensaio ¢ valido se os resultados individuais obtidos por cada amostra se
encaixar dentro de um intervalo de variacao de +15% em relagdao a média dos resultados.
Devido a auséncia de documentos que definam os critérios de conformidade para o ensaio do
material em estudo, consideram-se como validos os critérios especificados para o betdo.
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b)
Figura 4.4 — Processo de extragdo do provete (a) e afericdo das medidas (b) antes da realizagéo do ensaio.

4.3 Plano de ensaios

Nos quadros 4.1 e 4.2 estdo descritas as definicdoes de ensaios que foram realizados com a
finalidade de caracterizar os comportamentos dos provetes estabilizados quimicamente com
diferentes teores de cimento Portland, quando reforcados com diferentes tipos de fibras,
diferentes tempos de cura e sob diferentes tipos de carregamentos, monotonicos e dindmicos.

No quadro 4.1 sdo descritos os ensaios de compressdo simples ndo confinados (UCS), onde,
de maneira a facilitar a identificagdo foi adotada uma nomenclatura que contemplasse todos
os dados variantes nas misturas, dessa forma fica entdo da seguinte forma: ‘Ensaio_Teor de
ligante. Tempo de cura Fibra Provete’. Ressaltando que sera adotada para as fibras de
polipropileno a nomenclatura de forma resumida como (PP), para as fibras de Sisal a
nomenclatura de forma resumida como (SF) e quando nao houver utilizagdo de fibras nao
haverd descrigdo para designar. Como designacdo dos provetes, sdo descritos conforme o
nimero do provete por par de ensaios, 1 ou 2.

No Quadro 4.2 encontram-se descritos os parametros bases dos ensaios ciclicos, sendo que
para a definicdo do nivel de tensdo (qu/qu max) € da amplitude de carga (Aqu/qu max) foram
utilizados os resultados encontrados para resisténcia a compressao nao confinada obtida em
ensaios UCS. Apo6s realizagdo do ensaio ciclico o provete ¢ levado a rotura, para que seja
possivel se analisar seu comportamento apos acdes dindmicas, essa acao foi realizada no
mesmo equipamento de ensaios de compressao simples nao confinada, tal procedimento sera
descrito posteriormente.

No quadro 4.3 s3o descritos os ensaios ciclicos (CIC), onde, de maneira a facilitar a
identificacdo foi adotada uma nomenclatura que contemplasse todos os dados variantes nas
misturas, dessa forma fica entdo da seguinte forma: ‘Ensaio Teor de ligante Frequéncia
aplicada Fibra Provete’. Nos demais, a nomenclatura seguird a ordem descrita no Quadro
4.1.
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Quadro 4.1 — Planos de ensaios de referéncia (UCS)

Dosagem de s . . . Dosagem da
ligante (kg/m’) Descricao do Ensaio Tempo de cura (Dias) Tipo de fibra Fibra (kg/m’)
UCS 175 3 SF 172 3
UCS 175 7 SF 12
- Sisal 10
UCS_175 14 SF 1/2 14
UCS_175 28 SF 1/2 28
175 UCS 175 0 SF 1/2 0 0
UCS 175 3 PP 12 3
UCS 175 7 PP _1/2 7
- ——— PP 10
UCS 175 14 PP _1/2 14
UCS 175 28 PP _1/2 28
UCS 125 3 SF 12 3
UCS 125 7 SF 172 7 .
———— Sisal 10
125 UCS 125 14 SF 1/2 14
UCS 125 28 SF 1/2 28
UCS 125 0 1/2 0 0
UCS_SF 172 0 Sisal 10
0 UCS PP 172 0 PP
UCS _SOLO _1/2 0 0

Quadro 4.2 — Parametros base utilizados nos ensaios ciclicos

N° de Ciclos

5000

Frequéncia de aplicaciio da carga (Hz)

1

Nivel de Tensdo, qu_cic/qu_max (%)

50%

Amplitude de carga, Aqu/qu_max (%)

+7.5

Dosagem de ligante (Kg/m?)

175/125

Dosagem de fibras (Kg/m?)

10

Tempo de cura (Dias)

28

De maneira a caracterizar o comportamento do provete em estudo, ap6s a aplicagdo de cargas
ciclicas foram realizados ensaios de compressao nao confinados pds-ciclicos (UCSpc). O

quadro 4.4 apresenta a descricdo dos ensaios, onde com o intuito de facilitar a nomenclatura

foi adotada uma forma que contemplasse todos os dados variantes nas misturas, ‘Ensaio_Teor
de ligante Frequéncia aplicada Fibra Provete’, o demais seguira a ordem descrita para o

quadro 4.1.
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Quadro 4.3 — Plano de ensaios Ciclicos (CIC)

Dosagem
de
ligante
(kg/m?)

Descricao do Ensaio

Frequéncia de
aplicacao da
carga (Hz)

Tempo Tipo
de cura de
(Dias) fibra

Amplitude
de carga
(%)

Dosagem
da Fibra
(kg/m?)

CIC_175 0,25 SF 1

0,25

CIC_175_1 SF 12

7.5 28 Sisal

CIC_175 2 SF_12

CIC_175 4 SF 12

10

CIC_175 0,25 PP_1

CIC_175_1 PP_1/2

175 CIC 175 2 PP_12

7,5 28 PP

CIC_175 4 PP_1/2

10

CIC_175 025_1/2

CIC_ 175 1 12

7,5 28

CIC_175 2 12

CIC_175 4 12

CIC 125 1 SF 1/2
125 = ——

Sisal
7,5 28

10

CIC_125 1 12

Quadro 4.4 — Plano de ensaios Pos Ciclicos (PC)

Dosagem de
ligante
(kg/m?)

Descricao do Ensaio

Tempo de cura

Ti fi
(Dias) ipo de fibra

Dosagem da
Fibra (kg/m?)

PC_175 025 SF_1/2

0,25

PC_175 1 SF 112

PC_175 2 SF 112

Sisal

PC_175 4 SF 112

10

PC_175 025 PP_1/2

PC 175 1 PP 172
175 ———

PP

PC_175 2 PP_1/2

PC_175 4 PP_1/2

10

PC_175 025 12

PC_175 1 _1/2

PC 175 2 12

PC 175 4 12

PC 125 1 SF 112

Sisal

10

125

PC 125 1 12

4.4 Ensaio de provetes e respectivo procedimento laboratorial

Como maneira de analisar o comportamento do material compdsito sob agdes monotonicas e
seu desempenho tensdo-deformacgao, além de se estimar o nivel de tensdo e amplitude de
carga a aplicar nos demais ensaios, foram realizados ensaios de compressao simples (UCS)
prévios. Posteriormente, foram realizados os ensaios ciclicos num equipamento ciclico. Apds
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a fase de carregamento ciclico, os provetes sao descarregados e posteriormente submetidos a
ensaios UCS (ensaio pds-ciclico, UCSpc). Esta sequéncia de ensaios pretende investigar o
efeito do carregamento ciclico no comportamento mecanico do material em estudo.

4.4.1 Ensaios de Compressao Simples (UCS)

Apo6s o periodo de cura (3, 7, 14 e 28 dias), os provetes sdao retirados individualmente da
camara termohigrométrica, aferida a massa, desmoldados com auxilio do extrator hidraulico,
devidamente retificados para aperfeicoar a geometria cilindrica e assim minimizar eventuais
excentricidades quando submetido a carregamento axial, por fim determinadas altura e
didmetro dos provetes e segue-se par ao ensaio.

Os ensaios de compressdo simples (ndo confinados) monotonicos foram executados numa
prensa (Tristar 5000kg Stepless Compression Test Machine do fabricante Wykeham Farrance
- England) a uma velocidade de deformagdo constante de 0,35mm/min (0,25%/min em
relacdo a altura do provete). Este valor foi adotado de forma conservativa, uma vez que as
normas ASTM D2166 (2000) e BS 1377-7 (1990) indicam valores entre 0,5 ¢ 2%/min, dado
que quanto maior a velocidade de deformacao maior a resisténcia mecanica (Teles, 2013).

Como ¢ possivel perceber, o ensaio de compressao simples foi realizado em todos os
provetes, tanto os monotonicos de referéncia como os previamente submetidos a solicitagao
ciclica (UCSpc). Duas amostras sdo retiradas de cada provete apos a rotura e vao a estufa
durante 24 horas para determinagdo do teor em agua final.

Durante o ensaio sdo registadas, de forma automatica, os valores da for¢ca (N) e deformagao
vertical (mm) em intervalos de 3 segundos, com o auxilio de uma célula de carga e de um
transdutor de deslocamento, respetivamente. A prensa utilizada para a realizagdo destes
ensaios pode ser observada na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Prensa Tristar 5000kg Stepless Compression Test Machine
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Como os ensaios de compressdo simples ndo confinado (UCS) pretende-se avaliar a
resisténcia a compressao nao confinada (qy), extensao axial (g,) € modulo de deformabilidade
ndo drenado secante, definido para 50% da carga de rotura (Eys0). E finalmente, de maneira
complementar avalia-se o teor em dgua final para cada provete (wy).

