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RESUMO 

FESTUGATO, L. Comportamento de hidratação e resposta cisalhante cíclica de resíduo 
de mineração cimentado reforçado com fibras. 2011. Tese (Doutoradoo em Engenharia) − 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre. 

As propriedades do solo cotidianamente podem não ser adequadas às características e às 
necessidades de projeto. É apresentada, como alternativa, a técnica de reforço com inclusão 
de elementos fibrosos à matriz de solo cimentado e não cimentado. Ainda, embora comuns, o 
comportamento do solo frente a solicitações cíclicas não é completamente conhecido. Nesse 
sentido, o estudo do comportamento de hidratação e da resposta cisalhante cíclica de um 
resíduo de mineração cimentado reforçado com fibras é objetivado. Para tanto, medidas de 
retração química, medidas de rigidez ao longo da hidratação e ensaios simple shear 
monotônicos e cíclicos foram realizados com resíduo de mineração cimentado e não 
cimentado, reforçado com fibras e não reforçado. O resíduo, oriundo da mineração de ouro, 
um silte arenoso com traços de argila, foi cimentado com diferentes teores de cimento 
Portland, entre 0% e 10% em relação à massa de solo seco, e reforçado com 0% e 0,5%, em 
relação à massa de sólidos secos, de fibras de polipropileno de 50mm de comprimento e 
0,1mm de espessura, equivalentes a um índice aspecto de 500. Os resultados demonstraram 
que as fibras não afetaram o processo de hidratação das misturas de resíduo de mineração 
cimentadas, que apresentam tendência de atenuação logarítmica da retração química com o 
tempo. Quanto maiores as relações água/cimento, maior o nível de retração química. A 
inclusão de fibras a misturas de resíduo de mineração cimentadas, da mesma forma, não 
afetou a evolução dos valores de rigidez inicial, que crescem com tendência logarítmica em 
função do tempo e aumentam com o acréscimo do nível de cimentação. Sob condições 
monotônicas de cisalhamento, a adição de fibras conferiu ao material cimentado e não 
cimentado comportamento de endurecimento. Sob condições cíclicas de deformação 
cisalhante controlada, as fibras não afetaram a resposta cisalhante das amostras não 
cimentadas e provocaram aumento dos valores da tensão cisalhante das amostras cimentadas 
após sucessivos ciclos de esforços. Sob condições cíclicas de tensão cisalhante controlada, a 
adição de fibras às misturas não cimentadas proporcionou o aumento da resistência aos ciclos 
de esforços e às misturas cimentadas provocou aumento dos níveis de deformação cisalhante. 
A concordância das mesmas envoltórias de resistência tanto às trajetórias de tensões dos 
ensaios monotonônicos quanto às trajetórias dos ensaios cíclicos sob diferentes condições de 
carregamento possibilitou a obtenção dos mesmos parâmetros de resistência das misturas 
analisadas sob diferentes condições de carregamento. 

Palavras-chave:  

Palavras-chave: reforço de solos; hidratação, carregamento cíclico, ensaios simple shear; 
fibras de polipropileno 

 

 



24 
 

__________________________________________________________________________________________
Lucas Festugato (lucas@ufrgs.br) Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011 

ABSTRACT 

FESTUGATO, L. Comportamento de hidratação e resposta cisalhante cíclica de resíduo 
de mineração cimentado reforçado com fibras. 2011. Tese (Doutorado em Engenharia) − 
Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil, UFRGS, Porto Alegre. 

The soil properties commonly may not suit the project characteristics and requirements. It is 
presented, as alternative, the improvement technique of fibrous elements inclusion to the 
cemented and uncemented soil matrix. Moreover, although common, the behaviour of soil 
under cyclic loads is not completely known. In this sense, the study of the hydration 
behaviour and the cyclic shear response of fibre reinforced cemented mine tailings is the main 
objective of this research. Therefore, chemical shrinkage measurements, stiffness 
measurements during hydration and monotonic and cyclic simple shear tests were conducted 
on fibre reinforced and unreinforced cemented and uncemented mine tailings. The tailings, 
produced from gold mining, are classified as a sandy silt with traces of clay and were 
cemented with different amounts of Portland cement, ranging from 0% to 10% by dry weigh 
of soil, and reinforced with 0% and 0.5% by dry weigh of solids of polypropylene fibers 
50mm long and 0.1mm thick, equivalent to an aspect ratio of 500. The results showed fibres 
did not affect the hydration process of cemented mine tailings mixtures, which presents 
logarithmic attenuation of chemical shrinkage over time. The greater the water / cement ratio, 
the higher the level of chemical shrinkage. The inclusion of fibers to cemented mine tailings, 
likewise, did not affect the evolution of initial stiffness values, that raise logarithmic over time 
and increase with the increase of the cementation level. Under monotonic shear conditions, 
the addition of fibers confers hardening behaviour to the uncemented and cemented 
materials. Under shear strain controlled cyclic conditions, fibres did not affect the shear 
response of  uncemented samples and increased  shear stress values of cemented samples after 
successive load cycles. Under shear stress controlled cyclic conditions, the fibres addition to 
the uncemented mixtures increased the resistance to load cycles and to the cemented mixtures 
increased levels of shearing strain. The agreement of the same strength envelopes to both 
monotonic and cyclic stress paths, under different cyclic loading conditions, allows the use of 
the same strength parameters of mixtures analyzed under different loading conditions. 

Keywords:  

Keywords: soil improvement; hydration; cyclic loading, simple shear test; polypropylene 
fibres 
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1 INTRODUÇÃO 

1.1 RELEVÂNCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA 

O desenvolvimento de novos materiais geotécnicos, em especial compósitos de solo-

fibras geossintéticas, tem sido tema de pesquisas recentes em todo o mundo, com especial 

ênfase no Programa de Pós-Graduação em Engenharia Civil da Universidade Federal do Rio 

Grande do Sul, PPGEC/UFRGS, (e.g.: Ulbrich, 1997; Montardo, 1999; Consoli et al., 1997, 

1998, 1999, 2002-a, 2002-b, 2003; Feuerharmel, 2000; Specht, 2000; Casagrande, 2001; 

Montardo et al., 2002; Homem, 2002; Heineck, 2002; Vendruscolo, 2003; Casagrande & 

Consoli, 2002; Casagrande et al., 2002; Casagrande, 2005; Heineck et al., 2005; Donato, 

2007; Santos, 2008; Festugato, 2008; Consoli et al., 2009a). Tais pesquisas têm enfatizado o 

comportamento mecânico de misturas solo-fibra e solo-cimento-fibra, através de ensaios de 

laboratório (ensaios triaxiais convencionais) e ensaios de campo (ensaios de placa sobre 

camadas de solo-fibra e de solo-cimento-fibra), buscando a compreensão dos mecanismos 

envolvidos nesta técnica de melhoramento de solos, sabendo-se que o reforço de solos com 

fibras pode ser uma técnica viável para aumentar a capacidade de carga e ductilidade dos 

solos. 

A inclusão de fibras aumenta a resistência de pico e diminui a queda de resistência pós-

pico de solos não coesivos sob carregamento estático. Diversos autores (e.g.: Gray & Ohashi, 

1983; Gray & Al-Refeai, 1986; Maher & Gray, 1990; Shewbridge & Sitar, 1990; Morel & 

Gourc, 1997) determinaram os parâmetros que influenciam o comportamento de solos 

reforçados com fibras na fase de ruptura, como propriedades mecânicas e geométricas, teor e 

orientação dos reforços com relação à superfície de ruptura. 

Sabe-se que o melhoramento ou a alteração das propriedades mecânicas dos solos 

reforçados com fibras depende das características das fibras (resistência à tração, módulo de 

elasticidade, relação entre o comprimento e o diâmetro, teor e rugosidade), do solo (grau de 

cimentação, tamanho, forma e granulometria das partículas, índice de vazios, etc.), da tensão 

de confinamento e do modo de carregamento. Neste sentido, tem sido dada maior ênfase ao 

emprego de fibras sintéticas que conferem ao solo e ao compósito solo-cimento características 

essenciais como ductilidade, tenacidade e resistência à tração. 
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A interpretação de resultados, como o melhoramento do comportamento do solo devido 

à inclusão de fibras a grandes deformações cisalhantes, pode potencializar o uso de misturas 

solo-fibra e solo-cimento-fibra em obras de terra, tais como base de fundações superficiais, 

camadas de cobertura de aterros sanitários e aterros sobre solos moles, nas quais as 

deformações diferenciais excessivas causadas pela decomposição da matéria orgânica, no 

caso dos aterros sanitários, e pelo adensamento dos solos moles, podem ser atenuadas. 

Ainda, em ferrovias de alta velocidade, rodovias e aerovias, os carregamentos 

provocados pelos seus modais são cíclicos. As solicitações provocadas pela detonação de 

explosivos e pela ação do tráfego pesado em aterros de resíduo de mineração são também 

cíclicas. Da mesma forma, os carregamentos impostos pela água em fundações de plataformas 

offshore não são estáticos. Mesmo comuns, entretanto, o comportamento do solo frente às 

solicitações cíclicas não é completamente conhecido e, por isso, não é previsível. 

Os ensaios em solos sob carregamentos cíclicos tiveram seu interesse renovado nos 

últimos anos em virtude da presença mais frequente de solicitações cíclicas nas estruturas de 

engenharia e do aprimoramento da análise de seus projetos. 

A despeito da grande magnitude e do potencial risco, entre dezembro de 2003 e 

dezembro de 2004, por exemplo, foram relatados, pelo menos, seis rupturas de barricadas de 

aterros de resíduo de mineração em pasta ao redor do mundo, com cada uma dessas falhas 

resultando em derramamento de aterro nas áreas de mineração e perdas de vidas humanas 

(Helinski et al., 2006). 

O aterramento com pasta é o processo no qual resíduos de mineração são combinados 

com pequenas quantidades de cimento e água antes do uso para o preenchimento de vazios 

previamente minerados em uma situação de mineração com perfuração aberta. Para conter o 

material dentro da perfuração, impedindo-o de fluir para áreas de mineração próximas, 

barricadas de contenção são construídas nos pontos de acesso às perfurações (Helinski et al., 

2007). 

A razão para o aterramento varia em cada mina, com as principais vantagens sendo uma 

ou a combinação de: ocupar o espaço vazio minerado, limitar a convergência das paredes dos 

furos minerados, uso como uma substituição para a cobertura, minimizar áreas de 

concentração de tensões ou fornecer uma parede auto-portante para o espaço criado pela 
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exploração de furos adjacentes. Outro importante fator é o potencial benefício ambiental. O 

uso do aterramento aumentará consideravelmente com o tempo e é imperativo que a 

compreensão do material deve ser desenvolvida para que a seleção do material e do sistema 

de aterramento possam ser otimizados (Fourie et al., 2007). 

É sabido que a inclusão de micro-reforços aleatóriamente distribuídos ao solo melhora 

seu comportamento tensão-deformação. A tensão é transferida do solo aos reforços, que 

mobilizam sua resistência à tração e transmitem essa resistência ao solo, assim levando a uma 

melhora da capacidade de carga do material. Esses benéficos resultados são também 

encontrados em solos cimentados reforçados com fibras. Consoli et al. (2009a), por exemplo, 

mostram que a adição de fibras provoca o aumento da resistência à compressão não confinada 

de uma areia siltosa cimentada. Entretanto, a influência da inclusão de fibras no 

comportamento de aterro de resíduo de mineração em pasta nunca foi investigado. 

Nesse contexto, o estudo do comportamento mecânico de materiais compósitos fibrosos 

artificialmente cimentados, sob carregamento cíclico, para possível utilização em ferrovias de 

alta velocidade, rodovias, aerovias, aterro de resíduo de mineração e fundações offshore, é 

então o objetivo central da tese de doutorado que foi desenvolvida no PPGEC/UFRGS. 

Através de ensaios de retração química, de hidratação com medidas de rigidez inicial, e de 

simple shear, monotônicos e cíclicos, o reforço com fibras de polipropileno de um resíduo de 

mineração cimentado e não cimentado é avaliado como alternativa para o alcance de maiores 

resistências, com comportamento mais dúctil, e, dessa forma, de condições mais seguras. 

1.2 OBJETIVOS 

O estudo do comportamento de hidratação e da resposta cisalhante cíclica de um resíduo 

de mineração cimentado reforçado com fibras, para possível utilização em aterros de resíduos 

de mineração, dentre outras aplicações, é então o objetivo geral da pesquisa. 

Dentro do objetivo principal, estão inseridos os seguintes objetivos específicos: 

� Analisar o comportamento de retração química em misturas de resíduo de 

mineração cimentadas e a possível influência da inclusão de fibras de 

polipropileno nos resultados. 
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� A partir dos resultados dos ensaios de hidratação com medidas de Bender 

Elements, é pretendida a melhor compreensão do desenvolvimento e da 

evolução da rigidez inicial de misturas de resíduo de mineração cimentadas, bem 

como da influência da incorporação de fibras aos compósitos. 

� Através de ensaios simple shear, estudar o comportamento cisalhante 

monotônico não drenado de um resíduo de mineração siltoso não cimentado e 

cimentado, não reforçado e reforçado com fibras, bem como a influência da 

incorporação de fibras. 

� Analisar a resposta cisalhante cíclica, através de ensaios simple shear, sob 

diferentes condições de deformação e de tensão cisalhante controlada, de um 

resíduo de mineração siltoso não cimentado e cimentado, não reforçado e 

reforçado com fibras, bem como a influência da adição de fibras. 

1.3 DEFINIÇÕES BÁSICAS 

Para melhor compreensão do trabalho, alguns conceitos são apresentados: 

� Material compósito é aquele originado da combinação de dois ou mais materiais 

que apresentam propriedades que não são encontradas nos materiais que lhe 

deram origem; 

� Material compósito fibroso é aquele compósito em que um dos materiais 

constituintes tem a forma de fibra (filamentos em que uma das dimensões é 

muito superior às outras duas); 

� Os termos solo e fibras são referidos de forma genérica pelos termos matriz e 

reforço, respectivamente, nomenclatura usual na ciência dos materiais. A matriz 

ocupa a maior parte do volume total do compósito. 

Uma breve revisão da terminologia descrita por Been et al. (1991) para solos arenosos, 

utilizada no trabalho, é apresentada: 

� Estado: o estado de um solo é a descrição das condições físicas sob as quais ele 

existe. Índice de vazios e tensões são as variáveis primárias de estado para solos. 
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Estrutura é uma variável de estado importante, enquanto temperatura, por 

exemplo, é de menor importância; 

� Propriedades intrínsecas do material: podem ser definidas unicamente e são 

independentes do estado do solo. A granulometria, a mineralogia, a forma do 

grão, o ângulo de atrito mineral/mineral e o peso específico real dos grãos são 

exemplos; 

� Propriedades comportamentais: são medidas em ensaios específicos e 

dependem do tipo de ensaio, do estado inicial e das propriedades intrínsecas do 

solo. Incluem ângulo de atrito de pico, dilatância, etc. 

1.4 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

O trabalho está dividido em cinco capítulos, de acordo com as etapas de pesquisa 

realizadas. É iniciado com este capítulo introdutório, Capítulo 1, seguido do Capítulo 2, onde 

é apresentada uma revisão da literatura existente, compreendida por tópicos referentes aos 

principais assuntos abordados nesta pesquisa. 

No Capítulo 3, o programa experimental é exposto e a descrição dos materiais utilizados 

e dos métodos de ensaios é apresentada. 

O Capítulo 4 consiste da apresentação e da análise dos resultados dos ensaios de medida 

de retração química, de hidratação e de simple shear realizados, considerando aspectos 

referentes à hidratação e à respostao cisalhamento dos materiais estudados.  

Considerações finais são apresentadas no Capítulo 5, com as sugestões para futuros 

trabalhos. 

São apresentadas, por fim, as referências bibliográficas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

É apresentada, neste capítulo, uma revisão da literatura sobre a técnica do reforço de 

solos com fibras, suas definições e propriedades gerais. Um breve histórico dos primeiros 

trabalhos documentados sobre a utilização de fibras em solos é relatado e, em seguida, é 

apresentada uma revisão sobre as definições e propriedades gerais relacionadas à melhoria e 

ao reforço de solos, assim como dos materiais compósitos fibrosos. Aspectos técnicos sobre 

os mecanismos de interação entre solo e reforço e as alterações do comportamento dos solos 

causadas pela adição de fibras também são abordados. É destacado o limitado número de 

trabalhos acerca de compósitos geotécnicos fibrosos sob carregamentos cíclicos. 

No final da revisão bibliográfica, a técnica de medida de rigidez do solo a pequiníssimas 

deformações, com o uso de bender elements,é exposta. 

2.2 SOLOS REFORÇADOS 

2.2.1 Fibras como Reforço de Solos 

Numerosas técnicas de melhoramento das características do solo e de seu 

comportamento já são conhecidas e utilizadas pelo homem. De acordo com Van Impe (1989), 

o melhoramento do solo é provavelmente a mais antiga, porém, do ponto de vista técnico, 

ainda o mais intrigante de todos os métodos executivos comuns em engenharia civil. O caso 

do reforço de solos com fibras é há muito conhecido e empregado pelo homem. Na 

Antiguidade, hastes de bambu e junco eram empregadas no reforço de tijolos de barro e solos 

granulares para auxiliar na construção de diversas obras de terra. A pirâmide de Ziggurat e a 

torre de Agar Quf, na Mesopotâmia (1400 A.C.),foram construídas empregando-se camadas 

intercaladas de solo e mantas de raízes. Indícios do emprego dessa técnica também são 

encontrados em partes da Grande Muralha da China e em estradas construídas pelos Incas, no 

Peru, através do emprego de lã de lhama como reforço, as quais existem até os dias atuais 

(Palmeira, 1992). Há vestígios da utilização de palha em tijolos de argila, citados no Êxodo 

(Illston, 1994). São também conhecidas aplicações de mantas de folhas e galhos sobre 



31 

___________________________________________________________________________ 
Comportamento de hidratação e resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração cimentado reforçado com 
fibras 

camadas de solos moles antes da construção de aterros no interior do Brasil e em outros 

países. 

A utilização de mantas de algodão pelo Departamento de Estradas da Carolina do Sul – 

EUA, em 1926, foi uma das aplicações que mais se aproxima de um geossintético atual. Vidal 

(1969) patenteou a técnica denominada “Terra Armada”,quando solos reforçados começaram 

a ser empregados, onde o reforço de solo consistia na introdução de tiras metálicas conectadas 

a painéis de concreto que compunham a face do maciço de solo. 

Porém, o reforço de solos com fibras, nos moldes atuais, passou a ser investigado há 

pouco mais de três décadas. A técnica inicialmente desenvolvida enfocava o reforço de solos 

através de inclusões aleatoriamente distribuídas dentro de uma massa de solo, onde se 

procurava avaliar o efeito de raízes de plantas na resistência ao cisalhamento dos solos e na 

estabilidade de taludes (Gray & Ohashi, 1983). 

A técnica de reforçar solos com fibras encontra-se inserida na tecnologia dos materiais 

compósitos, a qual vem despertando um interesse cada vez maior no meio científico. Prova 

disso se encontra em alguns dos livros mais recentes de engenharia dos materiais, onde os 

materiais compósitos fibrosos são abordados em capítulos específicos (Taylor, 1994; 

Hannant, 1994; Hollaway, 1994; Illston, 1994; Johnston, 1994 e Budinski, 1996). 

Entende-se por melhoria ou reforço de solos a utilização de processos físicos e/ou 

químicos que busquem o melhoramento das propriedades mecânicas dos solos. Procura-se, 

usualmente, o aumento da resistência do solo tratado e a diminuição de sua compressibilidade 

e de sua permeabilidade. O termo melhoria de solos está associado ao tratamento através de 

processos químicos, enquanto que o termo reforço está associado à utilização de inclusões em 

aterros ou taludes (Casagrande, 2005). 

Segundo Van Impe (1989), os processos de estabilização podem ser classificados como 

temporários, permanentes e permanentes com adição de novos materiais. A estabilização 

temporária consiste naquela limitada a um curto espaço de tempo, geralmente o tempo de 

execução de uma certa fase da obra, como por exemplo, o congelamento de solos e o 

rebaixamento do nível freático por drenos ou eletro-osmose. A estabilização permanente sem 

adição consiste em processos de compactação e tratamento térmico, como a compactação 
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superficial ou profunda. A estabilização permanente de solos com adição de novos materiais 

normalmente combina a compactação com adição de um novo material, como estabilização 

com cal e cimento, injeção de materiais estabilizantes, colunas de brita ou areia, pré-

carregamento e uso de drenos verticais, reforços com tiras metálicas ou geossintéticos. 

A utilização de geossintéticos no Brasil data do final dos anos 70 e início dos anos 80, 

com obras envolvendo aplicações em drenagem e filtração e também reforço de solos. Apesar 

do substancial crescimento do interesse em geossintéticos no país nos últimos anos, este ainda 

pode ser considerado tímido. Para Palmeira (1992) o desenvolvimento da pesquisa sobre 

geossintéticos tem contribuído para a utilização destes materiais na geotecnia. 

Palmeira (1995) aborda os tipos de geossintéticos disponíveis, sendo estes classificados 

em geotêxteis, geogrelhas, geomalhas, geomembranas, tiras, fibras, e geocompostos. Os 

geotêxteis são os mais tradicionalmente conhecidos, sendo compostos de fibras têxteis 

ordenadas ou dispostas aleatoriamente, e utilizados como elementos de reforço, separação, 

drenagem, filtração e proteção. As geogrelhas são grelhas plásticas utilizadas como elementos 

de reforço. As geomalhas são estruturas planas com elevado volume de vazios para utilização 

como meio drenante. As geomembranas constituem elementos de baixíssima permeabilidade 

para utilização como barreiras impermeáveis em obras de engenharia civil. Geocomposto foi 

um termo criado para denominar o material originado da combinação de dois ou mais 

geossintéticos.  

O fibrossolo consiste na mistura de solo e fibras sintéticas para utilização em 

pavimentos (Specht, 2000; Homem, 2002), aterros sobre solos moles, estabilização de taludes 

(Zornberg, 2002) e em fundações superficiais (Casagrande et al., 2002). 

2.2.2 Compósitos Reforçados com Fibras 

 Novos materiais têm sido desenvolvidos atualmente, usualmente baseados em 

materiais tradicionais com incorporação de elementos de reforço. Para tanto é necessário que 

as propriedades mecânicas, físicas e químicas dos materiais de constituição e como eles 

podem ser combinados sejam conhecidos. Para uma melhor compreensão do comportamento 

das fibras como material de reforço, este item mostra a influência da inclusão de fibras no 

comportamento mecânico de compósitos cimentados, uma vez que a estabilização com agente 
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cimentante não faz parte dos objetivos almejados nesta pesquisa, que visa uma melhor 

compreensão do comportamento solo-fibra, como já mencionado. 

Para Taylor (1994), Illston (1994) e Hannant (1994) é consenso que o maior potencial 

dos materiais compósitos fibrosos está no estado pós-fissuração, onde as fibras contribuem de 

forma mais efetiva na resistência do material, aumentando assim a sua capacidade de 

absorção de energia. Isso porque a deformação necessária para causar fissuras numa matriz 

cimentada é muito inferior à elongação das fibras, nas quais pouco ou nenhum aumento de 

tensão de fissuração é esperado. Taylor (1994) acredita que para haver um acréscimo de 

resistência pré-fissuração do compósito, é necessária a utilização de uma fibra mais rígida que 

a matriz, bem como a aderência do reforço com a matriz deve impedir movimentos relativos 

entre as partes. 

As fibras não impedem a formação de fissuras no compósito, mas são capazes de 

aumentar a resistência à tração pelo controle da propagação das fissuras (Taylor, 1994). 

Hannant (1994) acredita que as fibras mantêm as interfaces das fissuras juntas, beneficiando 

as propriedades mecânicas no estado pós-fissuração, ou seja, aumentando a ductilidade. As 

fibras que cruzam as fissuras contribuem para o aumento da resistência, da deformação de 

ruptura e da tenacidade dos compósitos. 

Segundo Johnston (1994), as fibras em uma matriz cimentada podem em geral ter dois 

efeitos importantes. Primeiro, elas tendem a reforçar o compósito sobre todos os modos de 

carregamento que induzem tensões de tração, isto é, tração indireta, flexão, e cisalhamento, e, 

secundariamente, melhoram a ductilidade e a tenacidade de uma matriz com características 

frágeis. 

Higgins (1994) classifica os materiais compósitos em dois grandes grupos: os materiais 

compósitos particulados, quando é adicionado à matriz algum material em forma de partícula, 

e os materiais compósitos fibrosos, os quais são considerados mais importantes pelo autor e 

que serão enfatizados nesse trabalho, pois as fibras atuam controlando a abertura e o 

espaçamento entre as fissuras, distribuindo de forma mais uniforme as tensões dentro da 

matriz. 
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O desempenho dos compósitos reforçados com fibras é controlado principalmente pelo 

teor e pelo comprimento da fibra, pelas propriedades físicas da fibra e da matriz e pela 

aderência entre as duas fases (Hannant, 1994). Johnston (1994) acrescenta o efeito da 

orientação e distribuição da fibra na matriz. A orientação de uma fibra relativa ao plano de 

ruptura, ou fissura, influencia fortemente a sua habilidade em transmitir cargas. 

