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Resumo

O objetivo desse estudo foi caracterizar geotecni-
camente o produto fibrossolo, com vistas a aplicacfes
em obras de engenharia civil. Trabalhou-se com um tipo
de solo, de textura argilosa, e pode-se avaliar, experi-
mentalmente, via resultados de ensaios realizados em
amostras de grandes dimens@es, 0 comportamento me-
céanico do solo e do fibrossolo. Com esses materiais, re-
alizou-se: (i) ensaios com o dilatbmetro de Marchetti; e
(ii) provas de carga com o emprego de carregamentos
externos uniformemente distribuidos, aplicados na su-
perficie dos terraplenos. Através desse trabalho foi pos-
sivel avaliar a influéncia das fibras na capacidade de carga
do solo estudado.

Palavras-chave: reforco de solos, fibrossolo, amostras
de grandes dimens0es e resisténcia mecanica.
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Abstract

This study was directed to the geotechnical
characterization of the material called fibersoil for civil
engineering purposes. One soil was used throughout the
study, encompassing a clayey soil, and can be evaluate,
experimentally, from resulted of tests accomplished in
samples of great dimensions, the mechanical behavior
of the soil and fibersoil. For these materials, the following
tests had been accomplished: (i) tests with Marchetti
dilatometer, and (ii) tests with external loads evenly
distributed, applied to the surface of the flat land. From
the experimental testing program data it was possible to
evaluate the influence of the fibers in the load capacity
of the soil studied.

Keywords: soil reinforcement, fibersoil, samples of great
dimensions and mechanical strength.
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1. Introducéo

O emprego de reforgos em terra-
plenos de estruturas de contengéo bus-
ca aumentar a resisténcia ao cisalhamen-
to dos solos e, portanto, reduzir o custo
das obras de arrimo.

No caso do uso de reforgos que tra-
balham a tracdo, acredita-se que a fun-
¢ao do reforgo é dar ao solo uma coesao
aparente, que é responsavel pelo aumen-
to de sua resisténcia ao cisalhamento
(Schlosser & Vidal, 1969).

Um estudo desenvolvido no Depar-
tamento de Engenharia Civil da UFV
abordou o comportamento de estruturas
de contencdo com terraplenos reforca-
dos com inclusdes de geotéxteis que tra-
balhavam a tracdo (Marques, 1994). Pa-
ramentos verticais foram construidos
com blocos de cimento e procedeu-se a
execucao manual do terrapleno reforca-
do com tiras continuas de geotéxtil. Os
resultados do estudo comprovaram a
adequacdo do emprego dessa técnica
construtiva, para a area urbana da cida-
de de Vicosa-MG, e levaram as seguin-
tes conclusdes: (i) o nimero, 0 compri-
mento e 0 modo de colocacao dos refor-
cos exercem influéncia direta nos des-
locamentos da face do muro; (ii) melho-
res resultados foram obtidos quando se
trabalhou com inclusdes engastadas no
muro, adotando-se espacamento unifor-
me destas ao longo da altura do terra-
pleno e comprimentos iguais; e (iii) é
de interesse a execucdo de uma faixa
com menor grau de compactacao proxi-
mo a face do muro, para fins de reducéo
das tensdes horizontais e, conseqliente-
mente, dos deslocamentos da face do
muro.

Contudo pouca informacéo se tem
sobre 0 emprego de terraplenos refor-
cados com inclusdes aleatérias, poden-
do, nesse caso, considerar-se a possibi-
lidade de ocorréncia de uma restricdo
isotropica a deformacdo do solo. Em
uma abordagem direcionada aos solos
arenosos reforcados com fibras de dis-
tribuicdo aleatéria, Bueno e Lima (1999)
destacam que, ao se empregarem estru-
turas de contencdo com terraplenos de
fibrossolo, vivenciam-se duas situagdes