No ensaio sao registrados valores de for¢a (N) e deformagao vertical (mm) a partir de leituras
realizadas a cada 3 segundos e com isso podemos calcular qu através do quociente entre a
forca aplicada (F) e a area transversal do provete (A), a qual é corrigida em funcdo da
deformagdo axial experimentada pelo provete durante o ensaio (Head, 1985).

= Acorr

4.1)

Dessa maneira entende-se que ao ser carregada de forma ndo confinada, a amostra sofrera
deformacdes radiais, essa resulta numa nova area transversal definida pela equacao a seguir.

T * D?

4x(1-

Acorr = 5
T00)

(4.2)

A partir da variacdo do deslocamento vertical (Adv) e da altura inicial do provete (h),
assumindo a hipotese simplificativa de distribuicdo uniforme da deformacao do provete,
calcula-se a extensdo axial.

Adv

ca = * 100%

(4.3)

A partir destes parametros calculados representa-se da curva tensdo-extensao (qu-€,) para cada
provete. O valor maximo de tensdo de compressdo (qu max) € que caracteriza rotura do
provete. Apds a obtencdo doa graficos tensdo-extensdo e para todos eles, foi necessario a
correcao do erro inicial (bedding error), que acontece devido o ajuste inicial realizado entre a
prensa e o provete. A Figura 4.6 ¢ capaz de ilustrar a a¢do realizada de correcdo do bedding
error.
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Figura 4.6 — Comparacao entre curvas tensdo-extensdo com e sem correc¢ao do “bedding error”, para o provete
UCS 175 28 PP 1

A percepcao do bedding error ¢ facilitada no inicio da curva tensdo-extensao devido a nao
linearidade dos pontos. E importante destacar o fato de essa acdo de correcdo ndo influir de
maneira a alterar a resisténcia maxima de tensdo de compressao (qu_max)-

Posteriormente, ao longo da andlise de resultados, serdo apresentados quadros que resumem
os valores encontrados, sejam eles, resisténcia a compressdo nao confinada (qu max), €xtensao
axial de rotura (&, ror), modulo de deformabilidade (Euso) € o teor em agua final (wr). Sdo
apresentados os valores obtidos em cada provete e respetiva média, incluindo ainda o desvio

percentual face ao valor médio, avaliando-se desta forma o cumprimento do critério de
conformidade.
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4.4.2 Ensaios Ciclicos (CIC)

Passados os 28 dia de cura e apos obtengdo dos valores de qu max @ partir dos ensaios base
UCS, os provetes sdo retirados da cdmara termohigrométrica, passam pelo mesmo processo
de tratamento e extracdo e sdo submetidos a carregamento ciclico, estes executados numa
prensa de marca ELDYN com célula de carga com capacidade de 10KN, frequéncia maxima
de 5 Hz e sensibilidade de 0,00010173 mm/contagem.

O procedimento do ensaio ciclico comeca pela aplicagdo de carga no provete até um nivel de
tensao determinado inicialmente e em seguida inicia-se o carregamento ciclico. A defini¢ao
dos parametros do ensaio, amplitude de carga, frequéncia de carga, nimero de ciclos e
carregamento inicial antes dos ciclos sdo definidos através do software GDSLAB.
Anteriormente tais valores foram citados e podem ser revistos de forma resumida nos quadros
4.2 e 4.3. O software citado fornece os dados através dos registos de forca (KN) e
deslocamento vertical (mm) ao longo do tempo. A Figura 4.7 mostra a prensa utilizada no
estudo.

a)

Figura 4.7 — Prensa ELDYN: a) Aparelhagem completa. b) Prensa (célula de carga com capacidade de 10 kN e 5
Hz)

Como mencionado nos quadro 4.2 e 4.3, nos ensaios foram fixados valores de niveis de
tensdo médios em 50% e amplitude de carga de +£7,5%, estes relativos aos valores de qu max
obtidos nos ensaios UCS de referéncia. Estes provetes foram submetidos a 5000, ciclos, com
frequéncia variando entre 0,25 Hz (ensaio de duragdo aproximada de 5,30 horas), 1 Hz
(ensaio de duragdo aproximada de 1,5 horas), 2 Hz (ensaio de duragdo aproximada de 45 min)
e 4 Hz (ensaio de duragao aproximada de 22 min).

As Figuras 4.8 ¢ 4.9 ilustram a precisdo da prensa no controlo da forca e deformagao vertical
durante o carregamento ciclico.
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de carregamentos monotonicos e ciclicos. Procedimento Experimental
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Figura 4.8 — Curva tipo de carregamento ciclico for¢a-tempo para o provete CIC 175 2 1
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Figura 4.9 — Curva tipo deslocamento-tempo para o provete CIC 175 2 1

De maneira geral entende-se que a prensa teve um bom comportamento nos ensaios ciclicos,
apesar de suas limitagdes referentes a capacidade de carga, limitada nos 10 KN. Nos casos em
que este limite foi ultrapassado, apos a realizacdo da fase ciclica, os provetes foram
submetidos a ensaios UCS numa prensa com capacidade de carga de 50 KN.
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5 ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS

5.1 Introducao

No decorrer deste capitulo analisados os resultados de ensaios UCS obtidos referente ao plano
de ensaios descritos nos Quadros 4.1 a 4.4. Entre os fatores a serem analisados estdo a
resisténcia a compressdo nao confinada, analise de extensdo axial de rotura (e,.rot), modulo de
deformabilidade secante para um nivel de tensao de 50% da tensdo maxima (Eu50), variagao
do teor em agua final, comportamento durante a fase ciclica e pds-ciclica. Inicialmente
analisam-se os resultados obtidos na caracterizagao do macigo terroso associado a inclusao de
fibras. Posteriormente, associada a adicdo do ligante, comparam-se os resultados de
compressao simples de referéncia com os ensaios de compressdo simples pods-ciclicos
(UCSpc).

Como ja mencionado anteriormente (sec¢do 4.3), foram preparados um total de 74 provetes,
levando em considerag¢do os ensaios UCS e CIC para material composito de solo, ligante e
fibra e suas variagoes.

5.2 Ensaios de Compressao Simples Monotoénicos
5.2.1 Caracterizagdo do Comportamento do solo nao estabilizado

Inicialmente realizaram-se ensaios para caracterizar o solo e suas variagdes obtidas através da
inclusdo das fibras de sisal e polipropileno com dosagem de 10kg/m*® e na auséncia da
presenca de ligante. O Quadro 5.1 e as Figuras 5.1 e 5.2 resumem os resultados obtidos por
pares de provetes ensaiados a serem analisados, sendo evidenciada a grande influéncia
positiva na adi¢do de fibras.

Devido a auséncia de ligante na mistura tornou-se desnecessario submeter os provetes a cura.

Quadro 5.1 — Resumo dos resultados obtidos da caracterizagdo do solo natural e reforcado com diferentes tipos

de fibras.

Ensaio quimax quimed €arot sarotimed EuSO EuSOﬁmed Wf Wfimed

(KPa) (KPa) (%) (%) (MPa) (MPa) (%) (%)
14,467 1,523 1,5631 14,12

UCS_SOLO 14,155 1,619 1,392 14,01
13,844 1,714 1,2211 13,90
57,673 2,372 3,3507 12,38

UCS_SF 55,631 2,336 3,173 12,50
53,588 2,300 2,9952 12,61
70,410 3,645 2,8151 13,36

UCS_PP 65,914 3,415 2,934 12,77
61,419 3,185 3,0528 12,18
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A Figura 5.1 apresenta os resultados obtidos a partir a adi¢do de fibras de sisal e
polipropileno ao solo em estudo.

80 - 80
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Figura 5.1 — Curvas tensdo-extensdo de ensaios UCS realizados sobre amostras de solo ndo refor¢ado e solo
refor¢ado com fibras de sisal e polipropileno (descritas no Quadro 5.1).

Das curvas de tensdo-extensao observa-se que as fibras t€ém um impacto no aumento da
resisténcia do material a compressdo, aumentando o valor da resisténcia maxima e da
resisténcia residual. Os demais parametros em analise, nomeadamente a deformagdo na
rotura, 0 modulo de deformabilidade ndo drenado e o teor em 4gua final também sofrem
alteracdes apds a adicdo das fibras, nota-se um ganho para a deformacdo na rotura e para o
modulo de deformabilidade, acompanhado da redugao do teor em dgua final da mistura.

Quanto a analise da resisténcia pos-pico € possivel notar-se que para os provetes sem fibras
(DF=0Kg/m?) ha uma perda total da resisténcia apos atingido 5% da extensdo axial. J& se
tratando do solo como adi¢ao de fibras (DF=10Kg/m?) ¢ percptivel, mesmo nas variagdes do
tipo de fibra, entre Sisal e Polipropileno, um aumento na resisténcia de pico e na resisténcia
pos rotura, este facto deve-se a mobilizagdo da resisténcia a tragdo das fibras. O que acontece
¢ que, com a mobilizagdo da sua resisténcia, as fibras sdo capazes de originar uma
redistribuicao de esfor¢os para zonas vizinhas, incrementando a resisténcia global.