Os principais parâmetros relacionados ao desempenho dos materiais compósitos 

cimentados reforçados com fibras são apresentados por Taylor (1994), assumindo que as 

variações das propriedades descritas abaixo são atingidas independentemente: 

� Teor de fibra: um alto teor de fibras confere maior resistência pós-fissuração e 

menor dimensão das fissuras, desde que as fibras possam absorver as cargas 

adicionais causadas pela fissura; 

� Módulo de elasticidade da fibra: quanto maior o módulo de elasticidade maior a 

probabilidade de haver o arrancamento das fibras; 

� Aderência entre a fibra e a matriz: as características de resistência, deformação 

e padrões de ruptura de uma grande variedade de compósitos cimentados 

reforçados com fibras dependem fundamentalmente da aderência fibra/matriz. 

Uma alta aderência entre a fibra e a matriz reduz o tamanho das fissuras e 

amplia sua distribuição pelo compósito; 

� Resistência da fibra: aumentando a resistência das fibras, aumenta, também, a 

ductilidade do compósito, assumindo que não ocorra o rompimento das ligações 

de aderência. A resistência necessária dependerá, na prática, das características 

pós-fissuração necessárias, bem como do teor de fibra e das propriedades de 

aderência fibra-matriz; 

� Comprimento da fibra: quanto maior for o comprimento das fibras, menor será a 

possibilidade delas serem arrancadas. Para uma dada tensão de cisalhamento 

superficial aplicada à fibra, esta será melhor utilizada se o seu comprimento for 

suficientemente capaz de permitir que a tensão cisalhante desenvolva uma 

tensão trativa igual à sua resistência à tração. 
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Illston (1994) e Taylor (1994) apresentam um equacionamento do equilíbrio de forças 

idealizado no momento em que a fibra é solicitada no compósito, como demonstra a Figura 

2.1. 

É evidente a importância não apenas do comprimento da fibra, mas também do diâmetro 

desta. A relação l/d (comprimento/diâmetro), ou o índice aspecto ou, ainda, o fator de forma, 

é proporcional ao quociente entre a resistência à tração da fibra (Ft) e a resistência de 

aderência fibra/matriz (Fa). Se a fibra tem uma alta resistência à tração, como por exemplo, 

fibra de aço, então, ou a resistência de aderência necessária deverá ser alta para impedir o 

arrancamento antes que a resistência à tração seja totalmente mobilizada, ou fibras de alta 

relação l/d deverão ser utilizadas.  
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Figura 2.1: Disposição fibra/fissura idealizada (Taylor, 1994) 

2.2.3 Tipos de Fibras Utilizadas como Reforço 

 Numerosos tipos de fibras são utilizados no reforço de solos. As características de 

comportamento de cada uma delas, as propriedades físicas, químicas e mecânicas, que por sua 
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vez afetam o comportamento do material compósito, estão intimamente relacionadas ao 

material do qual são compostas e ao seu processo de fabricação (Feurharmel, 2000). 

Assim, a compreensão do mecanismo de interação matriz-reforço e da parcela de 

contribuição de cada uma das fases no comportamento do material compósito como um todo é 

fundamental para a definição do tipo de fibra a ser empregado. Essa definição dependerá 

fundamentalmente das características da matriz a ser reforçada e das características desejadas 

do material compósito resultante (Casagrande, 2005). 

Várias pesquisas têm demonstrado que o uso de materiais de reforço com maior 

capacidade de elongação tem conduzido à melhores resultados do que quando se utilizam 

fibras com módulo muito elevado, como fibras de aço (Taylor, 1994). Algumas características 

relevantes devem ser consideradas na escolha da fibra para reforço de materiais: a fibra deve 

ser quimicamente neutra e não deteriorável, não sofrer ataque de fungos, bactérias ou álcalis e 

não ser prejudicial à saúde humana, além de apresentar características físicas e mecânicas 

adequadas. 

As fibras podem ser classificadas em quatro grandes grupos: naturais, poliméricas, 

minerais e metálicas. 

2.2.3.1 Fibras Naturais 

 Foram os primeiros tipos de fibras a serem empregados pelo homem. As fibras 

vegetais utilizadas em materiais compósitos podem ser de bambu, juta, capim elefante, malva, 

coco, piaçava, sisal, linho e cana-de-açúcar (Hannant, 1994). Algumas destas fibras podem 

atingir grandes resistências, como por exemplo, as fibras do bambu que atingem normalmente 

resistências acima de 100MPa, com módulo de elasticidade entre 10 e 25GPa. 

A avaliação da durabilidade dos compostos formados com fibras vegetais é o principal 

problema a ser investigado, pois podem ser degradadas pela ação de fungos e 

microorganismos. Segundo Teodoro (1999), a exposição das fibras vegetais em ambientes 

alcalinos causa uma rápida degradação das fibras, como é o caso, por exemplo, do emprego 

das fibras vegetais como reforço de materiais cimentados com cimento Portland. 
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2.2.3.2 Fibras Poliméricas 

 A família das fibras poliméricas talvez seja a mais promissora para ser empregada 

como reforço de solos. Os polímeros, de acordo com sua estrutura química, apresentam 

diferentes denominações e comportamentos, dando origem a diferentes tipos de fibras. 

Atualmente vários formatos de fibras poliméricas têm sido empregados como reforço de 

solos. Há as chamadas fibriladas, que são as fibras que apresentam um formato trançado 

quando esticadas transversalmente, projetadas para que se “abram” durante o processo de 

mistura com o solo. 

Vários autores têm estudado tais fibras, a citar Al Wahab & Al-Qurna (1995), Al Wahab 

& El-Kedrah (1995) e Nataraj et al. (1996). Outro formato também utilizado por alguns 

autores (McGown et al., 1978; Morel & Gourc, 1997) e que se diferencia um pouco do 

formato de fibra são as malhas, que proporcionam um maior intertravamento com as 

partículas do solo. Outro tipo, desenvolvido na França, chamado de Texsol, consiste em um 

filamento contínuo que é distribuído aleatoriamente dentro da massa de solo. 

São subdivididas as fibras poliméricas em fibras de polipropileno, de polietileno, de 

poliéster e fibras de poliamida, descritas a seguir: 

� Fibras de Polipropileno: as fibras de polipropileno são constituídas de um tipo 

de material que adquire uma consistência plástica com o aumento da 

temperatura, denominado termoplástico. Os polímeros termoplásticos são 

constituídos por séries de longas cadeias de moléculas polimerizadas, separadas 

entre si de forma a que possam deslizar umas sobre as outras (Hollaway, 1994). 

Essas fibras possuem uma grande flexibilidade e tenacidade em função de sua 

constituição; seu módulo de elasticidade gira em torno de 8GPa (menor que 

qualquer outra fibra) e sua resistência à tração é de aproximadamente 400MPa. 

Além disso, possuem elevada resistência ao ataque de várias substâncias 

químicas e aos álcalis (Taylor, 1994). Tais características conferem aos materiais 

a que estas fibras são incorporadas uma substancial resistência ao impacto; 

� Fibras de Polietileno: as fibras de polietileno têm um módulo de elasticidade 

baixo, são fracamente aderidas à matriz cimentada e altamente resistentes aos 
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álcalis. Sua durabilidade é alta, mas apresentam maiores deformações de 

fluência, o que significa que, se elas forem utilizadas para suportar tensões altas 

permanentemente em um compósito fissurado, consideráveis elongações e 

deflexões podem ocorrer ao longo do tempo (Hannant, 1994). Procurando 

minimizar o problema da baixa aderência e módulo, tem sido desenvolvido o 

polietileno de alta densidade; 

� Fibras de Poliéster: o poliéster apresenta alta densidade, rigidez e resistência, 

conferindo tais características às fibras feitas deste material. Essas fibras 

possuem um aspecto bastante similar às de polipropileno e podem ser utilizadas 

para as mesmas aplicações (Taylor, 1994). O poliéster atualmente mais 

conhecido é o polietileno tereftalato, cuja sigla é PET. É o material constituinte 

das garrafas plásticas de refrigerantes, águas minerais e óleos de cozinha, entre 

outros. 

� Fibras de Poliamida (Kevlar): polímeros contendo longas cadeias de moléculas 

geralmente possuem baixa resistência e rigidez, uma vez que suas moléculas são 

espiraladas e dobradas. Entretanto, se estas moléculas forem esticadas e 

reforçadas durante o processo de manufatura, altas resistências e módulos de 

elasticidade podem ser alcançados, como é o caso do Kevlar (Taylor, 1994). A 

fibra de poliamida aromática, comercialmente conhecida por Kevlar, é a fibra 

orgânica de maior sucesso. Existem dois tipos de Kevlar, o Kevlar 29, cuja 

resistência mecânica é da ordem de 3000MPa e o módulo de elasticidade médio 

é de aproximadamente 64GPa, e o Kevlar 49, cuja resistência é a mesma do 

anterior, mas seu módulo é de 300GPa (Hollaway, 1994). 

2.2.3.3 Fibras Minerais 

 Dentre as fibras minerais, são citadas as de carbono, de vidro e de amianto, 

apresentadas a seguir: 

� Fibras de Carbono: baseada na resistência das ligações entre os átomos de 

carbono e na baixa densidade, as fibras de carbono apresentam alta resistência à 

tração e módulo de elasticidade em torno de 420GPa. Características que tornam 

imprescindível uma grande aderência entre a matriz e as fibras (Taylor, 1994). 
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� Fibras de Vidro: as fibras de vidro são geralmente manufaturadas na forma de 

fios compostos de centenas de filamentos individuais justapostos. O diâmetro 

dos filamentos individuais é geralmente da ordem de 10µm (Taylor, 1994). 

Cerca de 99% das fibras de vidro são produzidas a partir do vidro tipo E, que é 

susceptível ao ataque dos álcalis. 

� Fibras de Amianto: as fibras de amianto apresentam resistência à tração em 

torno de 1000MPa e módulo de elasticidade em torno de 160GPa, e apresentam 

uma ótima aderência com uma matriz composta por cimento. Seu diâmetro é 

muito pequeno, da ordem de 1µm (Taylor, 1994). Essa fibra, quando cortada, 

libera partículas muito pequenas, em função do seu reduzido diâmetro, que 

danificam os alvéolos pulmonares se aspiradas pelo homem. Assim, sua 

utilização na construção civil é proibida em muitos países. 

2.2.3.4 Fibras Metálicas 

As fibras de aço conduziram a um número considerável de pesquisas como método de 

melhoria das propriedades mecânicas de materiais de construção. As fibras de aço utilizadas 

na construção civil apresentam índice aspecto na faixa de 30 a 50, comprimento variando de 

10,0 a 76,2mm e diâmetro entre 0,13 e 0,90mm. A ruptura do compósito é normalmente 

associada ao arrancamento da fibra e não a sua ruptura. 

A resistência à tração da fibra é da ordem de 1100MPa e o módulo de elasticidade é de 

200GPa. Este tipo de fibra tem uma grande variedade de formatos para aumentar a resistência 

ao arrancamento. Dependendo do meio a que estão inseridas, podem apresentar problemas de 

corrosão. Uma técnica utilizada para minimizar tal problema é o banho de níquel (Taylor, 

1994). Seu formato pode ser bastante variável, de forma a aumentar sua aderência com a 

matriz (Hannant, 1994). 

2.2.4 Compósitos Fibrosos Sob Carregamentos Cíclicos 

O conhecimento existente sobre o comportamento de compósitos geotécnicos fibrosos 

sobre carregamento cíclico é limitado. Até agora, a maior parte das atividades de pesquisa 

nesta área é baseada no comportamento mecânico de tais compósitos sob carregamentos 

estáticos. O trabalho mais antigo documentado sobre o tema trata do comportamento de uma 
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areia reforçada com fibras sob carregamento dinâmico, de Uzdavines (1987) e de Noorany e 

Uzdavines (1989), relatado por Maher e Woods (1990), em que os autores estudam o efeito do 

reforço no potencial de liquefação da areia saturada. Noorany e Uzdavines utilizaram quatro 

diferentes elementos de reforço (manta de polipropileno, malha de fios de aço, rede de nylon e 

fibras de polipropileno) em nove configurações de amostras reforçadas. As amostras foram 

saturadas e ensaiadas sob condições de carregamento triaxial cíclico para avaliação de sua 

resistência à liquefação. Os autores concluem que, em comparação com as demais 

configurações dos compósitos, as amostras reforçadas com fibras aleatoriamente distribuídas 

apresentam maior aumento na resistência à liquefação (Figura 2.2). 

 

 

Figura 2.2: Comparação da Relação de Tensão versus o Número de 
Ciclos para Liquefação Inicial: a partir de ensaios cíclicos em 
amostras reforçadas com diferentes materiais e não-reforçadas 

(Uzdavines 1987, em Maher e Woods (1990)) 

Ensaios de coluna ressonante e de cisalhamento torsional foram realizados por Maher e 

Woods (1990) para descrever o comportamento de uma areia reforçada com fibras 

aleatoriamente distribuídas sob carregamento dinâmico, através do módulo cisalhante, G, e da 
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taxa de amortecimento, D. Foram consideradas, no trabalho dos autores, a influência da 

amplitude da deformação cisalhante, da tensão confinante, do número de ciclos e a influência 

da quantidade, da orientação e do índice aspecto das fibras. Foi concluído que as fibras têm 

significante influência na resposta dinâmica da areia, nomeadamente no módulo cisalhante, G, 

e na taxa de amortecimento, D. O aumento da deformação cisalhante provoca contribuição 

mais efetiva da fibra no aumento do módulo cisalhante, mas reduz a contribuição no 

amortecimento. O aumento da tensão confinante resultou em contribuição menos efetiva das 

fibras no módulo cisalhante e não afetou significativamente a contribuição das fibras no 

amortecimento. Ambos parâmetros aumentaram linearmente com o aumento da quantidade de 

fibra, até aproximadamente 4%, e depois tendem a alcançar um limite assintótico em 5% de 

fibras em relação à massa de solo seco. O aumento do índice aspecto das fibras resultou em 

contribuição mais efetiva à resposta dinâmica da areia. O aumento do módulo de rigidez da 

fibra, E, resultou no aumento da contribuição das fibras ao módulo cisalhante dos compósitos 

fibrosos. Essa influência foi mais pronunciada a deformações pequenas. O efeito do módulo 

das fibras no amortecimento foi insignificante. 

Os efeitos da inclusão de fibras de vidro no comportamento de uma areia cimentada sob 

carregamento estático e dinâmico foram investigados por Maher e Ho (1993). Além dos já 

esperados efeitos sob carregamento estático, aumento da resistência, do índice de fragilidade, 

da capacidade de absorção de energia, do intercepto coesivo, do ângulo de atrito e da 

resistência à tração, as fibras proporcionaram, sob carregamento triaxial cíclico, em 

comparação à areia cimentada sem fibras, aumento significativo do número de ciclos e da 

magnitude das deformações necessárias para causar ruptura. 

O efeito da inclusão de fibras de polipropileno a uma matriz silto-arenosa cimentada foi 

estudado, tendo em vista a pavimentação, por Specht (2000). Ensaios de fadiga e de módulo 

de resiliência foram executados e demonstraram a redução do módulo de resiliência e o 

aumento da vida de fadiga das amostras reforçadas com fibras em relação às não-reforçadas. 

Hoyos et al. (2004) apontam a velocidade de propagação da onda cisalhante Vs, o 

módulo cisalhante linear Gmáx e a razão de amortecimento linear do material Dmín como 

parâmetros-chave para projetos geotécnicos, em solos reforçados, relacionados a tráfego 

intenso ou impacto e vibrações de máquinas, conforme esquematicamente ilustrado na Figura 

2.3. No mesmo trabalho, através de ensaios de coluna ressonante, os autores avaliaram tais 
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parâmetros em diferentes matrizes, dentre as quais uma mistura solo-cal reforçada com fibras 

de polipropileno. As fibras apresentavam comprimento de 19mm e resistência à tração de 

670MPa. As amostras cilíndricas de 73mm de diâmetro e 146mmm de altura possuíam teores 

de cal de 8% e de fibras de 0,3%, ambos em relação à massa de solo seco. Foram avaliadas 

pressões confinantes isotrópicas σ`0 entre 17,25 e 138kPa. A Figura 2.4 apresenta parte dos 

resultados da pesquisa, onde é verificado o acréscimo de Gmáx com o aumento de σ`0. O 

trabalho também observou a redução de Dmín com o aumento σ`0. 

 

Figura 2.3: – Idealização de solo reforçado sob carregamento não 
estático (adaptado de Hoyos et al. (2004)) 

 

Figura 2.4:– Variação de Gmáx com σ `0 de misturas solo-cal 
reforçadas com fibras de polipropileno (Hoyos et al., 2004) 
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Para fins de pavimentação rodoviária, Khattak e Alrashidi (2005) avaliaram e 

compararam as características geotécnicas de misturas de solo-cimento com e sem fibras de 

celulose processadas. Com frequência de 1Hz, ensaios de tração indireta sob carregamento 

cíclico foram realizados, entre outros, e seus resultados indicaram que a inclusão dos micro-

reforços manteve ou aumentou os valores do módulo resiliente das misturas. O teor de 

cimento adotado para tais ensaios foi de 10% em relação à massa de solo seco e o teor de 

fibras, 0,15% em relação à massa de cimento. As fibras apresentavam índice aspecto de 200 e 

resistência à tração de 500MPa. 

Ghiassian et al. (2008) avaliaram a performance dinâmica da areia japonesa 

padronizada Toyoura reforçada com fibras aleatoriamente distribuídas. O reforço fibroso 

empregado era constituído por tiras geotêxteis com seção transversal quadrada e apresentava 

índices aspecto de 3 e 9. Ensaios de compressão triaxial cíclicos com deformação controlada 

foram realizados em amostras cilíndricas de 300mm de diâmetro e 600mm de altura para 

estudar a influência, no módulo de deformação das misturas, da inclusão e do teor de fibras, 

que variou de 0 a 1% em relação à massa de solo seco, e do índice aspecto dos reforços. A 

tensão confinante e a densidade relativa foram mantidas constantes no programa 

experimental. A frequência dos ciclos de carga variou de 0,01 a 0,05Hz. Os autores 

concluíram que a resposta dinâmica das misturas, avaliada pelo módulo de deformação 

cisalhante, é função direta das características do reforço. Quanto maiores os teores de fibra 

analisados e seus índices aspecto, mais benéfica é a resposta dinâmica. 

2.2.5 Interação Solo-Fibra – Estudos Experimentais 

Os fatores que afetam o comportamento do compósito solo-fibra são muito complexos. 

São inúmeras as combinações de variáveis que alteram de forma significativa os mecanismos 

de interação. Para uma dada combinação de variáveis, o resultado obtido pode ser o desejado 

para uma dada aplicação do compósito, porém, pode não ser para outra. Com o conhecimento 

das mudanças na estrutura do material reforçado com fibras em relação ao solo sem fibras, 

pode-se explicar o comportamento mecânico dos solos reforçados a partir das mudanças nos 

parâmetros usuais empregados para solos não reforçados. 

As características de resistência e de deformabilidade do elemento de reforço têm uma 

influência fundamental no comportamento tensão-deformação do solo reforçado. McGown et 
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al. (1978) propuseram a divisão de reforço de solos em inclusões extensíveis e não-

extensíveis. O elemento de reforço extensível tem deformação de ruptura maior que a máxima 

deformação de tração no solo sem reforço. Sua principal função é de aumentar a ductilidade e 

diminuir a perda de resistência pós-pico, além do acréscimo de resistência mecânica. Já o 

elemento de reforço não-extensível tem deformação de ruptura menor que a máxima 

deformação de tração no solo sem reforço, confere ganho de resistência mecânica, porém, 

rupturas catastróficas podem ocorrer se o reforço romper.  

As fibras somente passam a exercer uma ação efetiva dentro da massa de solo quando 

esta, submetida a esforços externos, sofre deformações. O funcionamento das fibras como 

elementos de reforço é então comandado pelas características de deformabilidade do solo e 

pela forma de distribuição destas deformações, que dependem do tipo de solicitação ao qual o 

material está sendo submetido. 

Procurando compreender melhor esse processo, os autores citados estabeleceram uma 

analogia entre o elemento de reforço de solo e uma estaca cravada. Conforme a Figura 2.5, em 

sistemas de estacas, pode existir estacas comprimidas ou tracionadas, dependendo das forças 

externas aplicadas a estas. As estacas, por sua vez, induzem deformações à massa de solo. Já 

no sistema de solo reforçado ocorre o contrário, carregamentos externos de compressão ou 

alívio de tensões agem na massa de solo provocando deformações internas que acabam por 

transferir esforços para os elementos de reforço. Porém, as deformações internas do solo 

envolvidas nestas condições não são analogamente correspondentes às envolvidas no sistema 

de estacas.  

Os mesmos autores observam que, para o máximo benefício das inclusões, estas devem 

estar dispostas na direção das deformações principais dentro da massa de solo e que a adesão 

entre solo e reforço e as características de deformação e resistência são parâmetros muito 

importantes na definição do comportamento do material compósito. Ao serem submetidas a 

esforços de tração, as fibras transferem esforços para o solo, provocando uma redistribuição 

de tensões e, portanto, de deformações no interior do solo. 
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Figura 2.5: Comparação de estaca com elemento de reforço de solo 
(McGown et al., 1978) 

Para reforços inextensíveis, quando apresentam deformações de ruptura menores que a 

máxima deformação de tração do solo sem inclusões, tal efeito se dá até a ruptura dos 

mesmos, momento a partir do qual o comportamento volta gradualmente ao do solo não 

reforçado. Para reforços extensíveis, quando apresentam deformações de ruptura maiores que 

a máxima deformação de tração do solo não reforçado, tal efeito se faz presente praticamente 

ao longo de toda a curva tensão-deformação, para níveis de deformação menores e maiores 

que a deformação de pico do solo não-reforçado. Com base nas considerações obtidas a partir 

da analogia com uma estaca cravada e em alguns resultados experimentais, os autores 

postularam que, para areias reforçadas, assumindo não haver deslizamento entre solo e 

reforço, os efeitos do reforço constituirão num aumento da capacidade de suporte ou numa 

redução das deformações do sistema em relação ao solo sem reforço. 
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Um modelo teórico para prever o comportamento de uma areia reforçada com fibras foi 

proposto por Gray & Ohashi (1983). Ensaios de cisalhamento direto foram executados com 

areia, nos estados fofo e denso, reforçada com fibras naturais, sintéticas e metálicas. Os 

resultados mostraram que a inclusão da fibra aumentou a resistência ao cisalhamento de pico 

e reduziu a queda pós-pico. Foi possível observar a existência de uma tensão de confinamento 

crítica onde, abaixo desta, as fibras são arrancadas e, acima desta, as fibras são alongadas. As 

fibras com módulo baixo comportaram-se como uma inclusão extensível, ou seja, não 

romperam durante o ensaio. O aumento do comprimento das fibras resultou num aumento da 

resistência, porém, esse aumento é verificado até um certo limite, a partir do qual, este efeito 

não é mais observado. 

A orientação das fibras com relação à superfície de cisalhamento também é considerada 

no modelo. Na Figura 2.6 são apresentados resultados de ensaios de cisalhamento direto 

realizados pelos autores mencionados anteriormente. Como se pode observar, a inclinação de 

60° em relação ao plano de ruptura representa a maior contribuição em termos de resistência e 

a inclinação de 120° representa a redução da resistência ao cisalhamento. 
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Figura 2.6: Acréscimo de resistência em função da inclinação da fibra 
(Gray & Ohashi, 1983) 
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Freitag (1986) examinou os efeitos da inclusão de fibras na resistência à compressão 

simples de um solo residual de calcário compactado segundo uma larga faixa de teores de 

umidade. Foram usadas três fibras sintéticas diferentes: uma de nylon (descartada no início 

dos trabalhos por dificuldades de mistura), uma de polipropileno (com 0,20mm de diâmetro) e 

outra também de polipropileno chamada Fibermesh (0,10mm de diâmetro). As fibras mediam 

20mm de comprimento e o teor adicionado foi de 1% em volume. Os resultados indicaram 

que houve aumento da resistência à compressão não confinada, principalmente para teores de 

umidade próximos à ótima e no ramo úmido da curva de compactação. As curvas tensão-

deformação mostraram que o solo reforçado rompe em uma deformação bem superior à do 

solo não reforçado, sendo capaz de absorver maior energia de deformação. 

McGown et al. (1988) estudaram a influência da adição de malhas de polipropileno na 

resistência de um solo granular. A adição do reforço aumentou de forma considerável a 

resistência do solo obtida em ensaios triaxiais e ensaios de placa em escala reduzida. O 

intertravamento entre o solo e o reforço alterou os parâmetros de resistência e de 

deformabilidade, sendo mais pronunciado para teores maiores de reforço. 