de grande interesse, em termos da resis-
téncia mecanica dos solos, ou seja, as
fibras elevam a resisténcia ao cisalha-
mento do solo e, a0 mesmo tempo, a sua
resisténcia a tracdo. Como bheneficios di-
retos, tem-se que 0s empuxos sobre as
estruturas de arrimo reduzem-se, pelo
aumento da resisténcia ao cisalhamen-
to, e permanecem constantes ao longo
do tempo, em vista do aumento no va-
lor da resisténcia a tragdo do solo. Com-
plementam esses autores que essas duas
razOes sdo extremamente fortes para o
desenvolvimento de um programa ex-
perimental de ensaios de laboratdrio em
amostras de fibrossolo de grandes di-
mens0es, com vistas a aplicacdo dos re-
sultados em muros de arrimo urbanos,
em especial na area de influéncia da ci-
dade de Vigosa-MG. Nesse caso, vale
destacar a infra-estrutura que a UFV dis-
pbe para a realizacdo de ensaios em
amostras de grandes dimensdes.

2. Sistema para
realizacao de ensaios
em amostras de
grandes dimensdes da
UFV

Presentemente, a UFV dispde de

instalacdes fisicas para a realizacdo de
ensaios de grandes dimensdes, que per-
mitem simular o comportamento de mu-
ros de arrimo de pequeno porte e con-
dutos enterrados (Figura 1). O sistema
dispde de duas caixas de concreto, nas
dimensdes 2x2x4 m, conjunto de rea-
¢do em ambas as caixas e uma bolsa in-
flavel para carregamento uniformemente
distribuido, com capacidade de até
110 kPa.

Essas instalacOes, que respondem
por uma area construida de aproxima-
damente 120 m?, foram financiadas pela
FAPEMIG e FINEP, respectivamente,
via 0s projetos de pesquisa FAPEMIG
CEX 1362/90 (“Solos Reforgados com
Geotéxteis”) e FINEP 0961/93 (“Estu-
do da Capacidade de Carga de Solos
Reforgados com Fibras Aleatdrias”).
Como parte das instalacBes, dispbe-se,
também, de um sistema de aquisicao de
dados (WIN 5000) e de células de ten-
sdo.

Cada caixa de ensaio é constituida
por uma estrutura rigida de concreto ar-
mado, com uma secdo transversal em
forma de “U”, com paredes na espessu-
rade 20 cm, e encontra-se apoiada dire-
tamente sobre o solo de fundagéo. Toda
a caixa é reforcada por cinco quadros
metélicos feitos com trilhos TB-32. A

Perfis moveis

Aterro

Espaco para bolsa
de reacao

Muro de concreto

Muro de alvenaria

Forro de madeira
sobre a bolsa

Figura 1 - Croqui esquematico da caixa de teste destinada a realizacdo de ensaios em

amostras de grandes dimensdes.
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barra horizontal de cada quadro é en-
gastada na laje do fundo e, sobre as ex-
tremidades dessa laje, foram soldados
dois outros trilhos verticais, dando ao
quadro a caracteristica de envolver a
caixa de concreto; apenas nos dois qua-
dros extremos sdo soldadas barras hori-
zontais superiores. Os demais quadros
intermediarios e, inclusive, os dois ex-
tremos recebem uma barra horizontal
soldada no topo de cada quadro, no sen-
tido longitudinal da caixa. As Figuras 1
e 2 fornecem uma visao geral dos deta-
Ihes referidos.

Destaca-se que a largura da caixa,
2 m, busca reduzir o efeito do atrito e
da adesédo do solo nas paredes laterais,
visando a garantir o comportamento se-
gundo um estado plano de deformagéo
nas regides centrais da amostra. A altu-
ra, 2 m, foi escolhida de modo a possi-
bilitar a reproducdo de testes em verda-
deira grandeza e atender a maioria dos
casos praticos. O comprimento, varia-
vel no sentido de permitir o emprego de
amostras na faixa de 2 a4 m, possibilita
melhorar as condi¢des de trabalho do
sistema no trecho central da caixa, mi-
nimizando os efeitos de borda ao longo
do comprimento.