E possivel ainda analisar o comportamento entre os dois tipos de fibras, onde o Polipropileno
além de originar um ligeiro aumento da reisténcia de pico na rotura em relagdo a utilizagao
das fibras de sisal (Figura 5.2), também contribui para um aumento da resisténcia residual e
do modulo de deformabilidade (Quadro 5.1). Quanto ao teor em agua final (Wy) ndo € notoria
uma capacidade de absorc¢ao de agua das fibras.
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Figura 5.2 — Variagdo de qu_max entre os ensaios UCS realizados sobre amostras de solo ndo refor¢ado e solo
refor¢ado com fibras de sisal e polipropileno.

5.2.2 Solo estabilizado nao reforcado

Nesta secao analisa-se o comportamento do solo estabilizado para dosagens de ligante de
125Kg/m? e 175Kg/m?, em base nos resultados de ensaios UCS.

O Quadro 5.2 e a Figura 5.3 descrevem os resultados obtidos com as diferentes dosagens de
ligante. Preliminarmente e analisando de maneira global ¢ perceptivel que ha uma relagdo de
proporcionalidade entre a dosagem de ligante e as caracteristicas mecanicas (qu € Eyso),
embora o comportamento tensao-extensao continue fragil.

No que se refere a resisténcia a compressdo ndo confinada (qu max) nota-se um ganho
substancial, atingindo-se mais que o dobro da resisténcia com o aumento da dosagem de 125
para 175 Kg/m?, além disso, houve um aumento da extensdo axial de rotura (€4) € do
modulo de deformabilidade (E,s0). Tal comportamento € justificado pela agao do aumento de
ligante na mistura, o qual ¢ responsavel pelo desenvolvimento de um maior nimero de
reacoes de hidratagdo, as quais estdo associadas a um maior consumo de agua, tal como
constatado (Quadro 5.2).

Quadro 5.2 — Estabilizac¢ao do solo com CI42,5 R aplicado com dosagens de 125 e 175 kg/m?
(tempo de cura =28 dias).

Ensaio qu_max qu_med €arot Sarot_med Eu50 EuSO_med Wf Wf_med
(KPa) (KPa) (%) (%) (MPa) (MPa) (%) (%)

2328,131 0,623 614,168 11,52

UCS_125_28 2288,52 0,5819 670,541 11,33
2248,907 0,541 726,914 11,13
4715,441 0,727 970,025 11,09

UCS_175_28 4509,02 0,7650 1049,06 11,13
4302,600 0,803 1128,10 11,16
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Figura 5.3 — Curvas tensdo-extensao de ensaios UCS realizados sobre amostras de solo estabilizado com ligante
C142,5 R, aplicado em dosagens 125 e 175 kg/m>.

5.2.3 Solo estabilizado e reforcado

Como descrito na seccdo 4.3, foram realizadas ensaios de provetes estabilizados com ligante
(125kg/m* e 175kg/m?) e reforcados com fibras de Sisal (DF=10Kg/m?®) e de Polipropileno
(DF=10Kg/m®).

O Quadro 5.3 apresenta os resultados dos ensaios de provetes com adi¢do ligante e fibras,
com tempos de cura de 28 dias.

Analisando o Quadro 5.3 observa-se um ganho de resisténcia a compressao ndo confinada
derivado da inclusdo das fibras, sendo este efeito mais pronunciado para o caso de menor
dosagem cimenticia (cerca de 10% de aumento), o que confirma o facto de a alta dosagem
cimenticia ser fator condicionante em termos de mobiliza¢do das fibras. Ainda do Quadro ¢
possivel notar o aumento do médulo de deformabilidade (E,sp) como resultado da inclusao de
fibras. Quanto ao teor em agua final (Wy), ndo existe variacdes aprecidveis devido ao tipo de
fibra.
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Quadro 5.3 — Estabilizac¢ao do solo com CI42,5 R aplicado com dosagens de 125 e 175 kg/m® reforgados com
fibras de Sisal e Polipropileno (DF=10Kg/m?; tempo de cura =28 dias)

Ensaio qu_max qu_med €arot sarot_med Eu50 EuSO_med Wf Wf_med

(KPa) (KPa) (%) (%) (MPa) (MPa) (%) (%)
2328,131 0,623 614,168 11,52

UCS_125_28 2288,52 0,5819 670,541 11,33
2248,907 0,541 726,914 11,13
4715,441 0,727 970,025 11,09

UCS_175_28 4509,02 0,7650 1049,06 11,13
4302,600 0,803 1128,10 11,16
2767,847 0,509 841,800 11,74

UCS_125 28 SF 2736,49 0,6024 779,165 11,38
2705,125 0,696 716,529 11,02
5172,297 0,381 244334 9,27

UCS_175 28 SF 5111,29 0,4234 2229,810 10,00
5050,275 0,466 2016,28 10,73
4646,885 0,728 1137,88 10,29

UCS_175_28 PP 4746,10 0,6474 1416,94 10,24
4845,314 0,567 1696,00 10,19

A Figura 5.5 ilustra a comparagao do comportamento tensdo-extensdo obtido em ensaios UCS
dos provetes com uma dosagem de ligante de 125Kg/m* ndo refor¢ado e reforcados com
fibras de sisal (DF=10Kg/m?).
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Figura 5.4 — Curvas tensdo-extensdo de ensaios UCS realizados sobre amostras de solo estabilizado com ligante
C142,5 R, dosagem 125kg/m?, sem e com reforgo de fibras de sisal.
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Figura 5.5 — Curvas tensdo-extensao de ensaios UCS realizados sobre amostras de solo estabilizado com ligante
C142,5 R, dosagem de 175kg/m?, sem e com reforgo de fibras de sisal.

Em andlise aos resultados expressos pelos graficos na Figura 5.4 e pelo Quadro 5.3, ¢
perceptivel que o efeito das fibras de sisal traduz-se num aumento de qu max € da qu residual-
Quanto a rigidez inicial, ndo existe diferencas aprecidveis, dado que esta ¢ fortemente
condicionada pela matriz cimenticia, sendo que as fibras apenas entram em funcionamento
para um maior nivel de deformac¢do, ndo se notando o seu efeito para niveis de deformacao
reduzidos.

A Figura 5.5 ilustra o comportamento do materaial compdsito com uma dosagem cimenticia
para 175kg/m? reforcados ou ndo com fibras de sisal (DF=10kg/m?).

Das curvas de tensdo representadas na Figura 5.5 ¢ possivel visualizar que o efeito da
presenga de fibras de sisal ¢ ligeiro, apesar de haver um ganho de resisténcia, a matriz do
material ¢ muito rigida devido a maior dosagem de ligante, como tal, as fibras acabam por nao
entrar em funcionamento ao nivel das pequenas deformacdes, isto ¢, até a rotura.

Na Figura 5.6 compara-se o comportamento das fibras de sisal para diferentes dosagens de
ligantes. Como referido anteriormente, o aumento da dosagem de ligante condiciona o
comportamento da matriz, a qual ¢ mais rigida, impossibilitando a mobiliza¢do da resisténcia
a tra¢do das fibras, em oposi¢do ao que acontece para os provetes com menor dosagem, onde
¢ possivel notar a influéncia das fibras, em termos de um comportamento mais duictil apos a

rotura.
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Figura 5.6 — Curvas tensdo-extensao de ensaios UCS realizados sobre amostras de solo estabilizado com ligante
C142,5 R, aplicado com dosagens de 125 ¢ 175 kg/m?, sem e com reforco de fibras de sisal.
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Figura 5.7 — Curvas tensdo-extensdo de ensaios UCS realizados sobre amostras de solo estabilizado com ligante
C142,5 R, dosagem de 175kg/m?, sem e com reforco de fibras de polipropileno.

Relativamente a inclusdo das fibras de Polipropileno o efeito dessas ¢ negligencidvel para a
dosagem de ligante (175Kg/m3(Figura 5.7)), tal como acontece com as fibras de Sisal. O
principal beneficio da inclusdo das fibras para esta dosagem traduz-se na alteracdo do
comportamento pds-rotura, o qual na presenca de fibras de Polipropileno é agora mais ductil
(existe uma resisténcia residual).

5.2.4 Influéncia do tempo de cura

No capitulo 2 salientamos a importancia do tempo de cura no impacto sob as caracteristicas
mecanicas do solo estabilizado. As reacdes pozolanicas desenvolvem-se ao longo dos dias,
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meses ou até mesmo por anos. Devido a isso, ¢ importante uma analise sofre a influéncia do
tempo na evolu¢do do comportamento mecanico do solo estabilizado.

O efeito do tempo de cura foi estudado para diferentes instantes temporais (3, 7, 14 e 28 dias.
Os Quadros 5.4 a 5.8 resumem os resultados obtidos para as amostras.

Numa primeira analise global dos resultados constata-se com o aumento do tempo de cura, a
melhoria do comportamento mecéanico dos provetes, traduzido por um ganho de resisténcia a
compressdao ndo confinada (qu max) € um aumento do méodulo de deformabilidade (Eus0). De
facto, o aumento do tempo de cura potencializa o desenvolvimento das reagdes cimenticias,
nomeadamente das reagdes pozolanicas (que ocorrem ao longo do tempo), levando ao
aumento das propriedades mecanicas. A variagdo do teor em agua ao longo do tempo ¢
negligenciavel.