Gray & Maher (1989) salientam que uma massa de solo reforçada com fibras discretas 

distribuídas aleatoriamente utiliza processos tradicionais de mistura do solo estabilizado com 

cimento, cal ou outro aditivo. O mesmo pode-se dizer para o processo de compactação. Uma 

das principais vantagens de fibras distribuídas aleatoriamente é a manutenção da resistência 

isotrópica e a ausência de planos de fraqueza que podem ser desenvolvidos em sistemas de 

reforço orientado. Nesse trabalho, foi analisada a influência de diversos parâmetros das fibras 

e dos solos sobre o comportamento tensão-deformação das misturas. Os autores verificaram a 

existência de uma tensão de confinamento crítica. No estudo, o aumento da relação l/d resulta 

na redução desta tensão de confinamento crítica e torna mais efetiva a contribuição da fibra no 

aumento da resistência ao cisalhamento, porém, o crescimento da resistência ao cisalhamento 

com o aumento do teor de fibra é observado até um certo limite. 

Shewbridge & Sitar (1989) avaliaram o mecanismo de desenvolvimento da zona de 

cisalhamento de um solo granular reforçado com vários tipos de fibras. Foram realizados 

ensaios em equipamento de cisalhamento direto cujas dimensões eram maiores que as 

convencionais. Para o solo reforçado, a zona de cisalhamento era mais larga e aumentava com 

a concentração, rigidez e aderência entre o solo e o reforço. 
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A técnica de reforço alvo de grande parte dos trabalhos mais recentes é o emprego de 

fibras discretas aleatoriamente distribuídas, em função de duas grandes vantagens em relação 

aos solos reforçados com inclusões orientadas, contínuas ou não: minimiza o surgimento de 

qualquer tipo de anisotropia e não induz planos preferenciais de fraqueza (Maher & Gray, 

1990). As características almejadas com a inclusão de fibras nem sempre são relacionadas a 

um aumento da capacidade de suporte do material. Numerosos outros aspectos, como maior 

capacidade de absorção de energia (maior resistência ao impacto), queda na redução de 

resistência pós-pico (para o caso de materiais mais frágeis), maior capacidade de absorver 

deformações até atingir a resistência última, entre outros, são exemplos. 

Para tensões confinantes baixas, a inclusão de fibras afeta a parcela friccional da 

resistência. Para tensões maiores existe um ponto que define uma clara mudança no 

mecanismo de interação solo-fibra, a partir do qual a parcela friccional atinge o mesmo 

patamar do solo sem reforço, correspondendo à alteração de comportamento somente à 

parcela coesiva. A tensão de confinamento correspondente à mudança no mecanismo de 

interação solo-fibra é então definida como a tensão de confinamento crítica, caracterizando o 

ponto onde a resistência ao cisalhamento, desenvolvida na interface solo-fibra, se iguala ou 

supera a resistência à tração da fibra. Abaixo da tensão crítica, a resistência última à tração da 

fibra é maior e a forma de ruptura nas zonas de cisalhamento do material compósito se dá por 

deslizamento entre solo e fibra. 

Após um amplo programa experimental, os mesmos autores citados concluíram que o 

aumento da resistência é função das propriedades da areia (graduação, tamanho e forma das 

partículas) e da fibra (teor, índice aspecto e módulo). A resistência diminui com o aumento do 

tamanho médio e da esfericidade das partículas de areia, por outro lado, há um acréscimo da 

resistência com o aumento do coeficiente de uniformidade da areia, do teor de fibras, do 

módulo das fibras e da relação l/d. O modelo proposto pelos autores para prever o 

comportamento do solo reforçado com fibras é baseado num modelo aplicado a concreto 

reforçado com fibras. Em geral, há um razoável ajuste entre os valores experimentais e os 

previstos pelo modelo. Entretanto, ainda há a necessidade de um melhor refinamento do 

modelo, principalmente em relação à estimativa da espessura da zona de cisalhamento. 

Concordando, Gray & Al-Refeai (1986) concluíram que quanto menor a rugosidade 

superficial das fibras maior é a tensão de confinamento crítica. Da mesma forma, Gray & 

Ohashi (1983) concluíram que quanto maior a esfericidade das partículas maior é a tensão 
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crítica. Ranjan & Charan (1996) observam ainda que a tensão crítica diminui com o aumento 

do índice aspecto. 

Fatani et al. (1991) realizaram ensaios de cisalhamento direto para avaliar o 

comportamento de uma areia siltosa reforçada. Os elementos de reforço consistiam de fibras 

metálicas flexíveis, semi-rígidas e rígidas. A influência da orientação das fibras segundo o 

plano de cisalhamento foi investigada. Reforços posicionados a 90° em relação ao plano de 

cisalhamento e distribuídos aleatoriamente são mais efetivos no aumento da resistência. 

Maher & Ho (1993) estudaram o comportamento de uma areia artificialmente 

cimentada reforçada com fibras de vidro distribuídas aleatoriamente. Ensaios triaxiais foram 

executados sob carregamento estático e cíclico. A resistência à tração do material cimentado 

reforçado também foi avaliada pelo método brasileiro através do ensaio de determinação da 

resistência à tração por compressão diametral. A inclusão das fibras aumentou 

significativamente a resistência de pico da areia cimentada. O aumento do comprimento e do 

teor de fibras aumentou a resistência a baixas tensões de confinamento; aumentou o índice de 

fragilidade, porém, houve uma redução com o acréscimo da tensão de confinamento; 

aumentou a capacidade de absorção de energia; aumentou o intercepto coesivo e o ângulo de 

atrito interno; e aumentou significativamente a resistência à tração da areia cimentada. Com a 

adição das fibras também houve um aumento do número de ciclos e da magnitude das 

deformações necessárias para causar a ruptura da areia cimentada. 

As propriedades mecânicas de um compósito caulinita/fibra foram estudadas por Maher 

& Ho (1994) através de ensaios de compressão não confinada, de compressão diametral e de 

flexão. Foram utilizadas fibras de polipropileno, vidro e celulose. Observou-se que a inclusão 

aleatória das fibras aumentou significativamente a resistência e a ductilidade do compósito, 

sendo este aumento mais pronunciado para baixos teores de umidade. Para o mesmo teor de 

reforço, fibras mais curtas são mais numerosas dentro da matriz e existe uma maior 

possibilidade de elas estarem presentes na superfície de ruptura contribuindo para o aumento 

da resistência. Todavia, após a ruptura, as fibras mais curtas são arrancadas mais facilmente, o 

que denota a importância de fibras mais longas quando se deseja melhorar a ductilidade e a 

capacidade de absorção de energia. 
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Silva et al. (1995) realizaram ensaios de compactação, de compressão não-confinada e 

ensaios de placa para verificar a influência da inclusão de fibras (laminetes plásticos de 

3,6mm de largura, 0,2mm de espessura com 5, 10 e 20mm de comprimento) em um solo 

argiloso e outro arenoso. Os autores verificaram que não há mudanças significativas nos 

parâmetros de compactação quando as fibras são adicionadas, nem problemas para compactar 

os solos estudados. A resistência à compressão não confinada do solo argiloso reforçado com 

inclusões foi sempre superior ao valor correspondente ao solo sem inclusões, independente do 

teor e do comprimento das inclusões. O solo arenoso é sensível às variações de comprimento 

e teor, e várias combinações destas duas variáveis podem determinar um comportamento 

melhor ou pior do solo reforçado em relação ao do solo sem inclusões. Ensaios de placa 

também acusaram aumento da capacidade de suporte dos solos quando reforçados com os 

laminetes plásticos. 

Ranjan & Charan (1996) realizaram uma série de ensaios de compressão triaxial em 

solos granulares reforçados com fibras naturais e sintéticas distribuídas aleatoriamente para 

estudar a influência das características das fibras (teor, relação l/d, superfície de fricção) e das 

propriedades dos solos na resistência ao cisalhamento. Baseados nos resultados obtidos os 

autores constataram a existência da tensão confinante crítica e que, aumentando a relação l/d, 

a tensão confinante crítica reduz de valor, ou seja, as fibras serão suscetíveis ao arrancamento 

somente em um intervalo pequeno de tensão de confinamento. 

Nataraj et al. (1996) apresentaram os resultados de uma série de ensaios de laboratório 

em um solo arenoso e outro argiloso reforçados com fibras de polipropileno distribuídas 

aleatoriamente. Com a adição de fibras não houve alterações significativas nos parâmetros de 

compactação do solo, porém, houve um aumento da resistência ao cisalhamento das areias, 

sendo o aumento mais pronunciado para maiores teores de fibras. Independentemente do solo 

estudado, foi observado que a inclusão das fibras aumentou a resistência à compressão não 

confinada. Tanto o solo arenoso quanto o argiloso apresentaram valores de CBR maiores com 

a inclusão das fibras. 

Preocupados com a quantidade de resíduos plásticos e a necessidade de fazer uso deles, 

Omine et al. (1996) investigaram as propriedades mecânicas de um solo argiloso cimentado 

reforçado com pedaços de plástico e com pedaços de garrafas PET por meio de ensaios de 

compressão não confinada. Foi avaliado o efeito da esbeltez dos pedaços de plásticos e o 
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efeito do teor de cimento. Os autores concluíram que a adição de pedaços de plásticos 

aumenta a resistência à compressão não-confinada, sendo este aumento mais pronunciado 

para pedaços de plásticos mais esbeltos. Porém, para maiores teores de cimento, a adição do 

reforço reduziu a resistência. Os resultados dos ensaios obtidos por Li & Mitchell (1988) 

mostraram que o reforço em formato de malha (fibras poliméricas) e com ancoragens (fibras 

metálicas) apresentam os melhores resultados, dobrando a resistência ao cisalhamento quando 

se compara uma areia fracamente cimentada (3% de cimento) com e sem reforço. De maneira 

geral, todas as inclusões aumentaram a ductilidade do material permitindo uma maior 

absorção de energia. 

Ulbrich (1997) e Consoli et al. (1998) avaliaram o efeito da inclusão de fibras de vidro 

em um solo arenoso artificialmente cimentado e não cimentado através de ensaios de 

compressão não-confinada, diametral e triaxiais drenados. Fibras relativamente rígidas (vidro 

e PET) exercem efeito mais pronunciado na resistência de pico, ao passo que fibras 

relativamente flexíveis (polipropileno) exercem efeito mais pronunciado no modo de ruptura e 

no comportamento último. Considerações semelhantes também foram feitas por Consoli et al. 

(2002) quando avaliaram os efeitos da inclusão de fibras distribuídas aleatoriamente e da 

adição de cimento sobre as propriedades de resistência e deformabilidade de um compósito 

solo-cimento-fibra. 

Teodoro & Bueno (1998) avaliaram o comportamento de dois solos reforçados com 

fibras curtas de polipropileno. Foram avaliados diferentes teores e comprimentos de fibras 

através de ensaios de compressão não-confinada e triaxiais não-drenados. Foram executados 

painéis de compósitos fibrosos para estudar o padrão de fissuramento deste material quando 

submetidos à variação térmica. Os autores verificaram que a inclusão de fibras curtas de 

polipropileno ao solo melhora sua resistência ao cisalhamento e reduz a queda de resistência 

pós-pico. Observou-se que, no solo arenoso, as envoltórias tendem a ser bilineares à medida 

que o teor e o comprimento das fibras aumentam. O efeito da inclusão de fibras nos painéis 

executados com o solo argiloso foi o de reduzir a dimensão das trincas, sem, no entanto, evitar 

o fissuramento. 

Montardo (1999) e Montardo et al. (2002) avaliaram os efeitos da inclusão de fibras 

distribuídas aleatoriamente e da adição de cimento sobre as propriedades de resistência e 

deformabilidade de um compósito solo-cimento-fibra. Foram utilizados para este fim uma 
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areia fina uniforme, cimento Portland (CP V – ARI) e fibras de polietileno tereftalato (PET) 

obtidas a partir do reprocessamento de garrafas plásticas descartáveis. Os autores observaram 

que a inclusão de fibras teve uma influência significativa nas propriedades mecânicas do solo 

cimentado, aumentando a resistência à compressão não-confinada e à tração por compressão 

diametral, sendo este aumento mais pronunciado para maiores porcentagens de fibra. O efeito 

do comprimento da fibra, porém, mostrou-se nulo. Quanto ao comportamento na compressão 

triaxial, verificou-se o aumento da tensão desvio de pico, tanto com a porcentagem como com 

o comprimento das fibras, resultando de um aumento no ângulo de atrito de pico. Concluíram 

também que o reforço da areia cimentada com fibras PET resultou na melhoria do 

comportamento pós-pico, com o aumento da tensão desvio última e, embora tenha reduzido 

sensivelmente o índice de fragilidade do solo cimentado (de forma mais acentuada para o 

comprimento de fibra maior), não alterou expressivamente o modo de ruptura do material. A 

rigidez inicial não foi afetada pela inclusão das fibras, sendo esta uma função basicamente do 

nível de cimentação. 

Murray et al. (2000) executaram ensaios de compactação e de compressão triaxial para 

avaliar as características de compactação e o potencial de deformação de um solo silto-

arenoso reforçado com fibras de carpete recicladas e fibras de polipropileno fibriladas, 

distribuídas aleatoriamente. Inclusões de fibras discretas aumentaram a resistência de pico 

significativamente reduzindo a perda de resistência pós-pico, mudando em alguns casos, o 

comportamento do material, de rígido para dúctil. Os ensaios de compactação indicaram que o 

peso específico seco máximo diminuiu, aumentando o teor de umidade ótimo, com o aumento 

do teor de fibra. Os ensaios triaxiais revelaram que ambos os tipos de fibras aumentaram a 

resistência na ruptura e modificaram a taxa de deformação de um solo silto-arenoso. Não foi 

observado um teor de fibra ideal para o material reforçado com fibras de carpete recicladas, 

porém, para as fibras de polipropileno, esse teor é de aproximadamente 1%, e as perdas de 

resistência referentes à saturação são reduzidas no solo reforçado. 

Specht (2000) avaliou os efeitos da inclusão de fibras poliméricas de diferentes 

propriedades mecânicas, uma em forma de filamentos e outra fibrilada (formada por pequenos 

filamentos unidos), sobre as propriedades de resistência e deformabilidade de um solo 

residual artificialmente cimentado sob condições de carregamento estático e dinâmico. O 

autor concluiu que as fibras extensíveis (em forma de filamentos) foram mais efetivas na 

melhoria das características pós-ruptura do compósito aumentando de forma expressiva a 
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tenacidade, a ductilidade e a vida de fadiga. Entretanto, as fibras de caráter inextensíveis 

(fibriladas) foram mais efetivas na redução da deformabilidade e no aumento de resistência de 

pico. Estruturas de pavimento semi-rígido foram dimensionadas onde se observou uma 

significativa redução na espessura da camada cimentada quando da utilização de reforços 

fibrosos em forma de filamentos. 

Feuerharmel (2000) estudou o comportamento de uma argila caulinítica, artificialmente 

cimentada e não-cimentada, reforçada com fibras de polipropileno distribuídas aleatoriamente 

na massa de solo. Comparando a influência da adição dessas fibras a dois outros solos, um 

arenoso e outro areno-siltoso, concluiu-se que a adição de fibras de polipropileno provocou 

reduções no módulo de deformação inicial do solo, sendo que a intensidade das alterações 

depende do tipo e das características de cada solo. Para misturas não-cimentadas, os solos 

menos rígidos foram os mais afetados enquanto que as alterações na areia foram pequenas. 

Quanto à resistência ao cisalhamento, concluiu que o comportamento resistente dos solos não-

cimentados reforçados pode ser dividido em três etapas, uma inicial, onde o comportamento é 

controlado pela matriz de solo, uma etapa intermediária, na qual o comportamento do material 

compósito é comandado juntamente pela matriz e pelos elementos de reforço, e uma etapa 

final, onde o comportamento do material é comandado exclusivamente pelas fibras. Para os 

solos não-cimentados, cujas deformações se distribuem por toda a amostra, também conclui 

que as fibras constituem uma estrutura entrelaçada que impõe uma resistência às deformações 

radiais na amostra, aumentando assim as deformações de compressão do solo. Este efeito 

depende da adesão entre o solo e as fibras, sendo que para a areia, onde esta adesão é inferior 

aos demais solos, não se observa alterações significativas na variação volumétrica. 

Estudos experimentais realizados por Casagrande (2001) e Casagrande & Consoli 

(2002) em areia siltosa reforçada com fibras de polipropileno mostraram um crescimento 

constante da resistência com o aumento da deformação axial, caracterizando um 

comportamento elasto-plástico de enrijecimento. Segundo os autores, as fibras passaram a 

contribuir de forma mais significativa para o acréscimo da resistência a partir de 2,5% de 

deformação axial.  

Santoni et al. (2001) investigaram o efeito de numerosas variáveis no desempenho de 

amostras de areias reforçadas por fibras aleatoriamente distribuídas. Através de ensaios de 

compressão simples em seis diferentes areias, reforçadas com quatro tipos de fibras, com 
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cinco comprimentos, seis diâmetros, em cinco taxas de dosagens, verificaram o significante 

acréscimo da resistência não-confinada das amostras reforçadas. Em termos do ganho de 

resistência, são verificados o comprimento ideal de 51mm para as fibras e uma taxa de 

dosagem ótima situada entre 0,6 e 1,0% em relação à massa de solo seco. Os autores, ainda, 

verificam a melhora no comportamento das amostras reforçadas, tanto no ramo úmido como 

no ramo seco da curva de compactação, e afirmam que a inclusão de até 8% de silte, em 

massa, não afeta o desempenho das misturas. Para taxas de dosagem de fibras entre 0,6 e 

1,0%, as amostras apresentaram comportamento de enrijecimento, caracterizado pelo aumento 

da resistência à compressão não-confinada com correspondente aumento da deformação; para 

taxas inferiores a 0,6%, tal comportamento não é verificado. 

Zornberg (2002) propôs uma metodologia para analisar o equilíbrio limite de solos 

reforçados através de uma caracterização estrutural independente, do solo e das fibras, 

baseando-se em um equacionamento de estruturas discretas. Tal metodologia contrapõe a 

análise tradicional de solo reforçado com fibras, que usa ensaios de laboratório para a 

caracterização das propriedades deste, ou seja, este método tem por finalidade analisar 

distintamente as características do solo (peso específico, coesão e ângulo de atrito), e das 

fibras (comprimento, diâmetro, peso específico e resistência à tração), a fim de estudar as suas 

atribuições para a análise de distribuição de tensões. Porém uma discussão proposta por 

Heineck & Consoli (2004), mostra que a precisão de parâmetros através deste 

equacionamento somente é válida quando a ruptura é governada pelo arrancamento das fibras, 

não pela ruptura destas, em tensões superiores à crítica, havendo uma superestimação do 

intercepto coesivo, enquanto o ângulo de atrito permanece praticamente inalterado. Segundo 

os autores citados, a diferença entre os parâmetros obtidos experimentalmente e 

analiticamente é possivelmente causada por características das fibras e índices aspecto 

distintos do programa de ensaios utilizado. 

O comportamento hidráulico e mecânico de novos materiais geotécnicos compósitos, 

tentando adequar suas características à utilização em barreiras hidráulicas, foi analisado por 

Heineck (2002). Fibras de polipropileno de 24 mm de comprimento e bentonita foram 

adicionadas a amostras compactadas de solo, cinza, areia e caulim. Uma análise conjunta com 

ensaios de condutividade hidráulica indicou a utilização do material compósito (caulim e 

fibras) como liners de cobertura ou de fundo, até mesmo em casos de resíduos perigosos. 

Prosseguindo o estudo, Heineck et al. (2003-a) e Heineck et al. (2005) avaliaram a 
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contribuição de fibras para grandes deformações de cisalhamento (ensaios do tipo ring shear), 

acima dos valores usuais em testes padrões de laboratório, bem como a avaliação da 

influência da inserção de fibras em solos para pequeníssimas deformações (ensaios triaxiais 

com bender elements). Os resultados mostraram que a influência do reforço fibroso nos solos 

continua após grandes deformações de cisalhamento, não havendo perda de resistência 

mesmo para deslocamentos horizontais da ordem de 250mm e que a introdução de fibras de 

polipropileno não influencia a rigidez inicial dos materiais estudados. 

O estudo realizado por Donato (2003) seguido por Donato et al. (2002 e 2004) teve 

como propósito avaliar o comportamento mecânico de concreto compactado com rolo com 

adição de fibras de polipropileno. A partir dos resultados de ensaios de resistência à 

compressão simples e triaxial pode-se observar que as fibras provocam uma queda do módulo 

inicial dos compósitos estudados, tanto para os cimentados, quanto para os não cimentados, 

levando a uma melhoria significativa na resistência à compressão e na ductilidade do material 

reforçado, bem como reduções da rigidez inicial e do índice de fragilidade do material, sendo 

estas modificações de comportamento tão mais efetivas quanto mais fina a granulometria da 

matriz. Além disso, um aumento considerável da resistência à tração foi observado através 

dos resultados de ensaios de resistência à tração por compressão diametral. 

Vendruscolo (2003) verificou a influência da adição de fibras de polipropileno no 

comportamento de um solo arenoso cimentado e não cimentado através de ensaios triaxiais e 

concluiu que a influência desta inclusão sobre as propriedades mecânicas do compósito 

depende fundamentalmente das propriedades da matriz, onde o efeito da adição de fibras é 

mais evidente para maiores comprimentos e maiores teores de fibras, sendo mais pronunciado 

para materiais compósitos com maiores pesos específicos. O autor cita também que a 

influência das fibras na resistência de pico e última do material depende do diâmetro das 

fibras e da distribuição granulométrica do solo. 

Um amplo estudo realizado por Consoli et al. (2004) avaliou o comportamento de uma 

areia cimentada e não cimentada reforçada com fibras de vidro, de poliéster e de 

polipropileno. A influência das fibras de poliéster e vidro é perceptível na redução da rigidez 

e no aumento do ângulo de atrito interno de ambas as matrizes (cimentada e não cimentada). 

A redução da fragilidade e do valor de intercepto coesivo acentua-se para o compósito 

cimentado. Por outro lado, as fibras de polipropileno reduziram drasticamente o índice de 
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fragilidade da areia cimentada, mudando o modo de ruptura de frágil a dúctil, para o maior 

comprimento de fibra estudado (36mm), com o aumento da capacidade de energia absorvida, 

fato este não observado para os outros tipos de fibra estudados. Ou seja, não é possível 

estabelecer regras de comportamento sem o conhecimento prévio das propriedades dos 

materiais envolvidos. 

Santos (2004) desenvolveu um equipamento de compressão confinada com medição de 

tensão lateral e avaliou o comportamento, sobre a trajetória de tensões com deformações 

radiais nulas, de uma areia e de misturas de areia-fibra, considerando a influência da adição de 

fibras de diferentes comprimentos. Os resultados mostraram que a inclusão de fibras torna-se 

cada vez mais significativa com o aumento das tensões e que a variação do comprimento das 

fibras também tem efeito sobre a trajetória de tensões, sendo maior a influência quanto maior 

for o comprimento. Também mostram os resultados que a tensão lateral diminui com a 

inclusão de fibras, sendo esta redução cada vez mais significativa com o aumento das tensões 

verticais e proporcional ao comprimento das fibras. O autor afirma, ainda, que a presença de 

fibras modifica o comportamento tensão-deformação no carregamento, principalmente nas 

tensões iniciais, e praticamente mantém a mesma forma da curva da areia sem fibras nas 

tensões maiores e no descarregamento. Os valores de K0 diminuem com a inclusão de fibras e 

com o aumento do comprimento das mesmas para todos os níveis de tensão tanto no 

carregamento quanto no descarregamento, mantendo-se praticamente constantes no 

carregamento e crescendo no descarregamento. 

Casagrande (2005) realizou ensaios de prova de carga em placa com o objetivo de 

investigar a contribuição de fibras de polipropileno na mobilização de resistência de um solo 

arenoso fino, para diferentes níveis de densidade de compactação. Os resultados mostraram 

que as camadas compactadas com maior densidade apresentaram características relacionadas 

ao mecanismo de ruptura generalizada e para as menores densidades foi observada ruptura 

localizada, constituída por superfícies de deslizamento em forma de cunha, que se iniciaram 

junto às bordas da placa, com um levantamento expressivo do solo ao redor desta após 

grandes deslocamentos. Foi verificado que a inclusão do reforço fibroso melhorou 

significativamente a resposta do solo e a variação da densidade relativa das camadas teve um 

forte efeito sobre a resistência do material reforçado com fibras, onde o ganho de resistência 

era mais pronunciado quanto mais densa fosse a mistura. Segundo o autor, as fibras inibem a 

propagação de fissuras, distribuindo as tensões em uma área maior, consequentemente, o 
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acréscimo de resistência pela adição das fibras ao solo se deve à inibição da formação e 

propagação de possíveis bandas de cisalhamento. 

Através de ensaios do tipo ring shear, Casagrande et al. (2006)  avaliaram o 

comportamento  de misturas de uma bentonita reforçada com fibras de polipropileno. Os 

autores observaram que a inclusão aleatória das fibras aumentou a resistência ao cisalhamento 

de pico do solo, porém o ganho de resistência era reduzido a deformações maiores e as 

resistências residuais dos materiais com e sem reforço eram similares. O aumento da 

resistência de pico foi percebido com o aumento do comprimento e da quantidade de fibras. 