De modo a prevenir a ocorréncia
de avarias indesejaveis (perfuracao, fa-
diga, etc.), a bolsa foi revestida com uma
lona do tipo leve, como se apresenta na
Figura 2b, e, depois de estendida sobre
o0 aterro, a bolsa foi colocada sob um
estrado de madeira, que reage com 0s
quadros metalicos da caixa, para promo-
ver a reacdo a carga aplicada.

Os equipamentos do Laboratorio
de Engenharia Civil da UFV que séo,
também, utilizados no sistema de ensai-
0s de amostras de grandes dimensdes,
respeitadas a disponibilidade com rela-
¢do aos trabalhos em curso do grupo ge-
otécnico, sdo: dilatbmetro de Marchet-
ti, conjunto para a realizagdo de prova
de carga via o ensaio de placa e para
aplicacdo de carregamentos externos
uniformemente distribuidos a superficie
do terrapleno (bolsa inflavel).

Entre os ensaios de campo, o dila-
tdmetro de Marchetti, pela sua simpli-

cidade e baixo custo, é um equipamento que tem grande utilidade para a determina-
cdo de varios parametros geotécnicos dos solos (Marchetti, 1997), com destaque
para 0 modulo de compresséo unidirecional, médulo de Young, médulo de cisalha-
mento maximo, resisténcia ao cisalhamento ndo drenada, razdo de sobre-consoli-
dacdo, coeficiente de empuxo no repouso, densidade relativa, coeficiente de con-
solidacdo e coeficiente de permeabilidade. O ensaio dilatométrico fornece trés pa-
rametros que refletem o comportamento mecanico dos solos, como se segue:

« Indice do material (1,), que se relaciona com o tipo de solo, do ponto de vista da
composig¢do granulométrica. A Tabela 1 (Schmertmann, 1988) apresenta uma re-
lagdo entre os valores de |, e o tipo de solos.

« Indice de tensdes horizontais (K,), que € comumente visualizado como um para-
metro K amplificado pela penetragdo do equipamento no solo; sabe-se, também,
que esse parametro é de valia no entendimento do histdrico de tensGes de um
macico, pois apresenta forma grafica similar ao perfil de sobreconsolidacéo dos
solos. Schmertmann (1988) destaca que uma correlagdo empirica entre os indi-
ces K, e K, que tem dado bons resultados para siltes e argilas é aquela sugerida
por Marchetti (1980), Equacdo 1; para a determinagdo de K em areias, Marchetti
(1997) sugere o emprego da Equagéo 2.

K, = (K/15)°4 - 0,6
K,=0,376 + 0,095 K, - (q,/c",)

(Equacdo 1)
(Equacéo 2)

() (b)
Figura 2 - InstalagGes fisicas para a realizagdo de ensaios em amostras de grandes
dimensdes: (a) vista superior da caixa de teste, com o sistema de reac¢do e bolsa de
carregamento em posicao para a execucao de ensaio; e (b) bolsa de reacéo, capacidade
de 110 kPa, com lona protetora.

Tabela 1 - Relagdo entre tipo de solo e o parametro |,(SCHMERTMANN, 1988).

Tipos de Solo Iy
Turfa / argila sensitiva <0,10
Argila siltosa 0,10 - 0,35
Silte argiloso 0,35-0,60
Silte 0,90 - 1,20
Silte arenoso 1,20 - 1,80
Areia siltosa 1,80 - 3,30
Areia > 3,30
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onde: o.=0,005, para areias “maduras”,
e 0,002, para areias “jovens”.

» Médulo dilatométrico unidirecional
(E,), que, segundo Marchetti (1997),
é comumente utilizado para a obten-
¢ao do modulo tangente vertical con-
finado drenado obtido a tens&o verti-
cal 6’ , que € 0 mesmo modulo obti-
do do ensaio edométrico [M = (1/m )].
Para coeficientes de Poisson na faixa
de 0,25 a 0,30, pode-se obter 0 mo-
dulo de Young (E’ = 0,80M).