\ ~

As Figuras 5.8 a 5.12 mostram a resisténcia a compressdao ndo confinada (qu max) cOM 0
logaritmo do tempo de cura. A partir destas ¢ possivel tirar a conclusdo de que a qu_max cresce
praticamente de forma linear com o logaritmo do tempo de cura. Dessa maneira foi possivel
se obter diferentes regressdes para os materiais compdsitos em estudo, podendo essa ser
aplicada na previsdo da resisténcia a compressao ndo confinada no tempo.

Quadro 5.4 — Resultados dos solos estabilizados com ligante, dosagem de 125kg/m?® sem reforco, tempo de cura
como variante.

Ensaio quimax quimed €arot Sarotimed EuSO EuSOﬁmed Wf Wfimed
(KPa) (KPa) (%) (%) (MPa) (MPa) (%) (%)

1729,620 0,681 291,021 12,21

UCS_125 3 1606,65 0,5486 379,325 11,79
1483,673 0,416 467,630 11,37
2029,721 0,670 483,274 11,37

UCS_125 7 1897,81 0,6840 401,385 11,36
1765,905 0,698 319,496 11,35
2196,572 0,589 541,820 11,63

UCS_125_14 2151,35 0,6417 477,809 11,33
2106,137 0,695 413,797 11,02
2328,131 0,623 614,168 11,52

UCS_125_28 2288,52 0,5819 670,541 11,33
2248,907 0,541 726,914 11,13
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Figura 5.8 — Resisténcia a compressdo ndo confinada (q, max) com o logaritmo do tempo de cura de solo

Quadro 5.5 — Resultados dos solos estabilizados com ligante, dosagem de 125kg/m?® com reforgo de fibras de

3.000 +

2.500 +

R2=10,9867

qu max =312,09In(TC) + 1282,7

TC = Tempo de cura (dias)

10

estabilizado com ligante, dosagem de 125kg/m* sem reforgo.

sisal, tempo de cura como variante.

Ensaio qu_max qu_med €arot Sarot_med EuSO EuSO_med Wf Wf_med
(KPa)  (KPa) (%) (%) (MPa)  (MPa) (%) (%)

760,717 1,443 185,518 12,26

UCS_125_3 _SF 834,63 1,2665 286,183 12,14
908,545 1,080 386,849 12,03
1471,892 0,771 359,582 11,33

UCS_125_7_SF 1494,65 0,7466 357,792 11,49
1517,402 0,7223 356,002 11,65
2591,667 0,555 841,918 11,74

UCS_125_14_SF 2620,92 0,5834 798,365 11,44
2650,183 0,6114 754,813 11,15
2767,847 0,509 841,800 11,74

UCS_125 28 SF 2736,49 0,6024 779,165 11,38
2705,125 0,696 716,529 11,02
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Figura 5.9 — Resisténcia a compressio ndo confinada (qy max) com o logaritmo do tempo de cura de solo
estabilizado com ligante, dosagem de 125kg/m* com reforgo de fibras de sisal.

Quadro 5.6 — Resultados dos solos estabilizados com ligante, dosagem de 175kg/m? sem reforco, tempo de cura
como variante.

Ensaio quimax quimed €arot sarotimed Eu50 Eu507med Wf Wfimed
(KPa) (KPa) (%) (%) (MPa) (MPa) (%) (%)
3229,731 0,588 546,048 12,21
UCS_175_3 2903,51 0,5298 609,566 11,79
2577,295 0,472 673,084 11,37
3614,492 0,676 565,745 11,46
UCS_175_7 3570,26 0,6419 659,544 11,48
3526,028 0,608 753,343 11,50
4095,089 0,629 1606,25 11,27
UCS_175_14 4011,05 0,7109 1076,77 11,28
3924,788 0,830 547,289 11,29
4715,441 0,727 970,025 11,09
UCS_175_28 4509,02 0,7650 1049,06 11,13
4302,600 0,803 1128,10 11,16
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Figura 5.10 — Resisténcia a compressio ndo confinada (qy max) com o logaritmo do tempo de cura de solo com
ligante, dosagem de 175kg/m? sem reforgo.

Quadro 5.7 — Resultados dos solos estabilizados com ligante, dosagem de 175kg/m® com reforco de fibras de
sisal, tempo de cura como variante.

Ensaio qu_max qu_med €arot Sarot_med EuSO EuSO_med Wf Wf_med
(KPa) (KPa) (%) (%) (MPa) (MPa) (%) (%)
2392,704 0,940 593,428 11,07
UCS_175_3_SF 2306,98 0,8217 562,164 11,10
2221,264 0,704 530,900 11,14
3677,822 0,602 858,375 10,78
UCS_175_7_SF 3682,74 0,6152 829,764 10,96
3687,658 0,628 801,154 11,14
3925,431 0,608 1010,95 9,83
UCS_175_14_SF 3819,58 0,8439 851,593 10,01
3713,724 1,080 692,234 10,20
5172,297 0,381 244334 9,27
UCS_175 28 SF 5111,29 0,4234 2229810 10,00
5050,275 0,466 2016,28 10,73
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Figura 5.11 — Resisténcia a compressdo ndo confinada (qy max) com o logaritmo do tempo de cura de solo com
ligante, dosagem de 175kg/m* com reforgo de fibras de sisal.

Quadro 5.8 — Resultados dos solos estabilizados com ligante, dosagem de 175kg/m?® com reforgo de fibras de
polipropileno, tempo de cura como variante.

Ensaio qu_max qu_med €arot Sarot_med EuSO EuSO_med Wf Wf_med
(KPa) (KPa) () (“o) (MPa)  (MPa) (%) (%)
3198,361 0,947 632,678 10,69
UCS_175_3_PP 3469,52 0,8968 742,052 10,89
3740,670 0,847 851,426 11,09
3884,783 1,490 437,302 10,69
UCS_175_7_PP 4090,78 1,2312 698,124 10,46
4296,770 0,973 958,947 10,22
4315,035 1,149 592,603 9,63
UCS_175_14_PP 4448.61 1,1179 660,998 10,21
4582,189 1,087 729,393 10,78
4646,885 0,728 1137,88 10,29
UCS_175_28 PP 4746,10 0,6474 1416,94 10,24
4845,314 0,567 1696,00 10,19
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Figura 5.12 — Resisténcia a compressio ndo confinada (qy max) com o logaritmo do tempo de cura de solo com
ligante, dosagem de 175kg/m? com reforgo de fibras de polipropileno.

A Figura 5.13 compara o comportamento dos variados materiais compositos em termos da
resisténcia a compressdao ndo confinada (qu max) para diversos tempos de cura. Nota-se que até
os 7 dias de cura os provetes reforcados com sisal ndo conseguem atingir grandes resisténcias,
se comparados com as demais misturas. Tendo em conta a capacidade de absor¢ao das fibras
de Sisal (Anexo B), ¢ expectavel que a curto prazo, a quantidade de agua disponivel para o
estabelecimento de reagdes de hidratacdo cimenticias ndo seja suficiente para o
desenvolvimento completo destas, o que pode ter haver com os valores de resisténcia
inferiores. Posteriormente os provetes reforcados com sisal, com a chegada dos periodos de
14 e 28 dias, vao obtendo ganhos de resisténcia em larga escala e chegam a superar os demais.

Para o caso do reforco de polipropileno, ¢ notado um grande aumento da resisténcia ja desde
os 3 dias de tempo cura, chegando aos 28 dias capaz de superar em resisténcia as matrizes
sem reforgo.
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Figura 5.13 — Evolucdo da resisténcia a compressio (qy max) para as variagdes de materiais compositos de acordo
com o tempo de cura.

5.3 Ensaios de Carga Ciclica

A descricdo e andlise dos resultados ¢ realizada de modo a estudar o efeito da frequéncia
(0,25Hz, 1Hz, 2Hz e 4Hz) de aplicagdo de carga no comportamento obtido. Os ensaios de
carga ciclicas tiveram como caracteristicas base de execu¢do um niimero de 5000 ciclos, nivel
de tensdo de 50% da carga de rotura (qu_max), amplitude de +7,5% e frequéncia de 1Hz. Os
compositos em andlise possuem uma dosagem de ligante de 175Kg/m?, com adi¢@o ou nao de
fibras, tanto de Sisal quanto de Polipropileno. O Quadro 5.9 resume as condi¢des dos ensaios
ciclicos para os diferentes tipos de compositos.

Quadro 5.9 — Caracterizacdo dos materiais compositos estabilizados e refor¢ados.

Resultados Ensaio UCS Parametros Ensaio CIC
Ensaio - 50% Amplitude: F_ F.
Finax (N) ?K_Pa) (f{";*) i7’(512/;§ma* (KN) (KN)
CIC_125 g?ggg% ggig;g; 4,51 0,68 518 3,83
CIC_125_SF }8%5??2 g;ng‘g 523 0,78 601 444
CIC_175 }3??222? g(l)gigé(l) 8,88 133 1021 7,55
CIC_175_SF ?gggggfg g 523532 9.97 1,49 1146 848
CIC_175_PP }ggg‘l‘;f; jgjg:gfi 9,36 1,40 10,77 7,96
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5.3.1 Condicoes base

A evolucdo das deformacgdes axiais acumuladas durante o niumero de ciclos nos ensaios estao
ilustradas nas Figuras 5.14 e 5.15.