Os autores verificaram, após a realização dos ensaios, que as fibras sofreram alongamento e, 

predominantemente, ruptura. Todavia, uma discussão proposta por Fox (2007), em função da 

dificuldade de mistura do solo com as fibras, sugeriu, em substituição ao reforço com fibras, 

por serem mais resistentes, a utilização de geocompósitos com bentonita reforçados por 

fibras. Em resposta, Casagrande et al.(2007) afirmaram que o mesmo ganho de resistência 

seria observado na bentonita se fosse reforçada com fibras do mesmo tipo e em mesma 

quantidade do que no geocompósito fibroso. 

Donato (2007) estudou a distribuição de tensões em um solo arenoso reforçado com 

fibras de polipropileno através de ensaios de prova de carga em placa circular, com medidas 

diretas de tensão pelo uso de células de tensão total. Calibrações em laboratório foram 

realizadas para avaliar os fatores que afetam as medições de tensões em células de tensão total 

inseridas no solo. O Método dos Elementos Finitos foi também utilizado para simular 

numericamente a distribuição de tensões dentro de câmaras de calibração. Nos ensaios de 

placa pode-se observar que o comportamento carga-recalque do solo arenoso é 

significativamente influenciado pela adição de fibras, aumentando a capacidade de suporte 

deste e alterando os mecanismos de ruptura. As medidas de tensões mostram uma mudança na 

distribuição de tensões com a inclusão do reforço. 

Um procedimento para determinação da distribuição da orientação das fibras em areia 

reforçada com fibras flexíveis foi apresentado por Diambra et al. (2007). Elaborado com base 

em amostras cilíndricas compactadas em laboratório, o procedimento pode ser extrapolado 

para amostra de qualquer formato, desde que o eixo de simetria seja conhecido, de acordo 

com os autores. No estudo, a distribuição das fibras não se mostrou isotrópica, tipicamente 
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97% das fibras ficaram dispostas a 45° da horizontal. Observaram ainda que a orientação das 

fibras não foi afetada pela quantidade de reforço adicionada à matriz de solo. 

Através de ensaios do tipo ring shear, realizados em amostras de areia reforçadas com 

fibras de polipropileno aleatoriamente distribuídas e não-reforçadas, Consoli et al. (2007-a) 

investigaram o comportamento das misturas a elevadas deformações, examinando o efeito do 

comprimento das fibras, da quantidade de fibras, da tensão normal efetiva e da densidade 

relativa das amostras. Os efeitos do reforço mostraram-se mais pronunciados para as fibras 

mais longas, para as maiores quantidades de fibra e para os compósitos mais densos. Nas 

amostras do estudo, o ganho de resistência proporcionado pelas fibras não sofreu redução, 

mesmo a muito elevadas deformações cisalhantes, superiores a 3000%. As fibras foram 

exumadas após os ensaios e foi descoberto que sofreram alongamento e ruptura para todas 

tensões normais e para todos comprimentos iniciais de fibras estudados e, também, que o 

desempenho das fibras depende do deslocamento cisalhante ocorrido. 

Sob diferentes trajetórias de tensões, convencional, p’ constante e descarregamento 

lateral, considerando tensões efetivas entre 20 e 680kPa, Consoli et al. (2007-b) realizaram 

ensaios triaxiais drenados em amostras de areia reforçada por fibras de polipropileno 

aleatoriamente distribuídas. Os autores demonstraram que a envoltória de ruptura e, 

consequentemente, os parâmetros de resistência da areia reforçada são independentes da 

trajetória de tensão aplicada nos ensaios triaxiais. A envoltória de ruptura do compósito foi 

ajustada de forma bi-linear e não foi verificada a ruptura das fibras, apenas o alongamento. 

A seguir são apresentadas, resumidamente, as conclusões obtidas por diversos 

pesquisadores a respeito da influência dos principais fatores mencionados anteriormente no 

comportamento de solos reforçados. Alguns aspectos apresentaram resultados antagônicos, 

em função dos níveis das variáveis, dependendo diretamente do tipo de fibra utilizada. 

� Teor de fibra: quanto maior o teor de fibra, maior é o acréscimo de resistência 

mecânica, até um certo limite, a partir do qual este efeito não é mais observado 

(Gray & Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 1986; McGown et al.,1988; Maher & 

Ho, 1994; Ulbrich, 1997; Specht, 2000; Santoni et al., 2001; Vendruscolo, 

2003); o aumento do teor de fibra provoca aumento do índice de fragilidade e da 

capacidade de absorção de energia de deformação (Maher & Ho, 1993); a 

inclusão de fibras diminui o índice de fragilidade e aumenta a capacidade de 
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absorção de energia (Gray & Ohashi, 1983; Ulbrich, 1997; Montardo et al., 

2002). 

� Comprimento da fibra: quanto maior o comprimento da fibra maior é o ganho de 

resistência mecânica, até um limite assintótico (Gray & Ohashi, 1983; Ulbrich, 

1997; Santoni et al.; 2001; Heineck, 2002; Vendruscolo, 2003); o aumento do 

comprimento da fibra provoca redução do índice de fragilidade e aumento da 

capacidade de absorção de energia (Crockford et al., 1993; Ulbrich, 1997; 

Montardo et al., 2002); o aumento do comprimento provoca diminuição da 

resistência de pico e aumento da capacidade de absorção de energia (Maher & 

Ho, 1994). 

� Orientação das fibras: os elementos de reforço devem estar posicionados na 

direção das deformações de tração do solo (McGown et al., 1978; Morel & 

Gourc, 1997; Fatani et al., 1991); fibras distribuídas aleatoriamente mantém a 

resistência isotrópica, não sendo observados planos potenciais de fragilidade 

(Gray & Al-Refeai, 1986; Gray & Maher, 1989). 

� Rugosidade: as fibras devem estar bem aderidas à matriz do compósito para que 

a sua resistência à tração seja mobilizada (Taylor, 1994). 

� Módulo de elasticidade da fibra: fibras com módulo baixo comportam-se como 

reforços idealmente extensíveis (Gray & Ohashi, 1983; Specht, 2000); fibras 

com módulo baixo não contribuem para o aumento da resistência mecânica 

(Montardo, 1999; Specht, 2000); quanto maior for o módulo do reforço mais 

facilmente as fibras poderão ser arrancadas (Shewbridge & Sitar,1990). 

� Tensão confinante: foi verificada uma tensão de confinamento crítica onde, 

abaixo desta, os elementos de reforço são arrancados (Gray & Ohashi, 1983; 

Teodoro, 1999; Morel & Gourc, 1997; Kaniraj & Havanagi, 2001; Heineck, 

2002). A tensão confinante crítica é sensível a alguns parâmetros do compósito 

solo-fibra como fator de forma das fibras (l/d), coeficiente de uniformidade e 

forma das partículas do solo (Gray & Maher, 1989). 
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� Modo de carregamento: o número de ciclos necessários para causar ruptura em 

solos cimentados aumenta com a inclusão das fibras (Maher & Ho, 1993; 

Crockford et al., 1993; Specht, 2000). 

2.2.6 Alterações na Propriedade dos Solos pela Inclusão de Fibras 

A seguir são descritas alterações que ocorrem no solo devido à inclusão de fibras. 

Diversos autores já relataram em seus trabalhos algumas mudanças que ocorrem no 

comportamento mecânico dos solos reforçados com fibras. Estas mudanças são relacionadas à 

compactação, resistência, deformabilidade, modo de ruptura, variação volumétrica, rigidez 

inicial e condutividade hidráulica. 

2.2.6.1 Compactação 

Hoare (1979) estudou a influência da adição de fibras de polipropileno na compactação 

de um cascalho com areia. Observou que as fibras conferem uma certa resistência à 

compactação, resultando em porosidades maiores da mistura, para as mesmas energias de 

compactação, sendo este aumento linear em relação à quantidade de fibra e independente do 

tipo de compactação empregada. Resultados de ensaios empregando-se dois tipos de reforços 

diferentes sugeriram ainda que a influência na compactação é comandada pela interação entre 

solo e reforço, atentando para aspectos como a granulometria do solo, forma das partículas, 

textura e área superficial do reforço. 

Al Wahab & Al-Qurna (1995) avaliaram os efeitos da inclusão de vários teores de fibra 

(zero; 0,5; 1 e 2% em massa do solo seco) na curva de compactação de uma argila. Os 

resultados encontrados demonstraram um decréscimo da densidade e um acréscimo na 

umidade ótima para a adição de 2% de fibra, considerados não muito significativos. 

Bueno et al. (1996) observaram o mesmo comportamento com relação à umidade para 

um solo arenoso, ao contrário do solo argiloso, onde não foi observada nenhuma alteração na 

umidade ótima. Em ambos os casos, a massa específica máxima não sofreu alterações com a 

inclusão de fibras. 

Vários outros autores relataram também não ter encontrado alteração significativa com 

a inclusão de fibras (e.g. Maher e Ho, 1994; Ulbrich, 1997; Consoli et al., 1999; Casagrande, 

2001; Heineck, 2002). 
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2.2.6.2 Resistência ao Cisalhamento de Pico 

Em geral, as fibras inibem a amplitude das fissuras associadas à ruptura do compósito. 

Este fato leva a um aumento nas áreas sob as curvas tensão-deformação. Essa propriedade é 

comumente referida como tenacidade, e representa o trabalho da fratura ou a capacidade de 

absorção de energia do compósito. 

Estudos comparativos entre um material granular e um coesivo realizado por Bueno et 

al. (1996) mostraram que os solos coesivos são menos sensíveis ao aumento do comprimento 

das fibras. Análises baseadas em ensaios triaxiais revelaram um acréscimo no ângulo de atrito 

com a adição do reforço, sendo este maior quanto maior for a quantidade de fibras. 

Ranjan & Charan (1996) observaram que a curva tensão-deformação de uma areia fina 

reforçada exibia tendência de crescimento mesmo a deformações axiais de ordem de 20%. 

Teodoro (1999) observou um aumento na resistência de uma areia siltosa reforçada com o 

aumento do comprimento das fibras de polipropileno de 0 para 30mm, comportamento este 

distinto do solo argiloso, que apresentou um máximo de resistência para fibras de 15mm. 

O estudo realizado por Maher e Gray (1990), utilizando duas composições de bolas de 

vidro em lugar do solo, ambas com granulometrias uniformes, porém diferentes diâmetros 

médios das partículas, mostrou que o aumento do tamanho das partículas (D50 = 0,25mm para 

0,6mm) não alterou a tensão de confinamento crítica, mas diminuiu a contribuição das fibras 

para a resistência. 

Acréscimos na resistência pela inclusão de fibras ao solo foram relatados por vários 

autores. Alguns constataram um aumento da resistência de forma linear com o aumento da 

quantidade de reforço (Gray & Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 1986), por outro lado, outros 

constataram um aumento não linear (Shewbridge & Sitar, 1989; Jewell & Wroth, 1987; 

Teodoro, 1999).  

Montardo (1999) relatou o aumento do ângulo de atrito interno de uma areia uniforme 

com e sem cimentação artificial, reforçada com diferentes tipos de fibras. Com relação ao 

intercepto coesivo, o autor somente encontrou um aumento para a areia não cimentada 

reforçada com fibras de polipropileno. 
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O aumento do ângulo de atrito e do intercepto coesivo com a inclusão de fibras e com o 

aumento do teor de fibras também foi relatado por diversos pesquisadores (Hoare, 1979; Gray 

& Ohashi, 1983; Bueno et al., 1996; Nataraj et al., 1996; Stauffer & Holtz, 1996). Porém, 

Teodoro (1999) e Casagrande (2001) observaram somente o aumento da parcela coesiva de 

uma areia siltosa reforçada, sem alterações significativas no ângulo de atrito. Por outro lado, 

Heineck (2002) constatou uma bi-linearidade na envoltória de ruptura de uma areia siltosa 

reforçada com fibras. A parte inicial da envoltória possui um intercepto coesivo praticamente 

inexistente e um ângulo de atrito que supera o dobro do valor correspondente ao solo sem 

reforço. Já na segunda parte da envoltória, acima da tensão confinante crítica, o ângulo de 

atrito é semelhante ao do solo sem reforço, entretanto, houve um acréscimo razoável do 

intercepto coesivo. 

Segundo Vendruscolo (2003), as fibras possuem a característica de conferir um 

intercepto coesivo ao solo arenoso, além de proporcionarem um aumento do ângulo de atrito; 

já para o solo cimentado, as fibras têm uma influência maior sobre a coesão última e o ângulo 

de atrito último. 

Montardo (1999) e Consoli et al. (2002) constataram o aumento do ângulo de atrito de 

uma areia uniforme cimentada e não cimentada reforçada com vários tipos de fibra. 

Acréscimos da coesão somente foram verificados para a areia não cimentada reforçada com 

fibras. Resultados semelhantes também foram obtidos por Heineck (2002) para uma areia 

reforçada com fibras. Não foi constatada pelos autores a existência de uma tensão de 

confinamento crítica para estes materiais. Para Specht et al. (2002), a alteração dos 

parâmetros de resistência depende das características do reforço. Os autores observaram que 

para uma areia siltosa cimentada reforçada com fibras extensíveis não houve alteração dos 

parâmetros de resistência, por outro lado, considerando fibras inextensíveis, houve um leve 

aumento da coesão e do ângulo de atrito da areia siltosa cimentada reforçada com as fibras 

mais rígidas. 

Outro ponto comum em termos de resistência observado por vários autores ao 

estudarem um solo granular reforçado foi a bi-linearidade das envoltórias de resistência (Gray 

& Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 1986; Maher & Gray, 1990; Stauffer & Holtz, 1996; 

Morel & Gourc, 1997; Kaniraj & Havanagi, 2001; Zornberg, 2002). Gray & Al Refeai (1986) 

observaram ainda que quanto menor for a rugosidade ou aderência da interface solo-fibra, 
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maior é a tensão de confinamento crítica. Fibras mais rugosas tendem a ser mais efetivas no 

aumento da resistência. 

Com relação à granulometria do solo, Stauffer & Holtz (1996) realizaram vários ensaios 

triaxiais em duas areias reforçadas com distribuições granulométricas distintas, uma bem 

graduada e uma uniforme, porém com mesmo diâmetro médio (D50) dos grãos do solo. Os 

autores observaram um aumento maior de resistência na areia bem graduada com a adição de 

fibras. A forma das partículas também é um fator que influencia na resistência do solo 

reforçado com fibras (Gray & Maher, 1989). A contribuição das fibras na resistência diminui 

com o aumento do índice de esfericidade das partículas, ou seja, partículas de solo mais 

arredondadas prejudicam a eficiência do reforço. 

Teodoro (1999) observou um aumento da resistência com o aumento do comprimento 

das fibras (comprimento máximo igual a 30mm) de uma areia siltosa reforçada com fibras de 

polipropileno. Distinto comportamento o mesmo autor observou para um solo argiloso, onde 

o máximo de resistência foi alcançado para um comprimento de 15mm. 

Consoli et al. (1999), estudando o comportamento de materiais cimentados, observaram 

que quanto maior é a quantidade de cimento adicionada ao solo, menos pronunciado é o 

acréscimo de resistência causado pela adição das fibras. 

Sob diferentes trajetórias de tensões, Consoli et al. (2007-b) realizaram ensaios triaxiais 

drenados em amostras de areia reforçada por fibras de polipropileno aleatoriamente 

distribuídas. Os autores demonstraram que a envoltória de ruptura e, consequentemente, os 

parâmetros de resistência do material reforçado são independentes da trajetória de tensão 

aplicada nos ensaios triaxiais. A envoltória de ruptura do compósito foi ajustada de forma bi-

linear e não foi verificada a ruptura das fibras, apenas o alongamento. 

2.2.6.3 Resistência ao Cisalhamento Pós-Pico 

Praticamente todos os trabalhos que analisaram o comportamento de solos reforçados 

em termos da resistência concluíram que a adição de fibras reduz a queda da resistência pós-

pico (Gray & Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 1986; Fatani et al., 1991; Ranjan et al., 1996; 

Consoli et al.; 1997, 1999, 2002-b; Donato et al., 2004; Casagrande et al., 2006; Consoli et 

al., 2007-a). 
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2.2.6.4 Deformabilidade 

Foi observado por McGown et al. (1988), através de um ensaio de placa de pequenas 

dimensões, uma grande parcela de deformação recuperada com o descarregamento, referente 

a 20% da deformação total imposta. 

McGown et al. (1988), para areias e Maher & Ho (1994) e Nataraj et al. (1996), para 

argilas, relataram um aumento no módulo de deformação, tanto maior quanto maior o teor de 

fibras. Contrariamente, Ulbrich (1997) e Consoli et al. (1999) obtiveram redução do módulo 

com a inclusão de fibras, para areias cimentadas e não cimentadas. 

Stauffer e Holtz (1996) relataram que a adição de fibras aumenta as deformações 

volumétricas de compressão na ruptura, sendo este aumento mais pronunciado para uma areia 

mal graduada que para uma bem graduada, ambas com mesmo diâmetro D50 dos grãos. 

Para Heineck (2002) e Heineck et al. (2003-a), a taxa de deformação onde as fibras 

passam a contribuir de forma mais significativa para o acréscimo de resistência ao 

cisalhamento depende do tipo de matriz. 

Resultados de módulo de resiliência realizados por Donato et al. (2004) permitiram 

verificar a grande importância da inclusão de fibras sobre a deformabilidade resiliente, onde o 

módulo é reduzido em 65%. 

2.2.6.5 Modo de Ruptura 

O aumento da ductilidade do solo com a adição de fibras é uma observação feita em 

caráter unânime pelos vários autores que avaliaram este parâmetro (Hoare, 1979; McGown et 

al., 1988; Maher & Ho, 1993; Nataraj et al., 1996; Consoli et al., 1999), sendo este aumento 

mais pronunciado quanto maior a quantidade de fibras. 

O modo de ruptura de areias reforçadas por malhas de polipropileno foi estudado por 

Morel & Gourc (1997) em um ensaio biaxial. Os resultados mostraram que a inserção do 

reforço não modifica a posição da banda de cisalhamento, porém, modifica o comportamento 

de ruptura. Em função da ductilidade do reforço, mesmo após a formação da banda de 

cisalhamento, as tensões continuam a crescer, pois parte da carga passa a ser absorvida pelo 

reforço. O desenvolvimento da banda também é diferente, pois após um nível de deformações 
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limite, elas se tornam menos ativas com o aumento das deformações. Mas por outro lado, na 

medida em que as deformações progridem, bandas de cisalhamento secundárias se iniciam e 

vão se tornando mais largas, localizadas próximas da primeira banda. 

Montardo (1999) concluiu que a inclusão de fibras de polipropileno no compósito de 

matriz cimentada altera significativamente o seu modo de ruptura. Com a inclusão das fibras o 

comportamento do material na ruptura, que era frágil, torna-se dúctil. Estas constatações 

resultaram da análise dos índices de fragilidade e da verificação visual da ausência ou 

presença de planos de ruptura nos corpos de prova rompidos. Concluiu ainda que a inclusão 

de fibras PET reduziu sensivelmente o índice de fragilidade da matriz cimentada, mas não foi 

suficiente para expressar uma modificação no modo de ruptura da matriz cimentada, e que a 

inclusão de fibras de vidro não modificou o modo de ruptura do material. 

Specht (2000) avaliou os efeitos da inclusão de fibras poliméricas de diferentes 

propriedades mecânicas (uma em forma de filamentos e outra fibrilada – tipo mesh) num solo 

artificialmente cimentado e observou que com a inclusão de fibras mais alongáveis (em forma 

de filamento) o comportamento do material, que era frágil, torna-se dúctil. Sendo que para as 

fibras mais rígidas (tipo mesh) não se expressa uma modificação no modo de ruptura do 

material. 

Segundo Feuerharmel (2000), a forma de ruptura do solo é alterada pela inclusão de 

fibras de polipropileno, reduzindo a fragilidade dos solos. A amplitude dessas alterações 

depende fundamentalmente de uma boa adesão solo-fibra, que pode ser atingida pela ação de 

um agente cimentante, formando uma estrutura cimentada bastante resistente ou por uma 

combinação apropriada dos fatores comprimento das fibras e tensões efetivas médias normais 

atuantes. 

Uma mudança significativa quanto ao modo de ruptura foi verificado por Donato et al. 

(2004), onde todas as amostras cimentadas não reforçadas estudadas exibiram um 

comportamento frágil na ruptura, enquanto que as amostras reforçadas com 0,5% de fibras de 

polipropileno apresentaram uma fragilidade menos pronunciada, mudando o comportamento 

de frágil para dúctil. 
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2.2.6.6 Variação Volumétrica 

A adição de fibras aumenta as deformações volumétricas de compressão na ruptura, 

segundo relatos de Stauffer & Holtz (1996), sendo este aumento mais pronunciado para uma 

areia uniforme do que para uma areia bem graduada, ambas com mesmo diâmetro médio 

(D50).  

O aumento da compressibilidade do solo com a inclusão de fibras também foi 

observado por Bueno et al. (1996). Segundo Shewbridge & Sitar (1989), a deformação 

volumétrica aumenta com o acréscimo da quantidade de reforço, porém, de forma não linear, 

similar ao observado por Nataraj et al. (1996). 

Consoli et al. (2005-b), através de ensaios de compressão isotrópica, verificaram que a 

inclusão de fibras afeta significativamente o comportamento compressivo de uma areia, 

modificando a localização da Linha Isotrópica de Compressão do material. De acordo com os 

autores, quando o material reforçado é submetido à compressão isotrópica, o movimento 

relativo dos grãos sob altas tensões conduz as fibras a sofrerem deformações plásticas de 

tração, onde estas se alongam em primeira instância, podendo inclusive atingirem a ruptura. 

2.2.6.7 Rigidez Inicial 

McGown et al. (1988), para areias, Maher & Ho (1994) e Nataraj et al. (1996), para 

argilas, relataram aumento no módulo de deformação, tanto maior quanto maior o teor de 

fibras. Contrariamente, Ulbrich (1997), Consoli et al. (1999) e Casagrande (2001) obtiveram 

redução do módulo com a inclusão de fibras. Montardo (1999) observou uma queda bastante 

acentuada da rigidez inicial de uma areia cimentada reforçada com fibras de polipropileno. No 

entanto, as fibras de polietileno tereftalato e de vidro não causaram alteração alguma no 

módulo. 

Portanto, o efeito do reforço fibroso na rigidez inicial do compósito depende das 

características do mesmo. Michalowski & Cermák (2003) observaram que a adição de uma 

fibra sintética em um solo arenoso causou uma queda da rigidez inicial, por outro lado, a 

adição de fibras de aço aumentou a rigidez inicial. Para Feuerharmel (2000) a intensidade das 

alterações no módulo de elasticidade depende também do tipo e das características de cada 

solo. Estudos realizados pelo autor em argila e areia siltosa reforçada com fibras de 
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polipropileno indicaram grande redução do módulo, enquanto que, os resultados de ensaios 

realizados em areia reforçada mostraram pequenas alterações. Entretanto, considerando 

misturas cimentadas reforçadas com fibras, as reduções do módulo foram bastante acentuadas 

para os três solos analisados. 

Os resultados de ensaios dinâmicos utilizando bender elements realizados por Heineck 

(2002) não indicaram alteração do G0 do solo arenoso quando da inclusão das fibras. Os 

módulos de deformação cisalhante de três diferentes materiais, areia siltosa, areia fina 

uniforme e cinza de fundo, a pequeníssimas deformações, de acordo com Heineck et al. 

(2005), não foram afetados pela introdução de fibras de polipropileno. 

2.2.6.8 Condutividade Hidráulica e Outras Propriedades 

O aumento da condutividade hidráulica devido à adição de fibras em solos argilosos é 

relatado por vários autores. Maher & Ho (1994) observam um aumento na permeabilidade, 

sendo maior esse aumento quanto maior a quantidade de fibras, para 4% de fibra 

(polipropileno e vidro). Já Al Wahab & El-Kedrah (1995) observam um aumento da 

condutividade hidráulica em mais de uma ordem de grandeza para 2% de fibra 

(polipropileno). 

Al Wahab & El-Kedrah (1995) observaram também a redução do potencial de retração 

e inchamento em torno de 30 a 35% com a adição de fibras, sendo este efeito mais 

pronunciado no ramo seco da curva de compactação e menos pronunciado no ramo úmido. 

Bueno et al. (1996) relataram uma redução da permeabilidade de uma ordem de 

grandeza, causada pela adição de fibras a solos granulares. 

Feuerharmel (2000) observa que são obtidos valores de condutividade hidráulica bem 

mais elevados no momento em que são adicionados fibras e cimento ao material argiloso, pois 

com a floculação das partículas de argila, estas, que antes aderiam às fibras, passam a se 

aglomerar ao redor de partículas de cimento, propiciando a segregação das fibras. 