3. Programa
experimental

O solo empregado no programa ex-
perimental é de grade expressao territo-
rial no relevo da cidade de Vicgosa, loca-
lizada na Zona da Mata Norte de Minas
Gerais, Brasil. Esse solo apresenta ho-
rizonte B latossélico de tonalidade aver-
melhada, estrutura com blocos individu-
alizados, aspecto poroso (indice vazios
de 1,158), textura argilo-areno-siltoso
(43% de argila, 38% de areia e 19% de
silte). Em termos de classificacdo, 0 mes-
mo enquadra-se no grupo A-7-5 (18) do
sistema de classificacdo de solos TRB
(Transportation Research Board). O
solo foi coletado no Campus da Univer-
sidade Federal de Vicosa, préximo a usi-
na de pré-misturado a frio da cidade de
Vigosa, no horizonte B de um talude de
corte com aproximadamente 6 m de al-
tura, entre 4,5 e 6 m a partir do topo.

Para o reforco do solo, foram utili-
zadas fibras de polipropileno de distri-
buicdo aleatdria, no teor de 0,25% em
relacdo ao peso de solo seco e com com-
primento de 20 mm. Esses valores fo-
ram determinados previamente e consi-
derados como étimos, tomando-se por
base os ganhos de resisténcia mecénica
determinados em ensaios de compres-
séo simples, trabalhando-se com corpos-
de-prova de solo e fibrossolo moldados
na energia do ensaio de compactacdo
Proctor Normal, sendo que os resulta-
dos destes ensaios de compactacéo for-
neceram um teor 6timo de umidade oti-
ma de 31,4% e um peso especifico apa-
rente seco maximo de 14,06 kN/m?® para

osolo e o fibrossolo (lashik et al., 2000).

Adotaram-se, no caso dos ensaios
realizados com as amostras de grandes
dimensdes, amostras de 2x2x3 m, do
solo estudado e do respectivo fibrosso-
lo. Foram realizados os seguintes ensai-
0s nas amostras de solo e fibrossolo: (i)
dilatométrico, com o dilatdmetro de
Marchetti; e (ii) provas de carga, com
carregamentos aplicados através de uma
bolsa de reacdo, com leitura de tensGes
totais via 3 células de tensdo, sendo 2
colocadas em dois niveis diferentes da
amostra e 1 na face interna do muro de
face, utilizando-se o sistema de aquisi-
¢do de dados WIN 5000, e com leitura
dos deslocamentos da face do muro via
um teodolito FUJI-KOH CO (SURAY)-
TR 303-PM32127, a partir de um mar-
co topografico externo (ponto de deslo-
camento).

A parte frontal da caixa de testes
constitui-se de um muro feito de blocos
de cimento. A area do muro é de 4 m?e
0s blocos constituintes deste muro fo-
ram assentados com uma argamassa de
cimento e areia de traco 1:4. Nos ensai-
os realizados com o solo e o respectivo
fibrossolo, o muro néo apresentou qual-
quer tipo de engastamento, tanto nas
paredes laterais da caixa, quanto na laje
de fundo. Depois de executado o muro,
esperou-se por um periodo de 7 dias para
iniciar a execucdo do terrapleno, perio-
do este necessario para que houvesse a
cura da argamassa de assentamento. Du-
rante o processo de execugdo do terra-
pleno, ndo se empregou o travamento do
muro de face, observando-se, entdo, des-
locamentos do mesmo durante a compac-
tacdo da amostra de solo e de fibrossolo.

Apo6s a construcdo do muro de face,
foram lancados, em cada camada exe-
cutada, 22 carrinhos de méo cheios e ra-
sados até as bordas com os respectivos
materiais em estudo. Cada carrinho teve
amassa aferida, executando cinco repe-
ticdes de pesagem, para que se tivesse
um valor médio da sua massa de solo,
podendo-se, assim, determinar a massa
de cada camada colocada na caixa de
ensaio. Isso feito, determinaram-se o
teor de umidade do solo e a quantidade