Numero de Ciclos

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

CIC 125 1 1

0,002 CIC_125 1 2
00022 . = = =CIC_125_1 SF_I

Deformagao axial permanente (%)

00024 ~ = = = CIC_125_1_SF_2

Figura 5.14 — Curvas deformagédo axial permanente - nimero de ciclos de ensaios Ciclicos, com frequéncia de
1Hz, realizados sobre amostras de solo estabilizado com ligante, dosagem de 125kg/m?, sem e com reforgo de
fibras de sisal.
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Figura 5.15 — Curvas deformagédo axial permanente - nimero de ciclos de ensaios Ciclicos, com frequéncia de
1Hz, realizados sobre amostras de solo estabilizado com ligante, dosagem de 175kg/m?*, sem e com reforgo de
fibras de sisal e polipropileno.

Para todos os ensaios realizados com as condi¢gdes base notou-se um comportamento parecido
na evolucao das deformagdes axiais acumuladas, onde até os primeiros 500 ciclos regista-se
uma descida abrupta na fase inicial e posteriormente uma estabilizacdo com o incremento do
nimero de ciclos. Em média nota-se para os provetes com presenga de fibras,
independentemente da dosagem de ligante e principalmente para as fibras de sisal, notam-se
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menores deformagdes axiais acumuladas, o que indica uma contribui¢ao positiva das fibras no
comportamento do solo sob solicitagdes ciclicas.

A Figura 5.16 ilustra o comportamento da evolugao da deformacao axial no desenvolvimento
do ensaio ciclico dos provetes com e sem refor¢co de fibras de sisal e polipropileno, fazendo
uma comparagao entre os valores obtidos nos ensaios ciclicos e valores dos ensaios UCS
monotdnicos. Foi adotada a referéncia “Pré-Ciclico” aos resultados das deformagdes axiais
durante a fase de aplicag@o de carga correspondente aos 50% de qu max do UCSref.

A partir da Figura 5.16 podemos notar de forma mais clara, o bom comportamento dos
provetess reforcados com fibras, principalmente para o caso do sisal. Este quando comparado
com os materiais compoésitos sem refor¢co, no desenvolvimento do ensaio ciclico, demonstra
uma menor deformacao axial.

1T 1Hz m Ciclico
0,9 +
mPré-Ciclico
08 +
0,7 +
0,6 +

0,5

ga (%)

04

0,3 1

02 +
01 f
0 + + t t {

UCS_125 UCS_125SF UCS_175 UCS_175SF UCS_175PP
Composito

Figura 5.16 — Evolugdo da deformagdo axial permanente para a frequéncia de 1Hz e aplicagdo de 5000 ciclos.

5.3.2 Variagoes Ciclicas

Assim como no carregamento ciclico sob as condi¢des base, nas variagcdes também nota-se o
para todos os ensaios realizados um comportamento parecido na evolugdo das deformagdes
axiais acumuladas, onde até os primeiros 500 ciclos regista-se uma descida abrupta na fase
inicial e posteriormente uma estabiliza¢do com o incremento do niimero de ciclos.

A Figura 5.17 mostra a curva referente a deformagao axial acumulada em fun¢do do nimero
de ciclos para a aplicagdo de frequéncia de 0,25 Hz.
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Figura 5.17 — Curvas deformacao axial permanente - nimero de ciclos de ensaios Ciclicos, com frequéncia de
0,25Hz, realizados sobre amostras de solo estabilizado com ligante, dosagem de 175kg/m?, sem e com refor¢o de
fibras de sisal e polipropileno.

1+ 0,25 Hz u Ciclico
0,9 + m Pré-Ciclico
08 +
0,7 +
0,6 T

05 ¢+

€a (%)

04
03 f
02 f

0,1 ¢

UCS_175 UCS_175SF UCS_175PP
Composito

Figura 5.18 — Evolugdo da deformacéo axial permanente para a frequéncia de 0,25Hz e aplicag¢ao de 5000 ciclos.

A Figura 5.18 ilustra o comportamento da evolugdo da deformagdo axial no desenvolvimento
do ensaio ciclico dos provetes com e sem reforco de fibras de sisal e polipropileno, fazendo
uma comparag¢ao entre os valores obtidos nos ensaios ciclicos, frequéncia de 0,25Hz.

Em andlise ao comportamento dos compositos sujeitos a uma frequéncia de 0,25Hz nota-se de
imediato um comportamento positivo com relacdo a adicdo de fibras aos compositos, sejam
elas Sisal ou Polipropileno, sdo capazes de reduzir a deformagao axial acumulada no ensaio.

A partir da Figura 5.18 podemos notar ainda, de forma mais clara, o bom comportamento dos
provetes reforgados com fibras, principalmente para o caso do sisal. Este quando comparado

Guilherme Rebelo Anunciagéo 57



Analise do Comportamento Mecanico de um solo arenoso estabilizado ANALISE E DISCUSSAO
e reforgado com fibras de sisal e polipropileno sob influéncia DOS RESULTADOS
de carregamentos monotoénicos e ciclicos.

aos provestes sem reforco, no desenvolvimento do ensaio ciclico, demonstra uma menor
deformacao axial.

A Figura 5.19 resume o comportamento dos materiais compositos, através da curva referente

a deformacao axial acumulada em fun¢ao do niimero de ciclos para a aplicagdo de frequéncia
de 2 Hz.

Desta (Figura 5.19) € possivel ressaltar, assim como para frequéncia de 0,25Hz, um excelente
comportamento para os materiais compositos refor¢cados com fibras de Sisal e Polipropileno.
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Figura 5.19 — Curvas deformacao axial permanente - nimero de ciclos de ensaios Ciclicos, com frequéncia de
2Hz, realizados sobre amostras de solo estabilizado com ligante, dosagem de 175kg/m?, sem ¢ com reforco de
fibras de sisal e polipropileno.
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Figura 5.20 — Evolugdo da deformagdo axial permanente para a frequéncia de 2Hz e aplicagdo de 5000 ciclos.

Guilherme Rebelo Anunciagéo 58



Analise do Comportamento Mecanico de um solo arenoso estabilizado ANALISE E DISCUSSAO
e reforgado com fibras de sisal e polipropileno sob influéncia DOS RESULTADOS
de carregamentos monotoénicos e ciclicos.

A Figura 5.20 ilustra o comportamento da evolugdo da deformagdo axial no desenvolvimento
do ensaio ciclico dos provetess com e sem refor¢o de fibras de sisal e polipropileno, fazendo
uma comparacdo entre os valores obtidos nos ensaios ciclicos com, frequéncia de 2Hz, e
valores dos ensaios UCS monotdnicos.

A Figura 5.21 resume o comportamento dos materiais compositos, através da curva referente

a deformacdo axial acumulada em fun¢do do niimero de ciclos para a aplica¢do de frequéncia
de 4 Hz.

Numero de Ciclos

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
0,00%

0,02% -
0,04%
0,06%

S 0,08%

Q

£ 010%

=1

g 0.12%

2 0,14%

2 016%

g 0N CIC 175 4 1

g 0,18% CIC 175 4 2

g 0.20% — = —CIC_175_4 SF_1

S — — =CIC 175 4 SF 2

S 0 _175_4_SF_

g 0% L ac17s 4 e
0,24% — - =CIC 175 4 PP 2

Figura 5.21 — Curvas deformacao axial permanente - nimero de ciclos de ensaios Ciclicos, com frequéncia de
4Hz, realizados sobre amostras de solo estabilizado com ligante, dosagem de 175kg/m?, sem ¢ com reforco de
fibras de sisal e polipropileno.
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Figura 5.22 — Evolugdo da deformagdo axial permanente para a frequéncia de 4Hz e aplicagdo de 5000 ciclos.
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A Figura 5.22 ilustra a evolugdo da deformacao axial permanente para frequéncia de 4Hz, e
desta agora podemos observar um acréscimo da deformagdo para os provetes reforgados com
fibras de Polipropileno, diferente do composito reforcado com fibra de Sisal, que novamente
demonstra um excelente comportamento. Com as fibras de Polipropileno, a partir da Figura
5.21, nota-se que existe uma maior dispersao de resultados.

Para um provete foi notado um comportamento fora do comum, este composto de fibras de
polipropileno e sob aplicacdo de frequéncia de 4Hz (CIC 175 4 PP 1). A deformagdo axial
acumulada registada demonstrou um valor bastante superior se comparada com o seu par de
provete e com as demais composicdes analisadas. Tal comportamento pode ter origem na
preparagao dos provetes, onde podem ocorrer a formacdo de zonas com maior ou menor
quantidade de ligante e/ou fibras, ou também danificacdo na desmoldagem dos provetes, ou
possivelmente erros de ajuste na prensa durante o ensaio ciclico.

5.4 Ensaios de Compressao Simples Monotoénicos Pés Ciclicos
5.4.1 Provetes ensaiados nas condi¢oes base

Ensaios de compressdo simples ndo confinados foram realizados apo6s carregamento ciclico
como forma de caracterizar o comportamento dos variados materiais compdsitos. Apos a fase
ciclica os provetes sdo levados a prensa Tristar para o ensaio de compressdo simples
monotdnico, designados no presente trabalho por UCS poés-ciclico (UCSpc), para que dessa
maneira fosse possivel caracterizar o comportamento comparando com os ensaios de
referéncia. Os Quadros 5.10 a 5.13 resumem os resultados obtidos nos UCSpc, assim como
nos ensaios monotonicos de referéncia, além do comparativo das varia¢des de resultados.