Segundo Heineck (2002) e Heineck et al. (2003-b), para todas as matrizes estudadas, a 

adição de 0,5% de fibras de polipropileno de 24 mm não causou mudanças significativas na 

condutividade hidráulica avaliada. 
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2.3 MEDIDAS DE RIGIDEZ A PEQUENÍSSIMAS DEFORMAÇÕES 

2.3.1 Transdutores Piezoelétricos 

A capacidade de converter energia elétrica em energia mecânica ou vice-versa, a 

piezoeletricidade, permite que os transdutores piezoelétricos funcionem como atuadores ou 

sensores (Ferreira, 2003). É usual o mesmo transdutor realizar ambas as funções. 

 A piezoeletricidade caracteriza-se pelo surgimento de um potencial elétrico em alguns 

cristais singulares na natureza quando são submetidos a forças mecânicas. Tais cristais 

possuem eixos polares, tais como o quartzo, a turmalina, o lítio, entre outros.  

 Os elementos piezocerâmicos são constituídos por uma única placa piezocerâmica, 

que ao serem excitados, deforma-se longitudinalmente em qualquer uma das três direções 

ortogonais, produzindo movimentos de extensão ou compressão do material cerâmico. 

 Os elementos duplos, compostos por duas finas placas piezocerâmicas, constituem os 

tipos mais versáteis de transdutores, pois podem desenvolver movimentos de extensão e 

compressão (como elementos simples) e movimentos de flexão. Essa deformação em 

curvatura acontece quando uma placa sob tensão se contrai enquanto a outra expande, 

gerando um movimento conjunto de flexão. A Figura 2.12, adaptada de Ferreira (2003), 

ilustra o comportamento típico de um elemento duplo. 

 

Figura 2.12: Transdutor piezocerâmico em repouso e sob tensão 
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 A deformação de um elemento piezocerâmico polarizado depende essencialmente da 

sua forma e composição, da direção de polarização e o modo de aplicação do campo elétrico 

(Brignoli et al., 1996). 

 Dentre os transdutores piezoelétricos existentes, serão utilizados os bender elements, 

para obtenção das ondas S, nos ensaios desta pesquisa e serão descritos a seguir.  

2.3.2 Bender Elements 

Trata-se de um método simples utilizado para a obtenção do módulo cisalhante elástico 

de um solo a deformações muito pequenas, uma vez que a máxima deformação cisalhante 

produzida em um ensaio com bender elements foi estimada por Dyvik e Madshus (1985) 

como menor que 10-5. Desta forma, o módulo cisalhante estimado é G0, referente a 

deformações muito pequenas. 

Um bender element, transdutor de flexão, é um transdutor piezocerâmico duplo 

constituído por duas placas piezocerâmicas finas, rigidamente ligadas a uma lâmina metálica 

central e a eletrodos nas faces exteriores (Figura 2.13). A lâmina central funciona como 

material de reforço, já que as placas cerâmicas são muito frágeis para o manuseio. O material 

piezoelétrico encontra-se envolvido por uma resina epóxi rígida, que o isola eletricamente e o 

protege do contato direto com o solo e a água (Heineck, 2002; Ferreira, 2003).   

 
a) b) 

 

Figura 2.13: (a) Bender element; (b) esquema de funcionamento. 
(Dyvik e Madshus, 1985 adaptado de Ferreira (2003)) 
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Os bender elements são instalados no cabeçote superior da amostra e no pedestal do 

equipamento triaxial e projetam-se para dentro da amostra em aproximadamente 4mm. O 

transdutor instalado no cabeçote superior, ou o transmissor, é excitado através da aplicação de 

uma voltagem e causa uma vibração normal à face do cabeçote, enviando uma onda através 

da amostra.  A chegada da onda na extremidade oposta da amostra é captada por outro 

transdutor, que funciona como o receptor. Quando a onda cisalhante atravessa a amostra, o 

receptor é movido mecanicamente e gera uma pequena voltagem que é exibida em um 

osciloscópio digital, em conjunto com o sinal transmitido. O tempo entre a transmissão e a 

recepção da onda é o tempo de viajem, com o qual pode-se calcular a velocidade da onda 

cisalhante VS, e por sua vez, o módulo cisalhante elástico através da equação: 



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


==
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2
2
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Onde ρ é a massa específica do solo, L é a distância entre os transdutores e t é o tempo 

de viagem da onda. 

Uma das vantagens deste tipo de ensaio é ser uma técnica não destrutiva, que permite 

qualquer número de medições de G durante todo o ensaio (Heineck, 2002; Heineck et. al., 

2005).  

2.3.3 Transdutor de Compressão  

O transdutor de compressão é constituído por um único elemento piezocerâmico 

cilíndrico (com cerca de 2mm de espessura e 8mm de diâmetro), polarizado na direção da sua 

espessura, com faces exteriores condutoras ligadas em série, revestido por uma camada 

superficial em resina epóxi.  As deformações de compressão e extensão são induzidas pela 

aplicação de um potencial elétrico, que  permite assim a propagação de ondas P (Ferreira, 

2003). 

 Um esquema com as ligações, polarização e deformação do transdutor de compressão 

é apresentado na Figura 2.14 (Brignoli et al, 1996). O comportamento do transdutor sob a 

ação de um impulso senoidal é também apresentado na mesma figura. 
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                     (a)                                                 (b)  

Figura 2.14: Transdutor de Compressão: (a) diagrama de ligações, 
polarização e deformação; (b) esquema de funcionamento (adaptado 

de Brignoli et al., 1996).  

2.3.4 Ondas Sísmicas 

 As ondas de tensão e de deformação geradas a partir de um ponto em um meio elástico 

difundem-se em todas as direções com velocidades finitas de propagação. Em pontos 

suficientemente afastados do centro de perturbação, podem ser consideradas ondas planares, 

também chamadas de ondas internas ou volumétricas, por envolverem no seu movimento todo 

o volume do meio, podendo assumir-se dois tipos distintos de movimento das partículas: de 

dilatação e de cisalhamento. A cada tipo de movimento corresponde um dos dois tipos de 

ondas volumétricas.  

As ondas de dilatação, habitualmente conhecidas por ondas longitudinais, primárias, de 

compressão ou simplesmente ondas P, propagam-se através de movimentos de compressão e 

extensão, segundo a direção longitudinal, paralelamente à direção de propagação da onda. 

Esse movimento envolve dilatações e compressões de toda a massa, unicamente numa 

direção, não ocasionando quaisquer rotações. Assim, pode-se afirmar que essas ondas 

possuem apenas um grau de liberdade (Elmore e Heald, 1969). A velocidade de propagação 

das ondas P é a mais elevada dentre todas as ondas sísmicas. 

 As ondas cisalhamento, denominadas ondas tranversais, secundárias, de corte ou 

ondas S, propagam-se no meio segundo movimentos puramente distorcionais, sem induzir 

variações volumétricas. A direção do movimento das partículas  é perpendicular à direção de 
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propagação da onda, podendo  distinguir-se duas formas independentes de movimento, 

consoante a sua direção de polarização: as ondas SH (horizontal polarizadas) e as ondas SV 

(verticalmente polarizadas). Desse fato se assume que as ondas S têm dois graus de liberdade. 

As velocidades de propagação das ondas de compressão e de cisalhamento, VP e VS, 

respectivamente, dependem diretamente das características do meio, assumido como elástico 

infinito, homogêneo e isotrópico, onde são propagadas. As expressões que se seguem, 

deduzidas a partir das equações gerais do movimento, traduzem essa dependência. 

( )
( )( ) ρνν

ν

ρ

ME
VP =

−+

−
=

21.1

1
.  (2.15) 

ρνρ

GE
VS =









+
=

1

1
.

2
 (2.16) 

Onde E é o módulo de deformabilidade ou de Young: 

ρ é a massa específica; 

ν  é o coeficiente de Poisson; 

M é o módulo confinado, e; 

G é o módulo cisalhante. 

Na Figura 2.15, são apresentados os modos de propagação das ondas P e S, 

respectivamente. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 2.15: Esquema de modos de propagação de ondas: (a) onda P; 
(b) onda S. (adaptado de Stokoe & Santamarina, 2000). 

A determinação das velocidades de propagação dessas ondas elásticas permite, através 

da aplicação das expressões apresentadas, a avaliação dos parâmetros elásticos do meio. 

Conhecida a massa específica ρ, é possível calcular o módulo cisalhante G, a partir da 

velocidade da onda de cisalhamento VS. Por outro lado, conhecidos ambos os valores de VP e 

VS, é possível calcular o coeficiente de Poisson ν combinando as expressões (2.7) e (2.8), 

como se demonstra na seguinte expressão: 

22
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ν  (2.17) 

Determinando o coeficiente de Poisson, o módulo de Young pode ser facilmente 

calculado com as expressões (2.7) ou (2.8). 

 A Figura 2.16 mostra a relação entre o coeficiente de Poisson e as velocidades das 

ondas VP e VS. 
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Figura 2.16: Relação entre o coeficiente de Poisson e as velocidades 
VP e VS num meio elástico semi-infinito (adaptado de Ferreira, 2003) 

2.3.5 Módulo de Cisalhamento Máximo, GMÁX 

 O módulo de cisalhamento ou cisalhante, G, é um dos parâmetros de rigidez que 

reflete uma medida exclusivamente dependente das solicitações de cisalhamento. É 

reconhecidamente um parâmentro geotécnico de referência. A sua caracterização tem, por 

isso, influência determinante na definição e seleção dos valores de cálculo utilizados em 

projeto. No entanto, a prática geotécnica confronta-se frequentemente com dificuldades na sua 

adequada quantificação. Para uma mesma estrutura geotécnica, a rigidez do solo varia 

conforme a posição e as cargas aplicadas, consideradas no dimensionamento (Atkinson, 

2000). 

2.3.5.1 Ensaios utilizados para obtenção do módulo cisalhante 

 Existem alguns ensaios para a determinação do módulo cisalhante in situ e em 

laboratório. Os ensais in situ têm a vantagem de não serem afetados por perturbações nos 

processos de amostragem e de caracterizarem grandes volumes de material. No entanto, 

permitem apenas a investigação do comportamento do solo numa gama limitada de 

deformações (de pequenas a moderadas). Por sua vez, os ensaios de laboratório permitem a 

caracterização do solo em uma gama muito mais ampla de deformações, em condições 

controladas de estado e de níveis de tensão, mas estão limitados a um volume muito menor. 

(Heineck, 2002; Ferreira, 2003). 
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 O Quadro 2.1 resume os principais ensaios in situ para a determinação do módulo 

cisalhante. 

Quadro 2.1: Ensaios in situ para avaliação do módulo cisalhante 
(Barros (1997), adaptado de Ferreira, 2003). 

Ensaio de campo Princípio da técnica 
Distorção 
associada 

Cross-Hole, CH 

Determinação da velocidade de propagação da onda 

de cisalhamento, VS 

~10
-5

 

Down-Hole, DH 

Up-Hole, UH 

Piezocone sísmico, SCPT(U) 

Refração sísmica 

Vibração em regime estacionário 

Determinação da velocidade de onda Raleigh, VR Análise espectral de ondas 

estacionárias, SASW 

Ensaio pressiométrico, SBPT Determinação da curva tensão-deformação 

(histerese) 
~10

-3
 

  

Independentemente do ensaio utilizado para a obtenção das ondas sísmicas, ou do 

método de interpretação dos dados, o resultado relevante é a determinação do tempo de 

propagação da onda através do solo. Tendo-se conhecida a distância percorrida pela onda, 

pode-se determinar a velocidade da mesma, consequentemente pode-se determinar o módulo 

cisalhante do solo, como mostrado nas equações abaixo: 

S

S
t

d
V =  e 

P

P
t

d
V =  (2.18) 

2
Smáx VG ⋅= ρ  e 2

PVM ⋅= ρ  (2.19) 

Onde: d = distância de percurso; 

tS = tempo de percurso da onda S; 

tP = tempo de percurso da onda P. 

2.3.5.2 Distância de percurso (d) 

 A distância de percurso da onda, d, é usualmente definida como a altura da amostra de 

solo (H) reduzida dos comprimentos de penetração dos bender elements no corpo de prova, ou 



76 
 

__________________________________________________________________________________________
Lucas Festugato (lucas@ufrgs.br) Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011 

seja, a distância entre as extremidades dos transdutores. A Figura 2.17 ilustra a determinação 

de d.   

 

Figura 2.17: Definição da distância percorrida pelas ondas 

 Essa correção na distância percorrida pela onda é somente utilizada para os bender 

elements. Para os transdutores de compressão, a correção não é utilizada. 

2.3.5.3 Tempo de Propagação (t) 

 A interpretação das ondas sísmicas traz alguma incerteza na determinação do tempo de 

propagação da onda de resposta, conforme o método utilizado para interpretá-la. Cabe 

ressaltar que a determinação do tempo de propagação da onda é o passo mais importante de 

todo o método. Deve-se atentar para alguns tipos de interferências na leitura das ondas, tais 

como, efeitos de vizinhança ou excesso de ruído no sinal de resposta.    

 Existem vários métodos de interpretação de ondas. Variam desde métodos simples, 

com observação direta dos registros e medição imediata de intervalos de tempo entre as duas 

ondas, até métodos mais complexos, que utilizam ferramentas estatísticas no tratamento dos 

sinais. 
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Uma das formas mais simples e imediatas para determinação do tempo e propagação da 

onda no solo é o método da primeira chegada da onda de resposta, que está descrito no item 

subsequente. 

2.3.6 Método da Primeira Chegada da Onda de Resposta 

 O intervalo de tempo entre as ondas gerada e de resposta baseia-se na identificação do 

primeiro instante de chegada da onda recebida, ou seja, na primeira inflexão do sinal de 

resposta (Figura 2.18).  

 Os primeiros pesquisadores a utilizar este ensaio (Abbiss, 1981; Dyvik e Madshus, 

1985) observaram que a inversão da polaridade do sinal emitido era, consequentemente, 

acompanhada pela inversão, no sinal de resposta, apenas da parte correspondente à onda de 

cisalhamento, cancelando os efeitos distorcionais e o ruído presente. Este processo simples 

permitia, em geral, confirmar o ponto de primeira inflexão como o ponto de chegada da onda 

propagada. Mas trabalhos posteriores demonstraram que tal fato não pode ser generalizado, já 

que os efeitos de vizinhança também são invertidos na totalidade, acompanhando a onda de 

cisalhamento.  

 

Figura 2.18: Determinação do tempo de propagação de uma onda S, 
pelo método da primeira chegada do sinal de resposta 
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

3.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

O programa experimental estabelecido tem como objetivo principal investigar e 

identificar o efeito da inclusão de fibras de polipropileno no comportamento de hidratação e 

na resposta cisalhante cíclica um resíduo de mineração siltoso cimentado. 

Os materiais utilizados na pesquisa, a preparação das amostras e os detalhes relevantes 

da execução dos ensaios são descritos. 

3.2 VARIÁVEIS INVESTIGADAS 

Numerosos autores destacam que o comportamento tensão-deformação de compósitos 

cimentados reforçados com fibras é influenciado tanto por fatores relacionados à matriz 

(granulometria, índice de vazios, umidade, entre outros) e à cimentação (tipo e quantidade de 

agente cimentante, tempo de cura, entre outros) quanto por fatores relacionados ao reforço 

(módulo, índice aspecto, espessura, rugosidade, orientação, teor e formato). 

 Embora todos os fatores sejam importantes, o presente trabalho se restringe ao estudo 

de um tipo de solo (resíduo de mineração), com um tipo de fibra, com diferentes níveis de 

cimentação artificial, sob diferentes condições de carregamento. A escolha destas variáveis, 

bem como da sua variação, decorreu da necessidade de delimitação do trabalho e foi baseada 

em estudos já realizados, mencionados no capítulo anterior (Casagrande, 2001 e 2005; 

Heineck, 2002; Vendruscolo, 2003; Donato, 2007; Festugato, 2008; Helinski, 2007 e Consoli 

et al., 2010, 2011a e 2011b). 

Uma vez identificadas as variáveis mais importantes, avalia-se a influência destas, 

variando-as de forma controlada enquanto mantêm-se as demais variáveis fixas. As faixas de 

variação possíveis para as variáveis investigadas referentes aos ensaios realizados são 

apresentadas nos itens subsequentes. 
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3.2.1 Ensaios de Medida da Retração Química 

Para se aproximar das condições reais, optou-se por empregar o resíduo de mineração 

da forma que era produzido na mina, sem acréscimo ou retirada de água. Dessa forma, 

manteve-se, em todas as misturas em que foi utilizado, seu teor de umidade original, que era 

de aproximadamente 30%.  

Foram analisadas misturas cimentadas de resíduo de mineração reforçadas com fibras e 

não reforçadas. Três teores de cimento, em relação à massa de resíduo seco, foram 

empregados nesta etapa da pesquisa: 5%, 7,5% e 10%. Para as amostras reforçadas, o teor de 

fibras foi mantido constante, 0,5% em relação à massa de sólidos secos. As misturas não 

reforçadas com fibras com 5%, 7,5% e 10% de teor de cimento foram, respectivamente, 

denominadas 5cmt, 7,5cmt e 10cmt. Analogamente, as misturas cimentadas reforçadas com 

fibras foram denominadas 5frcmt, 7,5frcmt e 10frcmt. 

Para comparação, tendo em vista que as misturas cimentadas de resíduo de mineração 

apresentavam-se saturadas, foram preparadas pastas de cimento com a equivalente relação 

água/cimento das misturas. Assim, como o teor de umidade do resíduo de mineração era de 

30%, para comparação com as mistura com 5% de cimento, foi preparada uma pasta de 

cimento com a relação água/cimento de 6, denominada 5cp. Analogamente, para as misturas 

com 7,5% de cimento, uma pasta com relação água/cimento de 4, denominada 7,5cp, e, para 

as misturas com 10% de cimento, outra pasta com relação água/cimento de 3, denominada 

10cp. 

O Quadro 3.1 apresenta as misturas estudadas nesta etapa da pesquisa. 

Quadro 3.1: Misturas cimentadas estudadas. 

Identificação da 
mistura 

Teor de cimento 
(%) 

Teor de fibras 
(%) 

Relação 
água/cimento 

5cmt 5,0 0,0 6 

5frcmt 5,0 0,5 6 

5cp 100,0 0,0 6 
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7,5cmt 7,5 0,0 4 

7,5frcmt 7,5 0,5 4 

7,5cp 100,0 0,0 4 

10cmt 10,0 0,0 3 

10frcmt 10,0 0,5 3 

10cp 100,0 0,0 3 

 
Com os resultados dos ensaios de medida da retração química, são obtidas, como 

resposta, curvas de retração química em função do tempo, a partir das quais se pode estudar a 

evolução da taxa de hidratação das misturas analisadas. 

3.2.2 Ensaios de Hidratação 

Semelhantemente aos ensaios para medida de retração química do cimento, os ensaios 

de hidratação com medida de G0 foram realizados em misturas de resíduo de mineração 

cimentadas reforçadas e não reforçadas com fibras. Para se aproximar das condições de 

campo, o resíduo de mineração foi empregado nas condições em que era produzido, não foi 

adicionada ou extraída água. Dessa forma, foi mantido, em todas as misturas, seu teor de 

umidade original, que era de aproximadamente 30%. No Quadro 3.2, são apresentadas 

agrupadas as características das diferentes misturas estudadas. 

Quadro 3.2: Misturas estudadas com ensaios de hidratação. 

Identificação da mistura Teor de cimento (%) Teor de fibras (%) 

3cmt 3,0 0,0 

3frcmt 3,0 0,5 

5cmt 5,0 0,0 

5frcmt 5,5 0,5 

7,5cmt 7,5 0,0 

7,5frcmt 7,5 0,5 
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10cmt 10,0 0,0 

10frcmt 10,0 0,5 

 
Como resultado dos ensaios de hidratação, são obtidas curvas de redução da poro 

pressão ou, equivalentemente, aumento da tensão efetiva em função do tempo e curvas dos 

valores de rigidez inicial, G0, em função do tempo. A partir das curvas, a evolução da 

hidratação e do ganho de rigidez das misturas é investigada. 

3.2.3 Ensaios Simple Shear 

Os ensaios de simple shear  foram realizados em misturas de resíduo de mineração não 

cimentadas e cimentadas, não reforçadas e reforçadas com fibras. Para se aproximar das 

condições de campo, o resíduo de mineração foi empregado nas condições em que era 

produzido, não foi adicionada ou extraída água. Dessa forma, foi mantido, em todas as 

misturas, seu teor de umidade original, que era de aproximadamente 30%. O principal 

enfoque da pesquisa é a resposta cíclica das misturas reforçadas, dessa forma, ensaios com 

carregamento cíclico ganharam prioridade. Complementarmente, para fins de comparação 

foram realizados ensaios com carregamento monotônicos. Tendo em vista a numerosa 

quantidade de variáveis do ensaio, quando cimentadas, as amostras apresentavam o mesmo 

teor de 5,0% de cimento em relação à massa de solo seca e, quando reforçadas, o mesmo teor 

de 0,5% de fibras em relação à massa de sólidos secos. Assim, quatro diferentes matrizes 

foram estudadas: resíduo de mineração não cimentado não reforçado com fibras, mt, resíduo 

de mineração não cimentado reforçado com fibras, frmt, resíduo de mineração cimentado não 

reforçado com fibras, cmt, e resíduo de mineração cimentado reforçado com fibras, frcmt. 

Quando cimentadas, todas amostras apresentavam tempo de cura de 14 dias. 

As variáveis investigadas foram o teor de cimento, 0,0% (mt e frmt) e 5,0% (cmt e 

frcmt), o teor de fibras, 0,0% (mt e cmt) e 0,5% (frmt e frcmt), a tensão efetiva vertical inicial 

de ensaio, 50kPa, 100kPa e 200kPa, e o modo de carregamento, monotônico e cíclico, e, 

quando cíclico, a condição de controle, deformação cisalhante controlada, ±2,5% , ±4,5%e 

±7,0%, e tensão cisalhante controlada, com relações de tensão cíclica máxima e tensão 

vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial, de 0,2, 0,4, 0,5 e 0,6. As variáveis mantidas constantes 

foram o tipo de solo, resíduo de mineração, o tempo de cura, 14 dias, e o tipo de agente 
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cimentante, cimento Portland, nas amostras cimentadas, a condição não drenada da execução 

dos ensaios e a frequência dos ciclos nos ensaios cíclicos, 0,1Hz. 

No Quadro 3.3, são apresentadas agrupadas as diferentes misturas estudadas e as 

configurações dos ensaios. 

Quadro 3.3: Misturas e variáveis investigadas nos ensaios simple 

shear. 

Matriz 
σσσσ’v 

inicial 
(kPa) 

Monotônico 

Cíclico 

Deformação cisalhante 
controlada, γγγγ (%) 

Tensão cisalhante controlada 

(ττττcíc máx/σσσσ’v inicial) 

±2,5 ±4,5 ±7,0 0,2 0,4 0,5 0,6 

Mt 

50  X   X    

100 X X   X    

200     X    

Frmt 

50  X   X    

100 X X   X    

200     X    

Cmt 
50  X   X    

100 X X X X X X X X 

Frcmt 
50  X   X    

100 X X X X X X  X 

 
Com os resultados dos ensaios simple shear estáticos, são obtidas, como resposta, 

curvas de resistência cisalhante, de variação da poro pressão e de variação da tensão vertical 

efetiva  em relação à deformação cisalhante, e trajetórias de tensões. Dos resultados dos 

ensaios simple shear cíclicos, são obtidas, como resposta, curvas de resistência cisalhante em 

relação à deformação cisalhante, de resistência cisalhante e de deformação cisalhante em 

função do número de ciclos de esforços, de variação da poro pressão e de variação da tensão 
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vertical efetiva em relação ao número de ciclos, e trajetórias de tensões. A partir das curvas, 

são definidos os parâmetros de resistência, ângulo de atrito interno, φ, e intercepto coesivo, c’, 

e de deformabilidade, G, dos materiais. 

3.3 MATERIAIS 

3.3.1 Resíduo de mineração 

O resíduo da mineração de ouro da mina Kanowna Belle, localizada na região de 

Kalgoorlie, no estado de Western Australia, na Austrália, foi empregado na realização dos 

ensaios. Sua distribuição granulométrica é apresentada na Figura 3.1, de onde se pode obter o 

diâmetro efetivo, d10, o diâmetro médio, d50, e os coeficientes de uniformidade, CU, e de 

curvatura, CC, do material, apresentados no Quadro 3.4. O peso específico real dos grãos do 

resíduo é de 27,2kN/m³. De acordo com a NBR 6502 (ABNT, 1995), 6,0% das partículas do 

material possuem tamanho de argila, inferior a 2µm, 61,5% de silte, entre 2µm e 60µm, e 

32,5% de areia, entre 60µm e 2000µm. É então um silte arenoso com traços de argila. 
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Figura 3.1: Distribuição granulométrica do resíduo de mineração de 
ouro da mina de Kanowna Belle (WA, Austrália). 
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Quadro 3.4: Índices físicos do resíduo de mineração de ouro da mina 
de Kanowna Belle (WA, Austrália). 