de &4gua a ser adicionada ao mesmo para
se atingir a umidade de compactacao
(teor 6timo de umidade 6tima previa-
mente determinado no ensaio de com-
pacta¢do), admitindo-se um variacéo de
+0,5% em torno da umidade 6tima. No
caso do fibrossolo, apés o solo estar no
teor 6timo de umidade desejado, acres-
centaram-se as fibras, no percentual de
0,25% em relacdo ao peso do solo seco
e no comprimento de 20 mm. Em segui-
da, procedeu-se a uma criteriosa homo-
geneizacdo do composito e a sua com-
pactacdo manual com o0 emprego de um
soquete. O grau de compactacao adota-
do para os trabalhos de compactacéo foi
de 100+2%. Essa determinacéo foi feita
através do ensaio de funil e areia. De-
pois de verificada e aceita cada camada,
procedeu-se a sua escarificacdo e reini-
ciou-se 0 processo de compactacdo da
préxima camada, até se atingir o topo
da amostra. Durante 0 processo de exe-
cucdo do terrapleno, foram instaladas as
células de tensdo total na face do muro
e no corpo do terrapleno.

Os ensaios com o dilatbmetro de
Marchetti foram realizados segundo as
recomendacdes da “American Society
for Testing and Materials” (ASTM,
1986). Empregou-se 0 equipamento de
insercdo do dilatbmetro nos terraplenos
desenvolvido por Paula (1998), que tra-
balha com velocidade de penetracéo bas-
tante inferior aquela dos mecanismos
hidraulicos comumente empregados, por
exemplo, nos ensaios com o cone pene-
trométrico (CPT), que € de 2 cm/s. Esse
sistema é composto de quadro metalico
rigido, trados de ancoragem no solo, ele-
mento esticador do cabo de aco com ca-
pacidade de 32 kN, cabo de aco com di-
ametro de 32 mm e roldana. O ensaio
foi realizado a cada 20 cm de profundi-
dade, com inicio 15 segundos apés o
término da cravacdo. A leitura do para-
metro “A” foi feita de 15 a 30 segundos
apos o inicio do ensaio, respeitando-se
um novo intervalo de 15 a 30 segundos
entre esta e a leitura do pardmetro “B”.

4. Resultados e
Discussoes
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Figura 3 - Resultados dos ensaios dilatométricos realizados com o solo e com o fibrossolo: (a) indice dilatométrico dos materiais; (b)
Indice de tensao horizontal dos materiais; e (c) Modulo dilatométrico unidirecional dos materiais.

A Figura 3 mostra os resultados dos
ensaios dilatométricos (Marchetti,
1997), abordando, respectivamente, o
indice dilatométrico (1,), o indice de ten-
sOes horizontais (K,) e 0 Modulo dila-
tométrico unidirecional (M) dos mate-
riais considerados nesse trabalho.

Como relatado por Marchetti
(1997), o I, de um material varia na fai-
xa de 0,1 a 10, sendo que a parte inferi-
or da faixa de variacdo identifica as ar-
gilas e a parte superior as areias. Esse
autor afirma que esse parametro reflete
mudancas no comportamento dos solos
e esta unicamente relacionado ao tipo
de solo. O parametro K de um solo pode
ser visualizado como o parametro K
amplificado pelo efeito da penetracéo
do dilatdmetro, estando esse associa-
do ao histérico de tensdes do solo, e
0 parametro M similar aquele obtido
do ensaio edométrico convencional.

A Figura 3 mostra a influéncia das
fibras na resposta mecanica dos materi-
ais analisados, notando-se que: (i) em
termos de I, 0 solo apresenta um com-
portamento de siltes arenosos, enquan-
to o fibrossolo situa-se na faixa dos sil-
tes argilosos aos siltes, como elucidado
na Figura 3a; (ii) no que se refere ao in-
dice K, observa-se, na Figura 3b, que o
fibrossolo exibe maior valor do que o
solo e, portanto, menor susceptibilida-
de aos deslocamentos laterais do que o
mesmo, para um mesmo nivel de tenséo
vertical; e (iii) a Figura 3c mostra que o

parametro M do fibrossolo apresenta-se
maior do que o do solo, o que implica
menor susceptibilidade de deformacéo
do fibrossolo em relacdo ao solo, con-
firmando o comportamento sugerido
pelos valores K.