O Quadro 5.10 resume os resultados obtidos apos realizacao dos ensaios ciclicos (frequéncia)
igual a 1 Hz. Como mencionado no capitulo 4, foram realizados ensaios para materiais
compositos com variacdes de ligante (125 e 175 kg/m®) e reforcos de fibras de Sisal e de
Polipropileno (Df=10kg/m?).

Como maneira de comparar os resultados obtidos entre os resultados UCS (UCSref) e UCSpc,
0 Quadro 5.11 mostra de forma resumida os valores referentes a resisténcia a compressao
(Qu_max), médulo de deformabilidade (Eu) , sendo qu max € Eu analisados através da variacdo
percentual dos valores médios, calculada por intermédio do quociente (UCSpc -
UCS)/(UCS).
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Quadro 5.10 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios UCS pos-ciclos referente aos materiais compdsitos
com adicao de ligante de 125 ¢ 175 Kg/m?, com e sem reforgo de fibras de sisal e polipropileno e aplicagdo de
frequéncia de 1Hz.

Ensaio quimax quimed €arot Sarotimed EuSO Eu507med Wf Wfimed
(KPa)  (KPa) () (“o) (MPa)  (MPa) (%) (%)
3027,29 0,3465 2941,89 9,85
PC_125_1 2813,41 0,3159 2790,01 10,24
2599,53 0,2853 2638,12 10,62
2764,68 0,3863 2147,74 11,10
PC_125_1_SF 2560,95 0,3186 2348,33 10,98
2357,23 0,2509 2548,92 10,85
4888,12 0,3990 2958,52 10,37
PC_175_1 4468,91 0,3669 2917,42 10,24
4049,70 0,3347 2876,32 10,11
4462,49 0,5094 2029,68 10,58
PC_175_1_SF 4013,05 0,4809 1754,66 10,32
3563,60 0,4525 1479,65 10,06
3200,11 0,4403 734,03 9,84
PC_175_1_PP 3354,50 0,3795 1769,62 9,93
3508,88 0,3186 2805,21 10,03

Quadro 5.11 — Diferenca entre os resultados obtidos nos ensaios UCS pos-ciclos e UCS referéncia, alusiva aos
materiais compdsitos com adicdo de ligante de 125 e 175 Kg/m?, com e sem reforgo de fibras de Sisal e
Polipropileno, e frequéncia de 1Hz.

Frequéncia Ensaio AQy_med A€ot med  AEuso mea  AWr mea
aplicada (KPa) (%) (MPa) (%)
PC 125 1 23% -0,27 316% -1,09
PC 125 1 SF -6% -0,28 201% -0,40
1Hz PC 1751 -1% -0,40 178% -0,89
PC 175 1 SF -21% 0,06 21% 0,32
PC 175 1 PP -29% -0,27 25% -0,31
PC 175 0,25 16% -0,20 211% -2,57
0,25 Hz PC 175 0,25 _SF 21% -0,08 118% -1,79
PC 175 0,25 PP -16% -0,34 153% -2,68
PC 175 2 0% -0,35 348% -1,57
2Hz PC 175 2 SF 12% -0,05 147% 0,29
PC 175 2 PP 11% -0,15 201% -0,43
PC 175 4 5% -0,34 325% -1,06
4Hz PC 175 4 SF 16% -0,02 54% -0,23
PC 175 4 PP 5% -0,15 159% -0,55

As Figuras 5.23 e 5.25 ilustram o comportamento dos ensaios UCS e UCSpc para as dosagens
de 125 e 175 Kg/m?, respectivamente.

Na Figura 5.24 comparam-se os resultados médios do par de provetes ensaiados antes
(UCSref), e depois (UCSpc) do carregamento ciclico em termos da deformagao axial na
rotura para UCSref e UCSpc e deformacao axial permanente para os Ciclicos.
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Figura 5.23 — Curvas tensdo-extensao de ensaios UCSpc comparativa entre Solo estabilizado (125kg/m?),
reforcado e nao reforcado de fibras de Sisal e frequéncia de 1Hz.
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Figura 5.24 — Comparativo da evolug@o da deformagao axial entre cada fase de carregamento monoténico de
referéncia, ciclico e pos ciclico do solo estabilizado (125K g/m?), refor¢ado e ndo reforcado com fibras de Sisal.

Nota-se para os provetes com dosagem de ligante 125Kg/m® e auséncia de fibras um
acréscimo da resisténcia a compressao simples apds o carregamento ciclico, anulando-se este
acréscimo com o aumento da dosagem de ligante de 125 para 175 Kg/m?. Estes resultados
parecem indicar que nos provetes com menores dosagens de ligante e sem fibras a quebra das
ligagdes ocasionadas pelas cargas ciclicas aumenta a mobilizagdo ao atrito nas superficies de
rotura.
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Figura 5.25 — Curvas tensdo-extensao de ensaios UCSpc comparativa entre Solo estabilizado (175kg/m?),
reforgado e ndo reforgado de fibras de Sisal e Polipropileno e frequéncia de 1Hz.

Os provetes reforcados com fibras mostram uma diminui¢ao da resisténcia na fase ciclica,
sendo este efeito amplificado para maiores dosagens de ligante e nos provetes reforgados com
fibra de polipropileno. Estes resultados sugerem que a mobilizacdo da resisténcia a tragao das
fibras, ndo foi suficiente para conseguir compensar a perda de ligagdes cimenticias devido a
inclusdo das fibras no material composito.

Quanto a extensdo axial na rotura é possivel observar uma diminui¢ao, indicando uma maior
rigidez do material, tal como constatado por E,. Para estes ¢ possivel observar a influéncia da
inclusdo de fibras na redugdo das ligacdes cimenticias.

Da Figura 5.24 ¢ possivel notar o excelente comportamento da atuacao do refor¢co das fibras
na influéncia da redu¢do da deformacao axial apds o carregamento ciclico, em comparagao
com os provetes nao refor¢ados.
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5.4.2 Provetes ensaiados para varias frequéncias

Como mencionado no capitulo 4, foram realizados carregamentos ciclicos com diferentes
frequéncias.

Inicialmente analisa-se o comportamento dos provetes sobre solicitagcdes ciclicas com
frequéncia de 0,25Hz. O Quadro 5.12 resume os resultados obtidos na realiza¢do dos ensaios
pos-ciclicos (UCSpc). Para, além disso, a Figura 5.26 ilustra o comportamento do provete
durante o ensaio, através das curvas tensao-extensao.

Quadro 5.12 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios UCS pos-ciclos referente aos materiais compdsitos
com adicdo de ligante (175 Kg/m?®), com e sem reforco de fibras de sisal e polipropileno e aplicacdo de

frequéncia de 0,25Hz.
Ensaio quimax quimed €arot Sarotimed EuSO EuSOﬁmed Wf Wfimed

(KPa)  (KPa) (%) ()  (MPa)  (MPa) (%) (%)
5403,70 0,6316 2453,41 8,72

PC_175_0,25 5230,93 0,5662 3259,04 8,56
5058,16 0,5008 4064,67 8,41
6278,10 0,4199 2738,71 8,06

PC_175_0,25_SF 6210,09 0,3422 4872,10 8,21
6142,09 0,2645 7005,50 8,36
4137,58 0,3385 2498,88 7,47

PC_175_0,25_PP 3982,01 0,3067 3581,74 7,56
3826,44 0,2748 4664,59 7,65

Analisando os valores do Quadro 5.12 e da Figura 5.26, constata-se o acréscimo na resisténcia
(qu_max) com a presenga de fibras de sisal, enquanto que a adi¢do de fibras de polipropileno
tem um efeito detrimental. Este comportamento ¢ diferente do ocorrido quando aplicada a
frequéncia base de 1Hz, tendo-se obtido um efeito negativo com o refor¢o com os dois tipos
de fibras. Quanto aos demais fatores, extensdo axial (&u0t) € modulo de deformabilidade (E,s0)
o efeito da adicdo de fibras ¢ semelhante ao ocorrido nas condi¢des base, porém agora de
forma mais pronunciada.
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Figura 5.26 — Curvas tensdo-extensao de ensaios UCSpc comparativa entre Solo estabilizado (175kg/m?),
reforcado e nao reforcado de fibras de Sisal e Polipropileno e frequéncia de 0,25Hz.

Seguidamente, analisa-se no Quadro 5.13 o comportamento dos materiais compositos
submetidos a cargas ciclicas com uma frequéncia de 2Hz.

Quadro 5.13 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios UCS pds-ciclos referente aos materiais compositos
com adicdo de ligante (175 Kg/m?®), com e sem reforgo de fibras de sisal e polipropileno e aplicagdo de
frequéncia de 2Hz.