Índice físico Resíduo de mineração 

Peso específico real dos grãos, γs 27,2kN/m³ 

Diâmetro efetivo, d10 3µm 

Diâmetro médio, d50 17µm 

Coeficiente de uniformidade, CU 10 

Coeficiente de curvatura, CC 0,63 

 
Através da análise de difração por Raio-X, a composição mineralógica do resíduo de 

mineração pode ser determinada. Além disso, com o uso programa computacional Siroquant 

Version 3.0, pode-se estimar a quantidade relativa dos principais minerais presentes no 

resíduo, como mostra o Quadro 3.5. O programa utiliza o método de Rietveld (Young, 1993), 

que aproxima equações matemáticas aos padrões de difração por Raio-X pelo método dos 

mínimos quadrados, para a estimativa do quantitativo de cada mineral. 

Quadro 3.5: Composição mineralógica quantificada do resíduo de 
mineração de ouro da mina de Kanowna Belle (WA, Austrália). 

Mineral Composição química Quantidade (%) 

Quartzo SiO2 29 

Muscovita (K,Na)Al2(Si,Al)4O10(OH)2 24 

Albita NaAlSi3O8 25 

Calcita CaCO3 1 

Dolomita CaMg(CO3)2 17 

Ortoclásio KAlSi3O8 4 
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3.3.2 Cimento 

Nas misturadas estudadas, cimento Portland da BCG Cement, produzido na planta de 

Canning Vale (WA, Austrália), foi empregado como agente cimentante. Foi utilizado para a 

pesquisa o mesmo cimento empregado em campo, Portland comum do tipo GP, que possui 

adições de escória de alto-forno, equivalente ao tipo CPIII do Brasil. 

3.3.3 Fibras 

As fibras utilizadas como elemento de reforço são poliméricas de polipropileno e estão 

disponíveis no mercado em forma de pequenos filamentos. Foram escolhidas por 

apresentarem características uniformes e bem definidas, por serem inertes quimicamente e por 

estarem disponíveis em grande quantidade no comércio, o que possibilita a extrapolação de 

resultados para projetos de engenharia. 

As fibras de polipropileno foram produzidas pela indústria Fitesa Fibras e Filamentos 

S/A e são utilizadas principalmente na indústria têxtil. 

A grandeza que representa a espessura dos filamentos, na indústria têxtil, é o título, cuja 

unidade é o dtex (1dtex = 1g/10000m). As fibras utilizadas nesta pesquisa possuem título de 

100dtex, correspondente ao diâmetro de 0,100mm. É estudado o comprimento de 50mm. 

A Figura 3.2 apresenta o resultado característico de um ensaio de tração, a deformação 

controlada, da fibra de polipropileno adotada, realizado na Universidade de Napoli Federico 

II, na Itália. Um comportamento não-linear é verificado até a plastificação, a partir de onde as 

deformações continuam até o máximo deslocamento possível no equipamento. A Figura 3.2 

(b) indica os valores de módulo secante do referido ensaio.  

As características das fibras adotadas no programa experimental são apresentadas no 

Quadro 3.6. 
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Figura 3.2: Resultado de ensaio de tração das fibras empregadas: (a) 
curva tensão deformação e (b) Módulo Secante 

Quadro 3.6: Resumo das propriedades mecânicas das fibras 

Propriedades físicas e mecânicas 
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Espessura 0,100mm 

Comprimeto 50mm 

Índice aspecto 500 

Densidade 0,91 

Módulo secante (médio) 10GPa 

Resistência à tração última (média) 200MPa 

 
 

3.3.4 Água 

Água destilada foi utilizada, quando necessária, na realização dos ensaios.  

3.4 MÉTODOS 

3.4.1 Procedimento de Ensaio para Medida da Retração Química 

Baseado na norma ASTM C 1608 (2007), o procedimento de ensaio para a medida da 

retração química de misturas cimentadas é descrito. 

O equipamento utilizado para medida de variação volumétrica em função da retração 

química consiste de pipetas de vidro com graduação a cada 0,01mL, recipientes plásticos com 

capacidade de 119,5mL (39mm de diâmetro e 100mm de altura) e tampas de borracha com 

um furo central. As pipetas são introduzidas nas tampas de borracha através do furo central 

previamente preenchido com graxa de silicone para vedação. As misturas cimentadas foram 

preparadas manualmente. 

A norma define uma pasta de cimento padrão com 150g de cimento e 60g de água, isto 

é uma relação água/cimento de 0,4 (a/c=0,4). Todavia, é autorizado o uso de diferentes 

relações água/cimento, desde que informados. Tendo em vista os elevados valores de relação 

água/cimento utilizados, de até 6, extremo cuidado foi dado às misturas estudadas para se 

evitar a exudação de água e o mascaramento dos resultados. 
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Os recipientes plásticos eram cautelosamente preenchidos com uma camada, com mais 

de 5mm e menos de 10mm, das misturas cimentadas. Com acurácia de 0,001g, eram 

determinadas as massas dos recipientes vazios e com a fina camada das misturas. Para cada 

mistura, três recipientes eram utilizados. Durante o processo, buscou-se evitar a incorporação 

de ar às misturas. 

O volume restante dos recipientes era então preenchido com água destilada e a tampa de 

borracha com a pipeta inserida era colocada. Enquanto a tampa era colocada, o nível de água 

subia através da pipeta e, para garantir uma maior faixa de leituras, era deixado próximo de 

zero. Por fim, uma gota de óleo de parafina era colocada no topo da pipeta para minimizar a 

evaporação de água durante a execução do ensaio. 

A Figura 3.3, adaptada da norma, ilustra o ensaio em execução e a Figura 3.4 mostra a 

realização dos ensaios de fato. 

óleo de parafina

pipeta graduada

tampa de borracha

recipiente plástico

água destilada

mistura cimentada

 

Figura 3.3: Ilustração esquemática do ensaio para medida da retração 
química (adaptada de ASTM C 1608, 2007). 



89 

___________________________________________________________________________ 
Comportamento de hidratação e resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração cimentado reforçado com 
fibras 

 

Figura 3.4: Foto de ensaios em execução. 

3.4.2 Execução dos Ensaios de Hidratação 

As massas de resíduo de mineração, úmido, e de cimento necessárias para a confecção 

das amostras eram determinadas com acurácia de 0,01g. Os dois materiais eram misturados 

em uma batedeira mecânica por aproximadamente 10min. Quando empregadas, a massa de 

fibras necessária para a confecção das amostras era determinada, com acurácia de 0,001g, e 

manualmente incorporada às misturas cimentadas após a preparação na batedeira. A 

quantidade de mistura era suficiente para a produção das amostras e para duas medidas do 

teor de umidade. 

A amostra era preparada em cima do cabeçote de base, com um bender element 

acoplado, no pedestal da célula triaxial, dentro de um molde com a membrana de látex já 

inserida. Cuidadosamente, as misturas eram colocadas dentro do molde com o auxílio de uma 

colher. Quando a altura desejada era alcançada, o cabeçote de topo, também com um bender 

element acoplado, era posicionado junto à amostra e a membrana era deslizada até o cabeçote 

para colocação dos anéis de vedação. O molde era então afastado para que a pressão 
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confinante pudesse efetivamente atuar na amostra, mas continuava dentro da célula até o 

termino do ensaio. A célula era, em seguida, fechada para aplicação e monitoramento da 

contrapressão e da pressão confinante. A Figura 3.5 apresenta uma ilustração da configuração 

do ensaio e Figura 3.6 mostra uma imagem de um ensaio sendo executado. 

As amostras eram preparadas na condição saturada e a confirmação dessa condição era 

fornecida pela medida do valor do parâmetro B de Skempton (1954), superior a 0,98 em todos 

os ensaios de hidratação realizados. Para se aproximar das condições de campo, os ensaios 

foram realizados em condição não drenada com pressão efetiva inicial nula. 

O monitoramento das pressões durante o ensaio possibilita a medida da redução da 

poropressão resultante do processo de hidratação e a consequente evolução do 

desenvolvimento das pressões efetivas. Já as medidas com bender elements permitem a 

determinação da evolução do desenvolvimento da rigidez inicial das misturas ao longo do 

processo de hidratação. 

As ondas sísmicas, produzidas e captadas pelos bender elements, foram analisadas no 

domínio do tempo, que se traduz na identificação do tempo da primeira chegada da onda 

emitida de um extremo ao outro do corpo de prova, descrito na revisão bibliográfica. As 

ondas eram do tipo senoidais e a gama de frequências utilizadas para geração era de 10 a 

30kHz. 
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Figura 3.5: Configuração do ensaio de hidratação com bender 

elements. 

 

Figura 3.6: Imagem de um ensaio de hidratação com bender elements 

em execução. 



92 
 

__________________________________________________________________________________________
Lucas Festugato (lucas@ufrgs.br) Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011 

3.4.3 Preparação das Amostras e Procedimento de Ensaio Simple Shear 

As massas de resíduo de mineração, úmido, e de cimento necessárias para a confecção 

das amostras, quando cimentadas, eram determinadas com acurácia de 0,01g. Os dois 

materiais eram misturados em uma batedeira mecânica por aproximadamente 10min. Quando 

empregadas, a massa de fibras necessária para a confecção das amostras era determinada, com 

acurácia de 0,001g, e manualmente incorporada às misturas cimentadas após a preparação na 

batedeira. A quantidade de mistura era suficiente para a produção das amostras e para duas 

medidas do teor de umidade. As misturas eram então colocadas em moldes plásticos 

descartáveis para confecção das amostras e levadas à câmara úmida onde permaneciam por 14 

dias até o ensaio. As amostras eram produzidas com dimensões de 102mm de diâmetro e 

102mm de altura para se alcançar a relação mínima entre a menor dimensão da amostra e a 

maior dimensão dos reforços fibrosos de 2. Imediatamente antes da realização do ensaio, as 

amostras eram desmoldadas e, com auxílio de um cilindro vazado com paredes finas e de uma 

régua biselada, rasadas até as dimensões de 100,0mm de diâmetro e 50,0mm de altura. Eram, 

em seguida, colocadas sobre o cabeçote de base. O cabeçote de topo era então posicionado 

para colocação da membrana de látex e dos anéis de vedação. O conjunto amostra, cabeçotes 

e membrana vedada era levado ao pedestal do equipamento e fixado com quatro parafusos na 

base e quatro no topo. Finas mangueiras plásticas eram acopladas aos cabeçotes de base e de 

topo para permitir o fluxo de água e a aplicação de contra-pressão durante o ensaio. A câmara 

era finalmente fechada para aplicação da tensão confinante e o ensaio era iniciado. A Figura 

3.7 mostra uma amostra devidamente posicionada no equipamento simple shear. 
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Figura 3.7: Amostra devidamente posicionada no equipamento simple 

shear. 

Quando não cimentado, a incorporação de fibras ao resíduo de mineração era, da mesma 

forma, realizada manualmente. Tanto as amostras não cimentadas reforçadas com fibras como 

não reforçadas eram preparadas em cima do cabeçote de base dentro de um molde com a 

membrana de látex já inserida. Cuidadosamente, as misturas eram colocadas dentro do molde 

com o auxílio de uma colher. Quando a altura desejada era alcançada, o conjunto cabeçote de 

base, molde, membrana e amostra era posicionado e fixado junto ao pedestal do equipamento 

e o cabeçote de topo, já ligado ao equipamento com quatro parafusos, era posicionado na 

altura adequada e a membrana era deslizada sobre o cabeçote de topo para colocação dos 

anéis de vedação. O molde era então afastado e finas mangueiras plásticas eram acopladas aos 

cabeçotes de base e de topo para permitir o fluxo de água e a aplicação de contra-pressão 

durante o ensaio. A câmara era finalmente fechada para aplicação da tensão confinante e o 

ensaio era iniciado. Através desse procedimento, as amostras produzidas apresentavam as 

mesmas dimensões das amostras cimentadas, 100,0mm de diâmetro e 50,0mm de altura. 
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O procedimento de ensaio envolve o posicionamento de uma amostra cilíndrica de solo 

entre cabeçotes rígidos de topo e de base com saliências nas bordas para garantir adequada 

acomodação da amostra. Uma fina membrana de látex (0,5mm) envolve a amostra. As tensões 

de consolidação são aplicadas, radialmente, através da membrana pelo incremento pressão 

confinante e, verticalmente, através dos cabeçotes. Dessa forma, o controle independente das 

tensões horizontais e verticais é permitido, semelhantemente a um ensaio triaxial. 

As etapas de realização do ensaio simple shear são análogas às de um ensaio de 

compressão triaxial. Inicialmente, um fluxo ascende de água é estabelecido através da amostra 

para expulsão de possíveis bolhas de ar. Em seguida, incrementos de pressão confinante e de 

contra-pressão são aplicados para saturação da amostra até o alcance de um parâmetro B 

satisfatório. A amostra é consolidada e, finalmente, o cisalhamento é iniciado. 
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4 RESULTADOS E ANÁLISES 

4.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS 

 São apresentados e analisados, neste capítulo, os resultados dos ensaios de medida da 

retração química, dos ensaios de hidratação e dos ensaios simple shear. Todas as amostras, 

como já mencionado, são compostas de resíduo de mineração siltoso com e sem adição de 

cimento e de fibras. 

Inicialmente, o comportamento de hidratação das misturas cimentadas reforçadas com 

fibras e não reforçadas é discutido através de curvas de retração química em função do tempo, 

a partir das quais se pode estudar a evolução da taxa de hidratação, de curvas de aumento da 

tensão efetiva em função do tempo e de curvas dos valores de rigidez inicial em função do 

tempo. 

Sequencialmente, as respostas cisalhantes monotônica e cíclica das misturas são 

analisadas através de curvas de resistência cisalhante, de variação da poro pressão e de 

variação da tensão vertical efetiva  em relação à deformação cisalhante, de resistência 

cisalhante e de deformação cisalhante em função do número de ciclos, de variação da poro 

pressão e de variação da tensão vertical efetiva em relação ao número de ciclos, e de 

trajetórias de tensões. Por fim, são definidas as envoltórias de ruptura dos materiais estudados 

e, então, os respectivos parâmetros de resistência são obtidos. 

4.1.1 Retração Química 

Retração química é definida como a variação volumétrica absoluta (interna) que 

acompanha a hidratação do cimento, devido ao fato de que os produtos da hidratação do 

cimento ocupam menor espaço físico do que os reagentes (ASTM C 1608, 2007). 

Numerosas propriedades dos materiais cimentícios são controladas por sua taxa inicial 

de hidratação. Exemplos incluem o desenvolvimento de resistência inicial, liberação de calor, 

e resistência ao trincamento. Uma conveniente medida dessa taxa inicial de hidratação é 

fornecida pela medida da retração química da pasta de cimento durante sua hidratação. 

Durante a hidratação do cimento, os produtos ocupam menos espaço do que os reagentes 
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(água e cimento). Em função dessa mudança de volume, uma pasta de cimento em hidratação 

demandará água de suas imediações, quando disponível. Inicialmente, a demanda é 

diretamente proporcional à quantidade de hidratação ocorrida. O método é baseado no 

desenvolvido por Geiker (1983). Os resultados são relevantes à compreensão do 

comportamento de hidratação de materiais cimentantes. O método não mede a retração 

autógena. 

Bensted (1983) mostrou a importância da água na retração química do cimento. O autor 

percebeu que o acréscimo da quantidade de água em misturas de cimento aumentava a 

formação de etringita e a retração química do cimento. Sugeriu que tais efeitos eram causados 

porque a água adicional auxiliaria na dissolução e no transporte de íons cálcio e sulfato às 

fases aluminato. De fato, Beltzung e Wittmann (2000) concluíram que a retração química 

inicial é devida a, pelo menos, dois diferentes mecanismos, a mudança de volume pela 

dissolução dos componentes do cimento e o consumo de água pela hidratação. Através de 

ensaios de laboratório não drenados, chamados de ensaios de hidratação, em resíduos de 

mineração cimentados, Helinski et al. (2007) observaram que a retração química provocou a 

redução da poropressão das misturas. Concluiu-se que tal fenômeno influencia positivamente 

a formação da tensão efetiva, que exerce importante papel no desenvolvimento de resistência 

mecânica de depósitos de resíduo de mineração cimentados. 

4.1.2 Simple Shear 

O ensaio Simple Shear é bem conhecido e amplamente empregado para a medida da 

resistência e da rigidez do solo. É escolhido por ser o único ensaio de laboratório que submete 

o solo a condições de deformação plana com volume constante e permite a rotação da tensão 

principal. Condições frequentemente representativas dos estados de tensão em típicas 

situações de campo – por exemplo, o modo de cisalhamento adjacente ao fuste de uma estaca 

(Randolph e Wroth, 1981) ou sob plataformas offshore com base gravitacional (Andresen et 

al., 1979). 

No caso mais geral de tensão tridimensional, um elemento pode estar sujeito a três 

tensões normais efetivas (σ’xx, σ’yy e σ’zz) e a três tensões cisalhantes (τxy, τxz e τzy), com os 

correspondentes componentes de deformação normal (εxx, εyy e εzz) e cisalhante (γxy, γxz e γzy). 

Um ensaio de simple shear idealizado permitiria a consolidação de uma amostra prismoidal 

sob condições de tensão e deformação perfeitamente uniformes, com controle independente 
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das tensões efetivas normal (σ’zz) e horizontais (σ’xx e σ’yy). Condições de deformação plana 

com volume constante implicam em δεxx = δεyy = δεzz = δγxy = δγxz = 0, com  δγzy ≠ 0 (Airey e 

Wood, 1986) através da aplicação de uma tensão cisalhante (δτzy) nas superfícies de topo e de 

base, ao passo que uma tensão cisalhante complementar é gerada nas superfícies verticais “de 

rotação”, como mostra a Figura 4.1. 

 

Figura 4.1: Tensões atuantes em um elemento de simple shear 
idealizado. 

Diferentes equipamentos para a realização de ensaios do tipo simple shear têm sido 

desenvolvidos ao longo das últimas décadas, por exemplo, pelo Instituto Norueguês de 

Geotecnia (Kjellman, 1951, e Bjerrum e Landva, 1966), pela Universidade de Cambridge 

(Roscoe, 1953, Cole, 1967, Stroud, 1971, e Budhu, 1979, Airey, 1984), pela Universidade da 

Califórnia em Berkeley (Villet et al.,1985) e pela Universidade da Western Australia (Mao e 

Fahey,2003). 

Nesta pesquisa, os ensaios foram realizados em um equipamento simple shear da 

Universidade da Western Australia. Nesse tipo de equipamento, para se impor condições de 

deformação plana, a altura da amostra é mantida constante durante o ensaio, que, associada à 

manutenção do volume constante imposta pela condição não drenada, previne qualquer 

mudança na área da seção transversal. 
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4.2 RETRAÇÃO QUÍMICA 

Em forma de gráficos, através de medidas da variação volumétrica nas pipetas ao longo 

de vinte e um dias, os resultados da retração química são apresentados. Tal prazo foi adotado 

para possibilitar a realização de um maior número de ensaios e por, dentro deste período, o 

comportamento já apresentar uma tendência bem definida. Conforme sugerido pela norma, 

para melhor compreensão e como forma de normalização dos resultados, os valores de 

retração química foram dividos pela massa de cimento contida em cada amostra. 

Na Figura 4.2, são apresentados os resultados das medidas de retração química para as 

misturas com 5% de cimento em relação à massa de sólidos secos e para a equivalente pasta 

de cimento. Em (a), os resultados da mistura de resíduo de mineração com cimento. Em (b), 

de resíduo de mineração com cimento e fibras. Em (c), da equivalente pasta de cimento, com 

relação água cimento de 6. E, em (d), os resultados são agrupados para comparação. A análise 

individual dos gráficos aponta a tendência logarítmica do mecanismo com o tempo. É 

percebido, até aproximadamente 96h de ensaio, o comportamento mais pronunciado de 

retração. A partir da comparação, é mostrado que o comportamento do material reforçado 

com fibras é muito semelhante ao do material não reforçado. As fibras não interferem na 

retração química das misturas. Tendo em vista a composição inerte das fibras de 

polipropileno, tal comportamento era esperado, entretanto ainda não havia sido investigado e 

provado nessa condições. 
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Figura 4.2: Evolução da retração química com o tempo: a) resíduo de 
mineração com 5% de cimento; b) resíduo de mineração com 5% de 

cimento reforçado com fibras; c) pasta de cimento com relação a/c=6; 
d) resultados agrupados. 

Na Figura 4.3, são apresentados os resultados das medidas de retração química para as 

misturas com 7,5% de cimento em relação à massa de sólidos secos e para a equivalente pasta 

de cimento. Em (a), os resultados da mistura de resíduo de mineração com cimento. Em (b), 

de resíduo de mineração com cimento e fibras. Em (c), da equivalente pasta de cimento, com 

relação água cimento de 4. E, em (d), os resultados são agrupados para comparação. Podem 

ser feitas considerações análogas às misturas cimentadas anteriores a este grupo de resultados. 

A tendência logarítmica é também verificada e as fibras não alteram de forma pronunciada o 

comportamento de retração. 
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Figura 4.3: Evolução da retração química com o tempo: a) resíduo de 
mineração com 7,5% de cimento; b) resíduo de mineração com 7,5% 

de cimento reforçado com fibras; c) pasta de cimento com relação 
a/c=4; d) resultados agrupados. 

A Figura 4.4 mostra os resultados das medidas de retração química para as misturas 

com 10% de cimento em relação à massa de sólidos secos e para a equivalente pasta de 

cimento. Em (a), os resultados da mistura de resíduo de mineração com cimento. Em (b), de 

resíduo de mineração com cimento e fibras. Em (c), da equivalente pasta de cimento, com 
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relação água cimento de 3. E, em (d), os resultados são agrupados para comparação. Da 

mesma forma, considerações análogas às misturas cimentadas anteriores podem ser feitas a 

este grupo de resultados. A tendência logarítmica é também verificada e as fibras não alteram 

o comportamento de retração. 

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528

tempo (h)

0

10

20

30

40

50

60

70

re
tr

a
ç
ã

o
 q

u
ím

ic
a

 p
o

r 
g

ra
m

a
 d

e
 c

im
e

n
to

 (
1

0
-2

m
L

/g
)

10cmt

 
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528

tempo (h)

0

10

20

30

40

50

60

70

re
tr

a
ç
ã

o
 q

u
ím

ic
a

 p
o

r 
g

ra
m

a
 d

e
 c

im
e

n
to

 (
1

0
-2

m
L

/g
)

10frcmt

  

                  (a)                                                                                      (b) 

0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528

tempo (h)

0

10

20

30

40

50

60

70

re
tr

a
ç
ã

o
 q

u
ím

ic
a

 p
o

r 
g

ra
m

a
 d

e
 c

im
e

n
to

 (
1

0
-2

m
L

/g
)

10cp (a/c=3)

 
0 48 96 144 192 240 288 336 384 432 480 528

tempo (h)

0

10

20

30

40

50

60

70

re
tr

a
ç
ã

o
 q

u
ím

ic
a

 p
o

r 
g

ra
m

a
 d

e
 c

im
e

n
to

 (
1

0
-2

m
L

/g
)

10cmt

10frcmt

10cp (a/c=3)

  

                  (c)                                                                                      (d) 

Figura 4.4: Evolução da retração química com o tempo: a) resíduo de 
mineração com 10% de cimento; b) resíduo de mineração com 10% de 
cimento reforçado com fibras; c) pasta de cimento com relação a/c=3; 

d) resultados agrupados. 
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Os resultados das diferentes misturas, com diferentes teores de cimento, e das 

respectivas pastas de cimento são apresentados agrupados na Figura 4.5. A comparação deixa 

clara a tendência logarítmica do fenômeno e mostra, mantidas as demais variáveis constantes, 

que quanto menor o teor de cimento das misturas de resíduo de mineração cimentadas, maior 

é a retração química. Outros autores corroboram a informação de que o acréscimo da 

quantidade de água em misturas cimentadas aumenta a retração química do cimento (Bensted, 

1983; Beltzung e Wittmann, 2000). 

Os resultados das pastas de cimento apresentam valores de retração química inferiores 

às misturas de resíduo de mineração cimentadas. A mesma tendência é verificada. Quanto 

maior a relação água/cimento, maior é a retração química das pastas de cimento. 

Acredita-se que a maior retração química nas misturas de resíduo de mineração 

cimentadas, em relação às equivalentes pastas de cimento, ocorra em função da existência de 

reações complementares de cimentação entre o cimento e o resíduo de mineração. Os 

produtos das reações iniciais de hidratação reagem com os minerais presentes no resíduo; o 

que não ocorre nas pastas de cimento. 
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Figura 4.5: Comparação da evolução da retração química com o 
tempo das diferentes misturas com diferentes teores de cimento. 
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4.2.1 Considerações sobre Análise da Retração Química 

Este item apresentou a metodologia de execução e os resultados de uma série de ensaios 

para a medida da retração química do cimento em misturas de resíduo de mineração 

cimentadas com e sem fibras e em equivalentes pastas de cimento. A partir da análise dos 

resultados, algumas conclusões podem ser definidas. 

O fenômeno da retração química do cimento, nas misturas estudadas, apresenta 

tendência de atenuação logarítmica ao longo tempo. 

Quanto menor o teor de cimento, equivalentemente, quanto maior a relação 

água/cimento, maior é a retração química. 