A Figura 4 apresenta os graficos de
deslocamentos do muro de face do ter-
rapleno de solo e fibrossolo, para a situ-
acao em que se construiram, concomi-
tantemente, o terrapleno e o muro de ar-
rimo em blocos de cimento, sem fixa-
¢do do muro nas faces das paredes late-
rais e de fundo da caixa de ensaio de
amostras de grandes dimensdes. O car-
regamento distribuido uniformemente

foi aplicado via ar comprimido agindo
no interior de uma bolsa plastica, com
dimensdes iguais as da amostra em ana-
lise, tendo como tensdo superior limite
110 kPa. Apresentam-se, na Figura 4a,
em linha cheia, os resultados da prova
de carga realizada no fibrossolo e, em
linha pontilhada, os resultados relativos
ao solo, para um carregamento de
25 kPa. Ja na Figura 4b, apresentam-se,
em linha cheia, os resultados da prova
de carga realizada com o fibrossolo, para
um carregamento de 110 kPa.

\erifica-se, na Figura 4, que a ro-
tacdo e a queda do muro, em torno da
sua base, ocorreram para deslocamen-
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Figura 4 - Provas de carga realizadas em amostras de grandes dimensdes do solo e do
fibrossolo, com emprego de bolsa plastica nas dimensdes de cada uma das amostras
para aplicacdo de carregamento uniformemente distribuido: (a) deslocamentos do topo
do muro para o carregamento de 25 kPa; e (b) deslocamentos do topo do muro para o

carregamento de 110 kPa.
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tos do topo do muro e tensGes na bolsa,
respectivamente, de 43 mm e 24,52 kPa
e de 38 mm e 107,87 kPa. Esses dados
confirmam a menor susceptibilidade a
deformacéo apresentada pelo fibrosso-
lo, em comparagdo com o solo, € ja vi-
sualizada nos resultados do ensaio dila-
tométrico através dos valores do M6du-
lo dilatométrico unidirecional (M) do
solo e do fibrossolo.

A Figura 5 mostra detalhes dos en-
saios com carregamento uniformemen-
te aplicado com a bolsa plastica de di-
mensdes iguais as das amostras. Obser-
va-se, na Figura 5a, a cunha de ruptura
formada apds o tombamento do muro
de face da amostra de solo. Na Figura
5c, tem-se 0 momento do tombamento
do muro de face do terrapleno de fibros-
solo, sendo que a foto da Figura 5b apre-
senta detalhes do macigo de fibrossolo,
apos o tombamento da face. A compa-
racdo das Figuras 5a e 5b reafirma a
maior capacidade de carga e menor sus-
ceptibilidade aos deslocamentos do fi-
brossolo em comparacdo com o solo.
Pode-se observar, também, que, apos a
queda do muro de face, houve desmo-
ronamento da parte frontal da amostra
de solo (Figura 5a), enquanto que o ter-
rapleno de fibrossolo permaneceu esta-
vel (Figura 5b).

5. Conclusao

A partir dos resultados apresenta-
dos no presente estudo, pode-se concluir
que: (i) os resultados dos ensaios dila-
tométricos mostraram que a adicdo de
fibras ao solo diminuiu a susceptibili-
dade a deslocamentos laterais e defor-
mac0Ges do terrapleno; (ii) as fibras pro-
moveram um aumento na capacidade de
carga do solo; e (iii) apds a queda do
muro de face, parte da amostra de solo
desmoronou e o terrapleno de fibrosso-
lo permaneceu intacto.
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Figura 5 - Detalhes dos ensaios realizados com o solo e o fibrossolo: (a) vista da frente da caixa
de ensaios para amostras de grandes dimensfes, com visualizagdo da amostra de solo, logo
ap6s o tombamento do muro de face do terrapleno; (b) vista da frente da caixa de ensaios para
amostras de grandes dimens@es, no momento do tombamento do muro de face do terrapleno
de fibrossolo; (c) vista da frente da caixa de ensaios para amostras de grandes dimensdes, com
detalhe do terrapleno de fibrossolo apés o tombamento do muro de face.
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