Ensaio qu_max qu_med €arot sarot_med EuSO EuSO_med Wf Wf_med
(KPa) (KPa) (%) (%) (MPa) (MPa) (%) (%)
4461,21 0,4386 5328,35 9,46
PC_175_2 4509,13 0,4184 4704,87 9,56
4557,06 0,3982 4081,38 9,66
5668,26 0,3747 5660,28 10,35
PC_175_2_SF 5708,015 0,3778 5498,43 10,29
5747,77 0,3810 5336,58 10,22
5072,77 0,4733 4344,37 10,37
PC_175_2_PP 5259,55 0,4932 4260,61 9,81
5446,33 0,5131 4176,84 9,25
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Analisando os resultados do Quadro 5.13 nota-se um acréscimo de resisténcia nao confinado
para os provetes com adi¢ao dos dois tipos de fibras, embora com maior relevancia nos casos
da utilizacdo de fibras de sisal. Em termos de E,, contata-se a existéncia de um efeito negativo
com a adicdo de polipropileno, registando-se o oposto com as fibras de sisal. A Figura 5.27
ilustra o comportamento tensdo-extensao, observando-se com a adi¢do de fibras o aumento da
ductilidade do comportamento, traduzida por menor queda da resisténcia pos-rotura.
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Figura 5.27 — Curvas tensao-extensao de ensaios UCSpc comparativa entre Solo estabilizado (175kg/m?),
reforcado e nao reforcado de fibras de Sisal e Polipropileno e frequéncia de 2Hz.

O Quadro 5.14 descreve os resultados obtidos nos ensaios UCSpc para a aplicagdo de
frequéncia de 4Hz.

A Figura 5.28 ilustra o comportamento do material compodsito durante o ensaio através das
curvas tensdo-extensao.
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Quadro 5.14 — Resumo dos resultados obtidos nos ensaios UCS pos-ciclos referente aos materiais compdsitos
com adicdo de ligante (175 Kg/m?®), com e sem reforgo de fibras de sisal e polipropileno e aplicacdo de
frequéncia de 4Hz.

Ensaio qu_max qu_med €arot I':arot_med EuSO EuSO_med Wf Wf_med
(KPa) (KPa) (%) (%) (MPa) (MPa) (%) (%)
4694,78 0,3887 5280,92 9,97
PC_175 4 4751,71 0,4212 4463,75 10,07
4808,64 0,4537 3646,58 10,18
6130,73 0,4009 3462,99 9,53
PC_175 4 SF 5913,09 0,4069 3441,37 9,77
5695.,45 0,4129 3419,76 10,01
4710,37 0,4323 3554,70 9,72
PC_175 4 PP 4967,71 0,5011 3668,65 9,69
5225,05 0,5698 3782,60 9,66
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Figura 5.28 — Curvas tensdo-extensao de ensaios UCSpc comparativa entre Solo estabilizado (175kg/m?),
reforcado e nao reforcado de fibras de Sisal e Polipropileno e frequéncia de 4 Hz.

Os resultados obtidos apds a fase ciclica com frequéncia 4 Hz (Quadro 5.14 e Figura 5.28)
mostram com a adi¢ao de fibras o aumento da resisténcia nao confinada (qu_max), embora com
maior relevancia nos provetes com adi¢do de fibras de Sisal. Em termos de E,, consta-se a
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diminui¢do do modulo de deformabilidade com a adi¢gdo de ambos os tipos de fibras, sendo
esta tendéncia distinta da observada nas frequéncias restantes.

5.4.3 Comparativo da influéncia das variagées de frequéncias

Este topico tem como objetivo principal, a realizagdo de um comparativo da influéncia da
variagdo da frequéncia nos resultados obtidos através dos ensaios UCSpc.

A Figura 5.29 ilustra o comportamento tensao — deformacdo dos materiais compdsitos durante
os ensaios UCSpc e UCSref. Foi selecionado um resultado de cada mistura com a intengao de
facilitar a visualiza¢do dos comportamentos graficamente.
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Figura 5.29 — Comparativo da influéncia da varia¢do da frequéncia através das curvas tensdo-extensao de ensaios
UCSpc e UCSref de solo estabilizado (175kg/m?), reforcado e ndo refor¢ado de fibras de Sisal e Polipropileno.
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ANALISE E DISCUSSAO
DOS RESULTADOS

A Figura 5.30, confronta a evolucdo da deformacao axial nos provetes ensaiados, UCSref e

fases ciclicas.
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Figura 5.30 — Comparativo da evolug@o da deformagao axial de todos os materiais compdsitos ensaiados, entre
cada fase de carregamento ciclico e monotonico de referéncia e pos ciclicos, para as variagdes de frequéncia.
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A partir da Figura 5.30 observa-se que os apenas para os provetes refor¢ados de polipropileno
existem uma tendéncia definida na deformagdo, para estes nota-se o crescimento da
deformacdo com o incremento da frequéncia. Nos demais, provetes nao reforgcados e
reforcados com fibras de sisal, ndo existe tendéncia clara definida. Confrontando os resultados
entre os provetes, com e sem refor¢o de fibras, nota-se de maneira global, uma redugao da
deformacdo para os provetes refor¢cados com os dois tipos de fibras, sugerindo que, parte da
carga aplicada ¢ suportada pelas fibras, ndo se transmitindo ao esqueleto.

Nas Figuras 5.31 e 5.32 confrontam-se os resultados da resisténcia a compressao simples nao
confinados (qu max) € 0 modulo de deformabilidade (E,), respectivamente, dos provetes
ensaiados de forma monotonica (UCSref) e sujeitos a carregamento ciclico (UCSpc).

Fazendo entdo a analise dos resultados exibidos nas Figuras 5.29 a 5.32, nota-se que, por
possuir um comportamento mais rigido, como mencionado no capitulo 2, as fibras de sisal,
ap6s a deformagdo imposta pelo carregamento ciclico, sdo forcadas a entrarem em
funcionamento mais cedo, o que justifica o aumento da resisténcia dos provetes apods
solicitagdo. Nos materiais compositos com adi¢do de polipropileno constata-se, para as
frequéncias inferiores a 1 Hz que o reforco com fibras induz um decréscimo de resisténcia,
registando-se um efeito contrario para frequéncias superiores a 2 Hz. Este comportamento
parece estar associado as deformagdes registadas, de facto os provetes submetidos a uma
frequéncia de 2 e 4 Hz, exibiram maiores extensdes (Figura 5.30), o que permitiu a
mobilizacdo da resisténcia a tragdo das fibras, levando ao aumento de gy max no UCSpc. Por
outro lado, as menores deformacgdes registadas para frequéncias inferiores a 1 Hz nao foram
suficientes para a integral mobilizagdo da resisténcia a tracdo das fibras, originando a
diminui¢do de qu max, OU seja, a reducdo das ligagdes cimenticias devido a existéncia das
fibras, ndo foi compensada pela mobilizagdo da sua resisténcia a tragao.

Independente do tipo de fibra e de frequéncia utilizado, os resultados também mostram um
efeito favoravel da solicitagdo ciclica em E,, aumentando este efeito para os provetes sem
fibras. Nota-se para o caso dos provetes nao refor¢ados com fibras um crescimento do modulo
de deformabilidade e da resisténcia, o que pode ser justificado pela formacao de fissuras na
fase ciclica, que proporcionam o surgimento de grupos de particulas cimentados (Claster),
estes, durante a fase de carregamento pos — ciclico, mobilizam maior atrito enquanto deslizam
ao longo do plano, o que se repercute em maior resisténcia e maior rigidez.

Para os provetes refor¢cados com fibras, o aumento do médulo de deformabilidade estd ligado
ao crescimento da deformagdo, que mobiliza a resisténcia das fibras. Com excecdo da
frequéncia de 1 Hz onde este efeito ndo ¢ muito claro para todos os materiais, possivelmente a
explicar por variabilidades experimentais.
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Figura 5.31 — Comparativo da evolugdo da resisténcia (qu max) relacionada com as frequéncias ciclicas aplicadas
entre os ensaios UCSref e UCSpc, para todos os materiais compositos.
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Figura 5.32 — Comparativo da evolu¢do do mddulo de deformabilidade (E,) relacionado com as frequéncias

ciclicas aplicadas entre os ensaios UCSref e UCSpc, para todos os materiais compositos.

A Figura 5.33 explana o comportamento das matrizes apos realizagdo dos ensaios UCS, para
que seja possivel uma melhor percecdo do efeito da estabilizagdo e do reforco com fibras de
Sisal e Polipropileno. Nesta Figura pode-se observar a mobilizagdo da resisténcia a tragao das
fibras ao longo do plano de rotura.
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c) . £ :.' d)
Figura 5.33 — Imagens comparativo do comportamento pds ruptura dos provetes em suas variadas composigdes:
a)Solo natural b)Solo Cimento c) Solo + Cimento + Sisal d) Solo + Cimento + Polipropileno
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

6.1.1 Consideragoes finais

Este trabalho teve como principal enfoque a caracterizagdo do comportamento de uma areia
estabilizada por via quimica com diferentes dosagens de cimento, reforcada com dois tipos de
fibras (Sisal e Polipropileno), baseando-se em ensaios de compressao simples ndo confinados
(UCS) sob carregamento monotdnico ou previamente submetido a fase ciclica (CIC) sob 5000
ciclos, amplitude de +7,5 de q, max € para varias frequéncias de aplica¢do de carga (0,25Hz,
1Hz, 2Hz e 4Hz). Finalmente foi realizada a comparagdao do comportamento de provetes
submetidos a carregamentos ciclicos com os monotdnicos.