A inclusão de fibras às misturas não afeta a retração química. 

4.3 RIGIDEZ AO LONGO DA HIDRATAÇÃO 

A Figura 4.6 agrupa os resultados dos ensaios de hidratação com medida da rigidez 

inicial, G0, realizados nas misturas de resíduo de mineração cimentadas reforçadas e não 

reforçadas com fibras. É percebida a tendência logarítmica da evolução de G0 com o tempo 

para todas as amostras. Além disso, é possível observar, como esperado, que o aumento do 

teor de cimento aumenta os valores de rigidez das misturas. A rigidez inicial das misturas 

reforçadas é muito semelhante à das misturas não reforçadas. A inclusão de fibras a misturas 

de resíduo de mineração cimentadas não afeta os valores de rigidez inicial, G0. 
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Figura 4.6: Ensaios de hidratação em resíduo de mineração cimentado 
reforçado e não reforçado com fibras. Medidas de Bender Elements. 

Evolução da rigidez inicial, G0, ao longo do tempo. 

Na Figura 4.7, a evolução do aumento da pressão efetiva ao longo do tempo das 

misturas pode ser analisada. É percebido que a pressão efetiva das misturas cimentadas, 

semelhantemente aos valores de rigidez inicial, aumenta ao longo do tempo e tende a um 

patamar. Para as misturas estudadas, quanto maior o teor de cimento maior o aumento da 

tensão efetiva. O desenvolvimento da tensão efetiva das misturas reforçadas é muito 

semelhante ao das misturas não reforçadas. A adição de fibras às misturas não afeta os valores 

de tensão efetiva. 
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Figura 4.7: Ensaios de hidratação em resíduo de mineração cimentado 
reforçado e não reforçado com fibras. Medidas de poro-pressão e 

pressão confinante. Evolução da pressão efetiva ao longo do tempo. 

4.3.1 Previsão da Rigidez Inicial, G0 

As medidas de rigidez inicial, G0, constituem importante informação para o engenheiro 

geotécnico. São empregadas como ferramenta de controle e, ou, principalmente, como 

parâmetro de referência para correlação com numerosas propriedades geotécnicas. A partir 

dos resultados dos ensaios de hidratação, é então pretendido correlacionar os valores de G0 

com a relação vazios/cimento, expressa através da razão entre a porosidade e o teor 

volumétrico de cimento, e com o tempo. Tal metodologia já é consolidada para a previsão da 

resistência à compressão simples e diametral de misturas compactadas cimentadas reforçadas 

e não reforçadas com fibras (Consoli et al., 2009a, 2010a, 2010b, 2011), bem como para a 

previsão de G0 de misturas cimentadas não reforçadas. Entretanto ainda não foi empregada 

para a previsão de propriedades de misturas cimentadas de resíduos de mineração, tampouco 

de misturas cimentadas reforçadas com fibras de resíduos de mineração. 

Como os ensaios de hidratação foram estendidos por uma semana, para cada dia, foi 

possível estabelecer uma curva de correlação entre a rigidez inicial e a relação vazios/cimento 

conforme mostra a Figura 4.8, com coeficientes de correlação, R2, satisfatórios. Em (a), para 

as misturas não reforçadas e, em (b), para as misturas reforçadas com fibras. 
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Figura 4.8: Correlação entre a rigidez inicial, G0, e relação 
vazios/cimento, η/Civ, para misturas de resíduo de mineração 

cimentado (a) não reforçado e (b) reforçado com fibras. Melhor ajuste. 

A análise dos gráficos da Figura 4.8 indica a existência de curvas de correlação 

semelhantes, o que sugere a existência de uma correlação única para as misturas. Assim, 
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novas curvas de correlação foram ajustadas com o expoente 0,13, conforme mostra a Figura 

4.9. Em (a), para as misturas não reforçadas e, em (b), para as misturas reforçadas com fibras. 

Apesar de menores para as curvas do primeiro dia, os valores dos coeficientes de correlação, 

R2, continuaram satisfatórios. 
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Figura 4.9: Correlação entre a rigidez inicial, G0, e relação 
vazios/cimento, η/Civ, para misturas de resíduo de mineração 

cimentado (a) não reforçado e (b) reforçado com fibras. Ajuste com o 
coeficiente 0,13. 



108 
 

__________________________________________________________________________________________
Lucas Festugato (lucas@ufrgs.br) Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011 

A análise da Figura 4.9 mostra que os valores das constantes das equações de ajuste 

apresentadas aumentam com o tempo. Dessa forma, é possível correlacionar a razão entre G0 

e a relação vazios/cimentos com o tempo em uma única equação, com mostra a Figura 4.10. 

Em (a), para as misturas não reforçadas e, em (b), para as misturas reforçadas com fibras. 
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(b) 

Figura 4.10: Correlação entre a rigidez inicial, G0, dividida pela 
relação vazios/cimento, η/Civ, e o tempo para misturas de resíduo de 
mineração cimentado (a) não reforçado e (b) reforçado com fibras.  
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As curvas únicas de ajuste do material cimentado não reforçado e do material cimentado 

reforçado com fibras são muito semelhantes, com mostra a Figura 4.11 (a), quase 

coincidentes. É apresentada então, na Figura 4.11 (b), uma curva de correlação ajustada tanto 

para as misturas cimentadas não reforçadas quanto para as misturas cimentadas reforçadas 

com fibras. 
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Figura 4.11: Correlação entre a rigidez inicial, G0, dividida pela 
relação vazios/cimento, η/Civ, e o tempo para misturas de resíduo de 
mineração cimentado não reforçado e reforçado com fibras. Em (a), 
resultados agrupados com respectivos diferentes ajustes e, em (b), 

resultados agrupados e ajustados pela mesma equação. 
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A partir dos resultados dos ensaios de hidratação, a correlação dos valores de G0 com a 

relação vazios/cimento, expressa através da razão entre a porosidade e o teor volumétrico de 

cimento, ajustada por um expoente, e com o tempo mostra-se bastante razoável. Além disso, é 

possível empregar a mesma equação para a previsão da rigidez das misturas cimentadas não 

reforçadas e reforçadas com fibras. A inclusão de fibras, dessa forma, não afeta a rigidez 

inicial das misturas de resíduo de mineração cimentadas. 

4.3.2 Considerações sobre o Desenvolvimento de Rigidez ao Longo da 

Hidratação 

Este item apresentou os resultados de uma série de ensaios de hidratação com medidas 

de rigidez inicial, G0, em misturas de resíduo de mineração cimentadas com e sem fibras. A 

partir da análise dos resultados, algumas conclusões podem ser definidas. 

A evolução da rigidez inicial, G0, das misturas de resíduo de mineração cimentadas não 

reforçadas e reforçadas com fibras com o tempo segue tendência logarítmica. 

O aumento do teor de cimento aumenta os valores de rigidez das misturas. 

A rigidez inicial das misturas reforçadas é muito semelhante à das misturas não 

reforçadas. A inclusão de fibras a misturas de resíduo de mineração cimentadas não afeta a 

evolução dos valores de rigidez inicial, G0. 

A pressão efetiva das misturas cimentadas, semelhantemente aos valores de rigidez 

inicial, aumenta ao longo do tempo e tende a um patamar. 

Quanto maior o teor de cimento maior o aumento da tensão efetiva. 

O desenvolvimento da tensão efetiva das misturas reforçadas é muito semelhante ao das 

misturas não reforçadas. A adição de fibras às misturas não afeta a evolução dos valores de 

tensão efetiva. 

A metodologia de correlação dos valores de G0 com a relação vazios/cimento, expressa 

através da razão entre a porosidade e o teor volumétrico de cimento, ajustada por um 

expoente, e com o tempo mostra-se adequada. 
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Existe uma única equação que correlaciona a rigidez das misturas cimentadas não 

reforçadas e reforçadas com fibras com a razão entre a porosidade e o teor volumétrico de 

cimento, ajustada por um expoente, e o tempo. 

A inclusão de fibras não afeta a rigidez inicial das misturas de resíduo de mineração 

cimentadas. 

4.4 RESPOSTA CISALHANTE 

Os resultados são agrupados pelo modo de carregamento, monotônico e cíclico, com 

suas variações, para os diferentes tipos de mistura, para as diferentes tensões verticais efetivas 

iniciais. 

4.4.1 Comportamento Cisalhante Monotônico 

Os ensaios simple shear monotônicos foram realizados para o estabelecimento de uma 

referência para comparação com os resultados cíclicos. 

Os ensaios monotônicos de simple shear foram realizados na condição não drenada, 

com velocidade de deslocamento constante de 0,1mm/min, equivalente a uma taxa de 

deformação cisalhante constante de aproximadamente 0,2%/min. 

A Figura 4.12 apresenta os resultados do ensaio monotônico realizado com a amostra de 

resíduo de mineração não cimentado não reforçado com fibras, mt, sob a tensão vertical 

efetiva inicial de 100kPa. Em (a), a curva da tensão cisalhante, τ, em relação à deformação 

cisalhante, γ, é traçada. Em (b), através dos invariantes de tensão, p’ e q, a trajetória de 

tensões é apresentada. Em (c), o incremento de poro-pressão, ∆u, e a tensão vertical efetiva, 

σ’v, em função da deformação cisalhante, γ, são apresentados. Finalmente em (d), a tensão 

cisalhante, τ, é traçada em relação à tensão vertical efetiva, σ’v. 
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Figura 4.12: Resposta cisalhante monotônica de resíduo de mineração 
não cimentado e não reforçado sob 100kPa de tensão vertical efetiva 

inicial. (a) tensão cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. 
(b) trajetória de tensões (p’ e q). (c) incremento de poro-pressão, ∆u, e 
tensão vertical efetiva, σ’v, em função da deformação cisalhante, γ. (d) 

a tensão cisalhante, τ, em relação à tensão vertical efetiva, σ’v. 

O comportamento do material não cimentado e não reforçado não difere do esperado. A 

matriz siltosa com elevado índice de vazios, sob condição de cisalhamento simples não 

drenado, apresenta pico muito pouco pronunciado de resistência. A tensão cisalhante cresce 
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até um patamar inferior a 20kPa e não o ultrapassa até a deformação de aproximadamente 

25%. Concomitantemente ao ganho de resistência, a poro-pressão aumenta até um patamar 

em torno de 60kPa até o final do ensaio. Em resposta ao aumento da poro-pressão, para 

manutenção da altura da amostra e, consequentemente, para garantia das condições de 

deformação plana e volume constante, a tensão vertical efetiva, inicialmente de 100kPa, é 

reduzida até o patamar em torno de 40kPa. A trajetória de tensão é típica de materiais finos 

pouco compactos cisalhados em condição não drenada. 

A Figura 4.13 mostra os resultados do ensaio monotônico realizado com a amostra de 

resíduo de mineração não cimentado reforçado com fibras, frmt, sob a tensão vertical efetiva 

inicial de 100kPa. Da mesma forma, em (a), a curva da tensão cisalhante, τ, em relação à 

deformação cisalhante, γ, é traçada. Em (b), através dos invariantes de tensão, p’ e q, a 

trajetória de tensões é apresentada. Em (c), o incremento de poro-pressão, ∆u, e a tensão 

vertical efetiva, σ’v, em função da deformação cisalhante, γ, são apresentados. Finalmente em 

(d), a tensão cisalhante, τ, é traçada em relação à tensão vertical efetiva, σ’v. 
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Figura 4.13: Resposta cisalhante monotônica de resíduo de mineração 
não cimentado reforçado com fibras sob 100kPa de tensão vertical 
efetiva inicial. (a) tensão cisalhante, τ, em relação à deformação 

cisalhante, γ. (b) trajetória de tensões (p’ e q). (c) incremento de poro-
pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em função da deformação 
cisalhante, γ. (d) a tensão cisalhante, τ, em relação à tensão vertical 

efetiva, σ’v. 

A inclusão do reforço com fibras modifica comportamento do material. O resíduo de 

mineração não cimentado reforçado com fibras, sob condição de cisalhamento simples não 

drenado, não apresenta pico de resistência. A tensão cisalhante aumenta continuamente desde 

o início do ensaio até deformações cisalhantes superiores a 20%, onde alcança valores 

superiores a 20kPa. Ao longo do ensaio, a poro-pressão aumenta até um patamar em torno de 

60kPa até o final do ensaio. A tensão vertical efetiva, inicialmente de 100kPa, é reduzida até o 

patamar em torno de 55kPa.  

Analogamente, a Figura 4.14 apresenta os resultados do ensaio monotônico realizado na 

amostra de resíduo de mineração cimentado não reforçado com fibras, cmt, e a Figura 4.15, na 

amostra de resíduo de mineração cimentado reforçado com fibras, frcmt, sob a tensão vertical 

efetiva inicial de 100kPa. 



115 

___________________________________________________________________________ 
Comportamento de hidratação e resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração cimentado reforçado com 
fibras 

0 5 10 15 20 25

deformação cisalhante, γ (%)

0

20

40

60

80

100

120
te

n
s
ã
o

 c
is

a
lh

a
n

te
, 

τ 
(k

P
a
)

 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

p' (kPa)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

q
 (

k
P

a
)

 

                  (a)                                                                   (b) 

0 5 10 15 20 25

deformação cisalhante, γ (%)

0

20

40

60

80

100

120

te
n

s
ã
o
 v

e
rt

ic
a
l 
e
fe

ti
v
a
, 

σ
' v
, 
e
 i
n
c
re

m
e
n
to

 d
e
 p

o
ro

p
re

s
s
ã
o
, 

∆
u
, 
(k

P
a
)

∆u

σ'v

 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

tensão vertical efetiva, σ'v (kPa)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

te
n

s
ã

o
 c

is
a

lh
a

n
te

, 
τ 

(k
P

a
)
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Figura 4.14: Resposta cisalhante monotônica de resíduo de mineração 
cimentado não reforçado com fibras sob 100kPa de tensão vertical 
efetiva inicial. (a) tensão cisalhante, τ, em relação à deformação 

cisalhante, γ. (b) trajetória de tensões (p’ e q). (c) incremento de poro-
pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em função da deformação 
cisalhante, γ. (d) a tensão cisalhante, τ, em relação à tensão vertical 

efetiva, σ’v. 

A adição de cimento aumenta a resistência do resíduo de mineração. A matriz 

cimentada não reforçada com fibras apresenta pico de tensão cisalhante no valor de 
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aproximadamente 100kPa. Há, semelhantemente à matriz não cimentada, aumento da poro-

pressão e redução da tensão vertical efetiva. A maior rigidez conferida pelo cimento à mistura 

pode ser verificada diretamente na curva tensão cisalhante por deformação cisalhante, com a 

comparação dos resultados da matriz não cimentada sem fibras da Figura 4.12, e, 

indiretamente, através do menor aumento da poro-pressão e da menor redução da tensão 

vertical efetiva. 
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Figura 4.15: Resposta cisalhante monotônica de resíduo de mineração 
cimentado reforçado com fibras sob 100kPa de tensão vertical efetiva 
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inicial. (a) tensão cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. 
(b) trajetória de tensões (p’ e q). (c) incremento de poro-pressão, ∆u, e 
tensão vertical efetiva, σ’v, em função da deformação cisalhante, γ. (d) 

a tensão cisalhante, τ, em relação à tensão vertical efetiva, σ’v. 

A incorporação de fibras ao resíduo de mineração cimentado confere ao material um 

comportamento de endurecimento bastante pronunciado, que proporciona, para maiores 

deformações cisalhantes, maiores resistências. Além disso, os valores de poro-pressão e de 

tensão vertical efetiva alcançam um limite a partir de onde alteram a tendência anterior de 

compressão para expansão até o final do ensaio. 

4.4.2 Comportamento Cisalhante Cíclico sob Deformação Controlada 

Os ensaios simple shear cíclicos com deformação cisalhante controlada foram 

realizados na condição não drenada. A mesma frequência de 0,1Hz foi empregada para todos 

os ensaios cíclicos. Sob tais condições, o equipamento impõe à amostra, em cada ciclo de 

carga, as deformações definidas previamente e, como principal resposta, mede os valores das 

tensões cisalhantes.  Os ensaios eram terminados somente quando o limite do software de 

controle e de aquisição de dados do equipamento, de 1500 ciclos, era alcançado. 

A Figura 4.16 apresenta os resultados do ensaio cíclico realizado com a amostra de 

resíduo de mineração não cimentado não reforçado com fibras, mt, sob a tensão vertical 

efetiva inicial de 50kPa e a deformação cisalhante, γ,  controlada de ±2,5%. Em (a), a curva 

da tensão cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante é traçada. Em (b), a evolução da 

tensão cisalhante, τ, com o número de ciclos é apresentada. Em (c), o incremento de poro-

pressão, ∆u, e a tensão vertical efetiva, σ’v, em função do número de ciclos são apresentados. 

Em (d), através dos invariantes de tensão, p’ e q, a trajetória de tensões é apresentada. Em (e) 

a tensão cisalhante, τ, é traçada em relação à tensão vertical efetiva, σ’v. Finalmente, em (f), a 

curva da tensão cisalhante pós-cíclica, em relação à deformação cisalhante, γ, é traçada. 
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Figura 4.16: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração não 
cimentado e não reforçado sob 50kPa de tensão vertical efetiva inicial 
e ±2,5% de deformação cisalhante controlada. (a) tensão cisalhante, τ, 

em relação à deformação cisalhante, γ. (b) tensão cisalhante, τ, em 
função do número de ciclos. (c) incremento de poro-pressão, ∆u, e 

tensão vertical efetiva, σ’v, em função do número de ciclos. (d) 
trajetória de tensões (p’ e q). (e) tensão cisalhante, τ, em relação à 

tensão vertical efetiva, σ’v. (f) tensão cisalhante pós-cíclica em relação 
à deformação cisalhante. 

Da mesma forma, a Figura 4.17 apresenta os resultados do ensaio cíclico realizado com 

a amostra de resíduo de mineração não cimentado não reforçado com fibras, mt, sob a tensão 

vertical efetiva inicial de 100kPa e a deformação cisalhante, γ,  controlada de ±2,5%. 
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Figura 4.17: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração não 
cimentado e não reforçado sob 100kPa de tensão vertical efetiva 
inicial e ±2,5% de deformação cisalhante controlada. (a) tensão 
cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) tensão 

cisalhante, τ, em função do número de ciclos. (c) incremento de poro-
pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em função do número de 
ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) tensão cisalhante, τ, em 

relação à tensão vertical efetiva, σ’v. (f) tensão cisalhante pós-cíclica 
em relação à deformação cisalhante. 

Sob condições de deformação plana com volume constante, para ambas as tensões 

verticais efetivas iniciais ensaiadas, 50kPa e 100kPa, a resistência cisalhante do resíduo de 

mineração não cimentado e não reforçado com fibras reduz drasticamente já nos primeiros 

ciclos de esforços. O que pode ser explicado pelo salto dos valores de incremento de poro-

pressão, inicialmente nulos, para em torno de 50kPa e 100kPa, respectivamente, e a 

equivalente súbita redução dos valores de tensão vertical efetiva para zero. Como esperado, a 

tensão cisalhante é maior na amostra ensaiada com a maior tensão vertical efetiva inicial. 

Após a aplicação de 1500 ciclos de deformação, a amostra foi monotonicamente cisalhada e, 

embora relativamente baixa, apresentou resistência cisalhante superior à apresentada nos 

últimos ciclos, sem pico. 

Os mesmos gráficos são apresentados para os ensaios cíclicos realizados com as 

amostras de resíduo de mineração não cimentado reforçado com fibras, frmt, sob deformação 
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cisalhante, γ, controlada de ±2,5%, sob a tensão vertical efetiva inicial de 50kPa na Figura 

4.18 e sob a tensão vertical efetiva inicial de 100kPa na Figura 4.19. 
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Figura 4.18: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração não 
cimentado reforçado com fibras sob 50kPa de tensão vertical efetiva 

inicial e ±2,5% de deformação cisalhante controlada. (a) tensão 
cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) tensão 

cisalhante, τ, em função do número de ciclos. (c) incremento de poro-
pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em função do número de 
ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) tensão cisalhante, τ, em 

relação à tensão vertical efetiva, σ’v. (f) tensão cisalhante pós-cíclica 
em relação à deformação cisalhante. 
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Figura 4.19: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração não 
cimentado reforçado com fibras sob 100kPa de tensão vertical efetiva 

inicial e ±2,5% de deformação cisalhante controlada. (a) tensão 
cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) tensão 

cisalhante, τ, em função do número de ciclos. (c) incremento de poro-
pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em função do número de 
ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) tensão cisalhante, τ, em 

relação à tensão vertical efetiva, σ’v. (f) tensão cisalhante pós-cíclica 
em relação à deformação cisalhante. 

Semelhante análise realizada para o material não cimentado e não reforçado, sob 

condições de deformação plana com volume constante, pode ser feita para o resíduo de 

mineração não cimentado reforçado com fibras. A resistência cisalhante do resíduo de 
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mineração não cimentado reforçado com fibras reduz drasticamente já nos primeiros ciclos de 

esforços, para ambas as tensões verticais efetivas iniciais ensaiadas, 50kPa e 100kPa. Os 

valores de incremento de poro-pressão, inicialmente nulos, crescem para em torno de 50kPa e 

100kPa, respectivamente, e os valores de tensão vertical efetiva são reduzidos para zero. 

Como esperado, a tensão cisalhante é maior na amostra ensaiada com a maior tensão vertical 

efetiva inicial. Após a aplicação de 1500 ciclos de deformação, a amostra foi 

monotonicamente cisalhada e, embora relativamente baixa, apresentou resistência cisalhante 

superior à apresentada nos últimos ciclos, sem pico. A resistência cisalhante pós-cíclica é 

superior nas misturas reforçadas com fibras em relação ao material não reforçado. 

A análise cautelosa, através da comparação dos resultados das misturas reforçadas e das 

misturas não reforçadas, mostra a reprodutibilidade e a eficiência da técnica de produção das 

amostras. Os resultados dos ensaios executados nas diferentes matrizes, para as mesmas 

tensões verticais efetivas inicias, são muito próximos, praticamente coincidentes. Tais 

resultados muito próximos para as misturas com e sem fibras são bastante plausíveis, tendo 

em vista o elevado índice de vazios das misturas e o relativo pequeno nível de deformação 

dos ciclos. 

Analogamente, as Figuras 4.20 e 4.21 mostram os resultados dos ensaios realizados com 

as amostras de resíduo de mineração cimentado não reforçado com fibras, cmt, com tensões 

verticais efetivas iniciaisl de 50kPa e 100kPa, respectivamente. As Figuras 4.22 e 4.23 

apresentam os resultados dos ensaios realizados com amostras do mesmo compósito sob as 

condições de ±4,5% e ±7,0% de deformação cisalhante controlada, sob a tensão vertical 

efetiva inicial de 100kPa, respectivamente. 
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Figura 4.20: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração 
cimentado não reforçado com fibras sob 50kPa de tensão vertical 

efetiva inicial e ±2,5% de deformação cisalhante controlada. (a) tensão 
cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) tensão 

cisalhante, τ, em função do número de ciclos. (c) incremento de poro-
pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em função do número de 
ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) tensão cisalhante, τ, em 

relação à tensão vertical efetiva, σ’v. (f) tensão cisalhante pós-cíclica 
em relação à deformação cisalhante. 
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Figura 4.21: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração 
cimentado não reforçado com fibras sob 100kPa de tensão vertical 

efetiva inicial e ±2,5% de deformação cisalhante controlada. (a) tensão 
cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) tensão 

cisalhante, τ, em função do número de ciclos. (c) incremento de poro-
pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em função do número de 
ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) tensão cisalhante, τ, em 

relação à tensão vertical efetiva, σ’v. (f) tensão cisalhante pós-cíclica 
em relação à deformação cisalhante. 

Nas amostras cimentadas não reforçadas com fibras, o aumento da tensão vertical 

efetiva inicial também, como esperado, provoca o aumento da resistência ao cisalhamento. 

Em relação ao material não cimentado, para o mesmo nível de deformações, a tensão 

cisalhante do resíduo de mineração cimentado é consideravelmente superior e o aumento do 

incremento de poro-pressão e a redução da tensão vertical efetiva são mais graduais. A tensão 

cisalhante pós-cíclica é maior e apresenta pico. 
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Figura 4.22: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração 
cimentado não reforçado com fibras sob 100kPa de tensão vertical 

efetiva inicial e ±4,5% de deformação cisalhante controlada. (a) tensão 
cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) tensão 

cisalhante, τ, em função do número de ciclos. (c) incremento de poro-
pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em função do número de 
ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) tensão cisalhante, τ, em 

relação à tensão vertical efetiva, σ’v. 

O ensaio realizado com resíduo de mineração cimentado não reforçado com fibras sob 

±4,5% de deformação cisalhante controlada, sob a tensão vertical efetiva inicial de 100kPa, 

apresentado na Figura 4.22, em função de uma queda no fornecimento de energia elétrica, foi 

interrompido anteriormente ao previsto, com pouco mais 1200 ciclos de esforços aplicados. O 

autor considerou válida sua apresentação para a comparação com os demais e a avaliação 

mais clara da tendência de comportamento do material com a evolução dos níveis de 

deformações. 