Com base em ensaios do solo ndo estabilizado com ligante fica evidenciada a contribuigdo das
fibras para o comportamento do solo, originando o aumento da resisténcia e da ductilidade, o
solo passa a ter uma maior resisténcia de pico e resisténcia residual.

O aumento da dosagem de ligante na mistura induziu um ganho substancial de resisténcia,
atingindo-se mais que o dobro da resisténcia com o aumento da dosagem de 125 para 175
Kg/m3, além disso, houve um leve aumento da extensao axial de rotura (garot), € aumento do
modulo de deformabilidade (Euso).

O efeito da inclusdo de fibras depende do tipo de fibra utilizado, com as fibras de sisal nota-se
um ganho de resisténcia a compressao nao confinada derivado da inclusdo das fibras, mais
pronunciado para o caso de menor dosagem cimenticia. Alerta-se para a capacidade de
absor¢do presente nas fibras, sendo levemente superior para as fibras de sisal quando
comparadas as de polipropileno. Quanto ao tempo de cura observa-se um crescimento
praticamente linear da resisténcia ndo confinada com o logaritmo do tempo de cura.

Dos ensaios ciclicos pode-se observar um comportamento comum entre os materiais
compositos em estudo, que foi a descida abrupta da evolugdo das deformacdes axiais
acumuladas até os primeiros 500 ciclos. Por outro lado ¢ importante salientar a contribui¢ao
das fibras de sisal na reducao da deformagado axial acumulada. Posteriormente nos ensaios
pos-ciclicos também ¢ importante salientar a grande contribuicdo das fibras de Sisal nos
ganhos de resisténcia nao confinada, independente da frequéncia utilizada. As fibras de
polipropileno s6 tém um efeito favoravel do comportamento pos — ciclico para frequéncias
superiores a 2Hz, em resultado desta gama de frequéncia induzir maiores deformagdes

permanentes na fase ciclica, o que permite a mobilizagao da resisténcia a tragao das fibras.

Do comportamento geral, a inclusdo de fibras traduz um comportamento mais ductil dos
provetes pos-rotura, sendo este comportamento mais significativo com a reduc¢ao da dosagem
de ligante cimenticio (125Kg/m?). E caracteristica das fibras de sisal entrarem mais cedo em
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funcionamento que as fibras de polipropileno, por possuirem maior rigidez isso traduz-se
numa maior resisténcia de pico. Por outro lado, com as fibras de polipropileno, obtém-se uma
maior resisténcia residual aos provetes.

6.1.2 Trabalhos Futuros

Da realizagdo deste trabalho surge uma gama de possibilidades para aprofundamento da
tematica em estudo, pelo que se propdem alguns trabalhos futuros:

e Analise complementar do comportamento do solo estabilizado com outros tipos de
ligantes e fibras;

e Analise da influéncia do comprimento das fibras no comportamento do solo
estabilizado;

e Analise da influéncia do nimero de ciclos, nivel de deformagdo e amplitude de carga
no comportamento do material composito;

e (Comparagao dos resultados obtidos laboratorialmente com resultados de ensaios
escala real no trabalho in situ;

e Realizacdo de outros tipos de ensaio, como corte direto, de maneira a analisar a
influéncia da orientagdo das fibras.
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ANEXO A - ENSAIO A TRAGAO DAS FIBRAS DE SISAL

De maneira a caracterizar a resisténcia das fibras realizaram-se ensaios de tracdo. Tais ensaios
foram possiveis gracas ao Laboratorio de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra,
que disponibilizou a utilizagdo do equipamento SHIMADZU AG-X, com célula de carga com
capacidade para 5 KN (Figura A.1).

EsHIMADZU

Figura A.1 — Equipamento SHIMADZU AG-X, célula de carga com capacidade para SKN

As fibras foram envoltas no equipamento e levadas até a rotura, obtendo valores de resisténcia
a tracao medida pela for¢a (N) aplicada as mesmas, conforme Figura A.2.

o~

Inicialmente as fibras sofrerem uma ag¢do de auto ajuste nas suas amarragoes. Tal ajuste
resultado da dificuldade de amarragdo das fibras ao equipamento, como resultado disso ¢
possivel notar uma oscilagdo da resisténcia na fase inicial do ensaio.

Foram realizados 5 ensaios para analisar se os resultados se aproximavam e com a
concretizagdo disto, foi retirado um valor médio de 8,60 N de forca aplicada no ensaio. O
didmetro das fibras ¢ de 140 um e dessa forma, através da divisdo da forga aplicada pela area
(N/mm?), a resisténcia a tragdo encontrada para uma fibra de Sisal ¢ de 558 N/mm?.
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Figura A.2 — Ensaios de resisténcia a tragdo medidos pela forga (N)

ANEXO B - EFEITO DE MOLHAGEM DAS FIBRAS

Ainda sobre as fibras de sisal, faz-se importante caracterizar também a capacidade de
absorc¢ao de agua destas, logo se decorre o ensaio a seguir. O ensaio de molhagem da fibra
consiste-se em imergir a mesma em uma capsula com agua, retirando-a quando se atinge o
tempo pré-determinado, constatando se ela possui absor¢ao e o valor quanto ao tempo. Para
esta verificacdo, foram estabelecidos 3 pontos de verificagdo em relacdo ao tempo: aos 15, aos
30, e aos 60 minutos de imersdo das fibras em agua. Foram pesadas 6 cépsulas de,
aproximadamente, 0,500g de fibras com comprimento de 12mm e didmetro de 0,14mm
(Figura B.1a). Apds a pesagem, as fibras foram imergidas em 15 mililitros de 4dgua (Figura
B.1b).
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a)

Figura B.2.— a) Fibras reservadas antes da imersdo. b) Fibras imersas em 15 mililitros de agua

Finalizados os tempos de leitura, as fibras sdo retiradas e, com o auxilio de uma folha de papel

absorvente, ¢ retirado o méximo de agua contida nas suas superficies. Em seguida, sdo
pesadas para verificar seu peso apos a molhagem. Os resultados sdo expressos no Quadro 7.1.

Quadro B.1 — Resumo dos resultados obtidos na pesagem das fibras

Molhagem das fibras de Sisal

Tempo de leitura Peso do material seco Agua utilizada Peso do material himido 1A

(min) €4 (ml) ® (%)
0,503 0,994 97,61

15 0,509 1,085 113,16

20 0,512 15 1,202 134,76

0,523 1,570 200,19

0,516 1,770 243,02

60 0,535 1,996 273,08

IA = indice de absorcio de agua (Phimido-Pseco)/Pseco

(...) Variacao percentual

Pode ser notado a partir do Quadro B.1 que as fibras possuem capacidade de absor¢ao ao
longo do tempo, e para, além disso, foi um ganho de diametro, chegando a ser medido até
0,22 mm apo6s 1 hora de imersdo das fibras. Isso corrobora com as caracteristicas
higroscopicas e hidrofilicas das fibras, que se expandem durante a molhagem, e retraem na
medida em que a dgua evapora.

Com os resultados, ¢ possivel confirmar que as fibras t€ém um poder de absorc¢ao de até¢ 273%
ap6s uma hora de molhagem. Indicando que, durante as misturas neste estudo, elas absorvem

agua.
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ANEXO C — ENERGIA DE COMPACTAGAO DOS PROVETES

A energia aplicada nos provetes compactados para o desenvolvimento deste estudo foi
determinada utilizando como base a energia de compactacao aplicada no ensaio de Proctor
leve. Como o molde deste ensaio era maior que os provetes do estudo, o numero de pancadas
foi ajustado mantendo a energia aplicada.

Assim, a energia aplicada nos provetes passou por uma correlagdo entre os volumes com a energia
do Proctor leve, calculando assim a energia total necessaria para compactar um provete.

Ensaio de Proctor Leve

a. Caracteristicas do ensaio

* Volume do molde — 958,49 cm?
* Massa do pilao — 2,49 kg
* Altura de queda do pildo — 30,5 cm

* Numero de pancadas do ensaio = 75
b. Energia de compactacio do ensaio

* Energia potencial gravitica > E=m X g X h
* Aceleracdo da gravidade —» g = 9,8 m/s?
* Energia por pancada — 2,49 X 9,8 X 305 x 1073 = 7,443Kg .m?/s?

* Energia do ensaio » E = 7,443 X 75 = 558,196Kg . m? /s

Provetes do ensaio

a. Caracteristicas do provete

* Altura - h = 140 mm

* Didmetro interno - d = 70 mm
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2
+ Vol. do provete = Vyyoyete = T X 70 * 10_3/2 X 140 X 1073 =~ 539 cm?

b. Energia de compactacio dos provetes

Vprovete X E

* Energia de compactagio — Eppovete = - 313,8 Kg.m?/s?

* Numero total de pancadas - n = 313’8/7 443 ~ 40 pancadas

39,784/3

* Numero de pancadas para 3 camadas - n = ~ 14 pancadas

Dessa maneira, para uma correta compactagao dos provetes, pretendendo atingir igual nivel
de energia do Proctor leve, deve-se aplicar um total de 14 pancadas para cada uma das 3
camadas do provete.
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