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

deformação cisalhante, γ (%)

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

te
n

s
ã

o
 c

is
a

lh
a

n
te

, 
τ 

(k
P

a
)

 
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

número de ciclos

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

te
n

s
ã

o
 c

is
a

lh
a

n
te

, 
τ 

(k
P

a
)

 
                                         (a)                                                                     (b) 



130 
 

__________________________________________________________________________________________
Lucas Festugato (lucas@ufrgs.br) Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011 

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

número de ciclos

0

20

40

60

80

100

120
te

n
s
ã

o
 v

e
rt

ic
a

l 
e

fe
ti
v
a

, 
σ

' v
, 

e
 i
n

c
re

m
e

n
to

 d
e

 p
o

ro
p

re
s
s
ã

o
, 

∆
u

, 
(k

P
a

)

∆u

σ'v

 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

p' (kPa)

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

q
 (

k
P

a
)

 
                                         (c)                                                                     (d) 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

tensão vertical efetiva, σ'v (kPa)

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

te
n

s
ã

o
 c

is
a

lh
a

n
te

, 
τ 

(k
P

a
)

 
                                         (e) 

Figura 4.23: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração 
cimentado não reforçado com fibras sob 100kPa de tensão vertical 

efetiva inicial e ±7,0% de deformação cisalhante controlada. (a) tensão 
cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) tensão 

cisalhante, τ, em função do número de ciclos. (c) incremento de poro-
pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em função do número de 
ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) tensão cisalhante, τ, em 

relação à tensão vertical efetiva, σ’v. 

O aumento do nível de deformações dos ensaios executados nas amostras cimentadas 

aumenta os valores das tensões cisalhantes alcançadas nos primeiros ciclos de esforços, em 

detrimento à redução dos níveis de tensão de cisalhamento para os últimos ciclos. O 

compósito desenvolve maior resistência ao se deformar mais e, quanto maior o nível de 

deformações, maior o dano à estrutura da matriz cimentada. Ao longo de sucessivos ciclos de 



131 

___________________________________________________________________________ 
Comportamento de hidratação e resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração cimentado reforçado com 
fibras 

esforços, a resistência ao cisalhamento diminui gradualmente e, para os últimos ciclos, é 

maior para os menores níveis de deformações. 

As Figuras 4.24 e 4.25 apresentam os resultados dos ensaios realizados com as amostras 

de resíduo de mineração cimentado reforçado com fibras, frcmt, sob as tensões verticais 

efetivas iniciais de 50kPa e 100kPa, respectivamente. Ambos sob a condição de ±2,5% de 

deformação cisalhante controlada. As Figuras 4.26 e 4.27 apresentam os resultados dos 

ensaios realizados com amostras do mesmo compósito sob as condições de ±4,5% e ±7,0% de 

deformação cisalhante controlada, sob a tensão vertical efetiva inicial de 100kPa, 

respectivamente. 
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Figura 4.24: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração 
cimentado reforçado com fibras sob 50kPa de tensão vertical efetiva 

inicial e ±2,5% de deformação cisalhante controlada. (a) tensão 
cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) tensão 

cisalhante, τ, em função do número de ciclos. (c) incremento de poro-
pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em função do número de 
ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) tensão cisalhante, τ, em 

relação à tensão vertical efetiva, σ’v. (f) tensão cisalhante pós-cíclica 
em relação à deformação cisalhante. 
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Figura 4.25: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração 
cimentado reforçado com fibras sob 100kPa de tensão vertical efetiva 

inicial e ±2,5% de deformação cisalhante controlada. (a) tensão 
cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) tensão 

cisalhante, τ, em função do número de ciclos. (c) incremento de poro-
pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em função do número de 
ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) tensão cisalhante, τ, em 

relação à tensão vertical efetiva, σ’v. (f) tensão cisalhante pós-cíclica 
em relação à deformação cisalhante. 

Como esperado, nas amostras cimentadas reforçadas com fibras, o aumento da tensão 

vertical efetiva inicial também provoca o aumento da resistência ao cisalhamento. Em relação 

ao material reforçado não cimentado, para o mesmo nível de deformações, a tensão cisalhante 
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do resíduo de mineração cimentado reforçado é consideravelmente maior e o aumento do 

incremento de poro-pressão e a redução da tensão vertical efetiva são mais graduais. A tensão 

cisalhante pós-cíclica é também maior e não apresenta pico. 
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Figura 4.26: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração 
cimentado reforçado com fibras sob 100kPa de tensão vertical efetiva 

inicial e ±4,5% de deformação cisalhante controlada. (a) tensão 
cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) tensão 

cisalhante, τ, em função do número de ciclos. (c) incremento de poro-
pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em função do número de 
ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) tensão cisalhante, τ, em 

relação à tensão vertical efetiva, σ’v. 
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Figura 4.27: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração 
cimentado reforçado com fibras sob 100kPa de tensão vertical efetiva 

inicial e ±7,0% de deformação cisalhante controlada. (a) tensão 
cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) tensão 

cisalhante, τ, em função do número de ciclos. (c) incremento de poro-
pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em função do número de 
ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) tensão cisalhante, τ, em 

relação à tensão vertical efetiva, σ’v. 

O aumento do nível de deformações dos ensaios executados nas amostras cimentadas 

reforçadas com fibras aumenta os valores das tensões cisalhantes alcançadas nos primeiros 

ciclos de esforços, em detrimento à redução dos níveis de tensão de cisalhamento para os 

últimos ciclos. O compósito desenvolve maior resistência ao se deformar mais e, quanto 
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maior o nível de deformações, maior o dano à estrutura da matriz cimentada. Como no caso 

das amostras cimentadas não reforçadas, ao longo de sucessivos ciclos de esforços, a 

resistência ao cisalhamento do compósito cimentado fibroso diminui gradualmente e, para os 

últimos ciclos, é maior para os menores níveis de deformações. Entretanto, para os últimos 

ciclos, os valores das tensões cisalhantes das amostras cimentadas com fibras, para os 

diferentes níveis de deformação, são próximos. A desestruturação da matriz cimentada é 

compensada pela existência das fibras, que absorvem e redistribuem os esforços. 

4.4.3 Comportamento Cisalhante Cíclico sob Tensão Controlada 

Os ensaios simple shear cíclicos com tensão cisalhante controlada foram realizados na 

condição não drenada. A mesma frequencia de 0,1Hz foi empregada para todos os ensaios 

cíclicos. 

Os ensaios simple shear cíclicos com tensão cisalhante controlada foram realizados na 

condição não drenada. A mesma frequência de 0,1Hz foi empregada para todos os ensaios 

cíclicos. Sob tais condições, o equipamento impõe à amostra em cada ciclo de carga as 

tensões definidas previamente e, como principal resposta, mede os valores das deformações 

cisalhantes.  Os ensaios eram terminados somente quando o limite do software de controle e 

de aquisição de dados, de 1500 ciclos, ou o limite físico de deslocamento da amostra no 

equipamento, de 9,6mm, era alcançado. 

A Figura 4.28 apresenta os resultados do ensaio cíclico realizado com a amostra de 

resíduo de mineração não cimentado não reforçado com fibras, mt, sob a tensão vertical 

efetiva inicial de 50kPa e a tensão cisalhante, τ,  controlada de ±10kPa, equivalente à relação 

de tensão cíclica máxima e tensão vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial, de 0,2. Em (a), a 

curva da tensão cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante é traçada. Em (b), a 

evolução da deformação cisalhante, γ, com o número de ciclos é apresentada. Em (c), o 

incremento de poro-pressão, ∆u, e a tensão vertical efetiva, σ’v, em função do número de 

ciclos são apresentados. Em (d), através dos invariantes de tensão, p’ e q, a trajetória de 

tensões é apresentada. Em (e) a tensão cisalhante, τ, é traçada em relação à tensão vertical 

efetiva, σ’v. 
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Figura 4.28: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração não 
cimentado não reforçado sob 50kPa de tensão vertical efetiva inicial e 

±10kPa de tensão cisalhante controlada (τcíc máx/σ’v inicial=0,2). (a) 
tensão cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) 
deformação cisalhante, γ, em função do número de ciclos. (c) 

incremento de poro-pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em 
função do número de ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) 

tensão cisalhante, τ, em relação à tensão vertical efetiva, σ’v. 

Da mesma forma, a Figura 4.29 apresenta os resultados do ensaio cíclico realizado com 

a amostra de resíduo de mineração não cimentado não reforçado com fibras, mt, sob a tensão 

vertical efetiva inicial de 100kPa e a tensão cisalhante, τ,  controlada de ±20kPa, equivalente 

à relação de tensão cíclica máxima e tensão vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial, de 0,2. 
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Figura 4.29: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração não 
cimentado não reforçado sob 100kPa de tensão vertical efetiva inicial 

e ±20kPa de tensão cisalhante controlada (τcíc máx/σ’v inicial=0,2). (a) 
tensão cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) 
deformação cisalhante, γ, em função do número de ciclos. (c) 

incremento de poro-pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em 
função do número de ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) 

tensão cisalhante, τ, em relação à tensão vertical efetiva, σ’v. 

Semelhante análise é apresentada na Figura 4.30, onde são apresentados os resultados 

do ensaio cíclico realizado com a amostra de resíduo de mineração não cimentado não 

reforçado com fibras, mt, sob a tensão vertical efetiva inicial de 200kPa e a tensão cisalhante, 

τ,  controlada de ±40kPa, equivalente à relação de tensão cíclica máxima e tensão vertical 

efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial, de 0,2. 
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Figura 4.30: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração não 
cimentado não reforçado sob 200kPa de tensão vertical efetiva inicial 

e ±40kPa de tensão cisalhante controlada (τcíc máx/σ’v inicial=0,2). (a) 
tensão cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) 
deformação cisalhante, γ, em função do número de ciclos. (c) 

incremento de poro-pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em 
função do número de ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) 

tensão cisalhante, τ, em relação à tensão vertical efetiva, σ’v. 

Para análise da influência da tensão vertical efetiva na resposta cíclica sob condições de 

tensão cisalhante controlada do resíduo de mineração não cimentado e não reforçado com 

fibras, a relação de tensão cíclica máxima e tensão vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial, foi 

mantida constante, em 0,2. Sob a tensão vertical efetiva inicial de 50kPa, a amostra suportou 2 

ciclos de esforços. Sob a tensão vertical efetiva inicial de 100kPa, a amostra não suportou 1 

ciclo de esforços. Semelhantemente, sob a tensão vertical efetiva inicial de 200kPa, a amostra 

não suportou 1 ciclo de esforços. Mantida a relação de tensão cíclica máxima e tensão vertical 

efetiva inicial, a capacidade do material de suportar ciclos de esforços é reduzida com o 

aumento da tensão vertical efetiva inicial. 

As Figuras 4.31, 4.32 e 4.33 mostram, respectivamente, semelhante análise para as 

amostras de resíduo de mineração não cimentado reforçado com fibras, frmt, sob as tensões 

verticais efetivas iniciais de 50kPa, 100kPa e 200kPa e as tensões cisalhantes, τ,  controladas 

de ±10kPa, ±20kPa e ±40kPa, equivalentes a relações de tensão cíclica máxima e tensão 

vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial, de 0,2. 
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Figura 4.31: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração não 
cimentado reforçado com fibras sob 50kPa de tensão vertical efetiva 

inicial e ±10kPa de tensão cisalhante controlada (τcíc máx/σ’v inicial=0,2). 
(a) tensão cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) 

deformação cisalhante, γ, em função do número de ciclos. (c) 
incremento de poro-pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em 
função do número de ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) 

tensão cisalhante, τ, em relação à tensão vertical efetiva, σ’v. 
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Figura 4.32: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração não 
cimentado reforçado com fibras sob 100kPa de tensão vertical efetiva 
inicial e ±20kPa de tensão cisalhante controlada (τcíc máx/σ’v inicial=0,2). 

(a) tensão cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) 
deformação cisalhante, γ, em função do número de ciclos. (c) 

incremento de poro-pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em 
função do número de ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) 

tensão cisalhante, τ, em relação à tensão vertical efetiva, σ’v. 
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Figura 4.33: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração não 
cimentado reforçado com fibras sob 200kPa de tensão vertical efetiva 
inicial e ±40kPa de tensão cisalhante controlada (τcíc máx/σ’v inicial=0,2). 

(a) tensão cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) 
deformação cisalhante, γ, em função do número de ciclos. (c) 

incremento de poro-pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em 
função do número de ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) 

tensão cisalhante, τ, em relação à tensão vertical efetiva, σ’v. 

Da mesma forma, para análise da influência da tensão vertical efetiva na resposta cíclica 

sob condições de tensão cisalhante controlada do resíduo de mineração não cimentado 

reforçado com fibras, a relação de tensão cíclica máxima e tensão vertical efetiva inicial, τcíc 

máx/σ’v inicial, foi mantida constante, em 0,2. Sob a tensão vertical efetiva inicial de 50kPa, a 

amostra suportou 3 ciclos de esforços. Sob a tensão vertical efetiva inicial de 100kPa, a 

amostra suportou 2 ciclos de esforços. Sob a tensão vertical efetiva inicial de 200kPa, a 

amostra suportou 1 ciclo de esforços. Mantida a relação de tensão cíclica máxima e tensão 

vertical efetiva inicial, a capacidade do material reforçado com fibras de suportar ciclos de 

esforços é também reduzida com o aumento da tensão vertical efetiva inicial. 

Em comparação ao material não reforçado, a inclusão de fibras ao resíduo de mineração 

proporcionou o aumento da capacidade do compósito de resistir aos ciclos de esforços. 

Para as amostras de resíduo de mineração cimentado não reforçado com fibras, cmt, as 

Figuras de 4.34 a 4.38 apresentam semelhante análise. A Figura 4.34 para a tensão vertical 

efetiva inicial de 50kPa e a relação de tensão cíclica máxima e tensão vertical efetiva inicial, 
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τcíc máx/σ’v inicial, de 0,2. A Figura 4.35 para a tensão vertical efetiva inicial de 100kPa e a 

relação de tensão cíclica máxima e tensão vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial, de 0,2. A 

Figura 4.36 para a tensão vertical efetiva inicial de 100kPa e a relação de tensão cíclica 

máxima e tensão vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial, de 0,4. A Figura 4.37 para a tensão 

vertical efetiva inicial de 100kPa e a relação de tensão cíclica máxima e tensão vertical efetiva 

inicial, τcíc máx/σ’v inicial, de 0,5. A Figura 4.38 para a tensão vertical efetiva inicial de 100kPa e 

a relação de tensão cíclica máxima e tensão vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial, de 0,6. Em 

(a), a curva da tensão cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante é traçada. Em (b), a 

evolução da deformação cisalhante, γ, com o número de ciclos é apresentada. Em (c), o 

incremento de poro-pressão, ∆u, e a tensão vertical efetiva, σ’v, em função do número de 

ciclos são apresentados. Em (d), através dos invariantes de tensão, p’ e q, a trajetória de 

tensões é apresentada. Em (e) a tensão cisalhante, τ, é traçada em relação à tensão vertical 

efetiva, σ’v. Finalmente, em (f), a curva da tensão cisalhante pós-cíclica, em relação à 

deformação cisalhante, γ, é traçada. 
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Figura 4.34: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração 
cimentado não reforçado sob 50kPa de tensão vertical efetiva inicial e 

±10kPa de tensão cisalhante controlada (τcíc máx/σ’v inicial=0,2). (a) 
tensão cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) 
deformação cisalhante, γ, em função do número de ciclos. (c) 

incremento de poro-pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em 
função do número de ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) 
tensão cisalhante, τ, em relação à tensão vertical efetiva, σ’v. (f) 

tensão cisalhante pós-cíclica em relação à deformação cisalhante. 
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Figura 4.35: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração 
cimentado não reforçado sob 100kPa de tensão vertical efetiva inicial 

e ±20kPa de tensão cisalhante controlada (τcíc máx/σ’v inicial=0,2). (a) 
tensão cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) 
deformação cisalhante, γ, em função do número de ciclos. (c) 

incremento de poro-pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em 
função do número de ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) 
tensão cisalhante, τ, em relação à tensão vertical efetiva, σ’v. (f) 

tensão cisalhante pós-cíclica em relação à deformação cisalhante. 

O acréscimo de cimento provoca considerável alteração no comportamento do material. 

Mantida a condição de tensão cisalhante controlada com a mesma relação entre a tensão 

cíclica máxima e a tensão vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial, de 0,2, o resíduo de 

mineração cimentado suporta 1500 ciclos de esforços e deforma frações do que o material não 

cimentado tanto para a tensão vertical efetiva inicial de 50kPa como para de 100kPa. Como 

esperado, a cimentação provocou o aumento da rigidez do material. Nas amostras cimentadas 

não reforçadas com fibras, o aumento da tensão vertical efetiva inicial provoca o aumento dos 

níveis de deformação cisalhante. Em relação ao material não cimentado, para o mesmo nível 

de tensões, a deformação cisalhante do resíduo de mineração cimentado é consideravelmente 

inferior e o aumento do incremento de poro-pressão e a redução da tensão vertical efetiva são 

mais graduais e de menor magnitude. A tensão cisalhante pós-cíclica não apresenta pico e 

aumenta com a tensão vertical efetiva inicial. 
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Figura 4.36: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração 
cimentado não reforçado sob 100kPa de tensão vertical efetiva inicial 

e ±40kPa de tensão cisalhante controlada (τcíc máx/σ’v inicial=0,4). (a) 
tensão cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) 
deformação cisalhante, γ, em função do número de ciclos. (c) 

incremento de poro-pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em 
função do número de ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) 

tensão cisalhante, τ, em relação à tensão vertical efetiva, σ’v. 

O ensaio realizado na amostra de resíduo de mineração cimentado não reforçado sob 

100kPa de tensão vertical efetiva inicial e ±40kPa de tensão cisalhante controlada (τcíc máx/σ’v 

inicial=0,4) não foi levado até o limite do equipamento, de 1500 ciclos de esforços, em função 
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de uma inesperada interrupção no fornecimento de energia elétrica durante sua execução. O 

autor considerou válida a apresentação para complementação da análise comparativa. 
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Figura 4.37: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração 
cimentado não reforçado sob 100kPa de tensão vertical efetiva inicial 

e ±50kPa de tensão cisalhante controlada (τcíc máx/σ’v inicial=0,5). (a) 
tensão cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) 
deformação cisalhante, γ, em função do número de ciclos. (c) 

incremento de poro-pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em 
função do número de ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) 

tensão cisalhante, τ, em relação à tensão vertical efetiva, σ’v. 
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Figura 4.38: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração 
cimentado não reforçado sob 100kPa de tensão vertical efetiva inicial 

e ±60kPa de tensão cisalhante controlada (τcíc máx/σ’v inicial=0,6). (a) 
tensão cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) 
deformação cisalhante, γ, em função do número de ciclos. (c) 

incremento de poro-pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em 
função do número de ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) 

tensão cisalhante, τ, em relação à tensão vertical efetiva, σ’v. 

Tendo em vista o baixo nível de deformações alcançado com a relação entre a tensão 

cíclica máxima e a tensão vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial, de 0,2, o resíduo de 

mineração cimentado foi ensaiado com maiores níveis de tensões, τcíc máx/σ’v inicial, de 0,4, 0,5 

e 0,6, mantida a tensão vertical efetiva inicial constante, em 100kPa. Com o aumento do nível 
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de tensões, maiores os níveis de deformação alcançados. Para τcíc máx/σ’v inicial de 0,5 e 0,6, o 

limite de deformações do equipamento foi alcançado. Com o aumento dos níveis de tensões 

cisalhantes impostos, o aumento do incremento de poro-pressão e a redução da tensão vertical 

efetiva são menos graduais e de maior magnitude. 

Para as amostras de resíduo de mineração cimentado reforçado com fibras, frcmt, as 

Figuras de 4.39 a 4.42 apresentam semelhante análise. A Figura 4.39 para a tensão vertical 

efetiva inicial de 50kPa e a relação de tensão cíclica máxima e tensão vertical efetiva inicial, 

τcíc máx/σ’v inicial, de 0,2. A Figura 4.40 para a tensão vertical efetiva inicial de 100kPa e a 

relação de tensão cíclica máxima e tensão vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial, de 0,2. A 

Figura 4.41 para a tensão vertical efetiva inicial de 100kPa e a relação de tensão cíclica 

máxima e tensão vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial, de 0,4. A Figura 4.42 para a tensão 

vertical efetiva inicial de 100kPa e a relação de tensão cíclica máxima e tensão vertical efetiva 

inicial, τcíc máx/σ’v inicial, de 0,6. 
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Figura 4.39: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração 
cimentado reforçado sob 50kPa de tensão vertical efetiva inicial e 
±10kPa de tensão cisalhante controlada (τcíc máx/σ’v inicial=0,2). (a) 
tensão cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) 
deformação cisalhante, γ, em função do número de ciclos. (c) 

incremento de poro-pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em 
função do número de ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) 
tensão cisalhante, τ, em relação à tensão vertical efetiva, σ’v. (f) 

tensão cisalhante pós-cíclica em relação à deformação cisalhante. 
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Figura 4.40: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração 
cimentado reforçado sob 100kPa de tensão vertical efetiva inicial e 
±20kPa de tensão cisalhante controlada (τcíc máx/σ’v inicial=0,2). (a) 
tensão cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) 
deformação cisalhante, γ, em função do número de ciclos. (c) 

incremento de poro-pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em 
função do número de ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) 
tensão cisalhante, τ, em relação à tensão vertical efetiva, σ’v. (f) 

tensão cisalhante pós-cíclica em relação à deformação cisalhante. 

Também pode ser verificada a alteração provocada pelo acréscimo de cimento no 

comportamento do material reforçado com fibras. Mantida a condição de tensão cisalhante 

controlada com a mesma relação entre a tensão cíclica máxima e a tensão vertical efetiva 

inicial, τcíc máx/σ’v inicial, de 0,2, o resíduo de mineração cimentado reforçado com fibras 

suporta 1500 ciclos de esforços e deforma frações do que o material reforçado com fibras não 

cimentado tanto para a tensão vertical efetiva inicial de 50kPa como para de 100kPa. Como 

esperado, a cimentação provocou considerável aumento da rigidez do material. Nas amostras 

cimentadas reforçadas com fibras, da mesma forma, o aumento da tensão vertical efetiva 

inicial provoca o aumento dos níveis de deformação cisalhante. Em relação ao material com 

fibras não cimentado, para o mesmo nível de tensões, a deformação cisalhante do resíduo de 

mineração cimentado é consideravelmente inferior e o aumento do incremento de poro-

pressão e a redução da tensão vertical efetiva são mais graduais e de menor magnitude. A 

tensão cisalhante pós-cíclica não apresenta pico, apresenta comportamento de endurecimento 

e aumenta com a tensão vertical efetiva inicial. 
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Figura 4.41: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração 
cimentado reforçado sob 100kPa de tensão vertical efetiva inicial e 
±40kPa de tensão cisalhante controlada (τcíc máx/σ’v inicial=0,4). (a) 
tensão cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) 
deformação cisalhante, γ, em função do número de ciclos. (c) 

incremento de poro-pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em 
função do número de ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) 

tensão cisalhante, τ, em relação à tensão vertical efetiva, σ’v. 
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Figura 4.42: Resposta cisalhante cíclica de resíduo de mineração 
cimentado reforçado sob 100kPa de tensão vertical efetiva inicial e 
±60kPa de tensão cisalhante controlada (τcíc máx/σ’v inicial=0,6). (a) 
tensão cisalhante, τ, em relação à deformação cisalhante, γ. (b) 
deformação cisalhante, γ, em função do número de ciclos. (c) 

incremento de poro-pressão, ∆u, e tensão vertical efetiva, σ’v, em 
função do número de ciclos. (d) trajetória de tensões (p’ e q). (e) 

tensão cisalhante, τ, em relação à tensão vertical efetiva, σ’v. 

Tendo em vista o baixo nível de deformações alcançado com a relação entre a tensão 

cíclica máxima e a tensão vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial, de 0,2, o resíduo de 

mineração cimentado reforçado com fibras foi ensaiado com maiores níveis de tensões, τcíc 

máx/σ’v inicial, de 0,4 e 0,6, mantida a tensão vertical efetiva inicial constante, em 100kPa. Com 

o aumento do nível de tensões, maiores os níveis de deformação alcançados. Para τcíc máx/σ’v 

inicial de 0,6, o limite de deformações do equipamento foi alcançado. Com o aumento dos 

níveis de tensões cisalhantes impostos, o aumento do incremento de poro-pressão e a redução 

da tensão vertical efetiva são menos graduais e de maior magnitude. 

4.4.4 Comparação do Comportamento Cíclico das Amostras Cimentadas 

A comparação do comportamento cíclico das amostras cimentadas é realizada através 

da normalização das máximas tensões cisalhantes dos ciclos, τcíc máx, pela tensão vertical 

efetiva inicial de cada ensaio, σ’v inicial. 

Para relacionar a razão da tensão cisalhante cíclica máxima e da tensão vertical efetiva 

inicial, τcíc máx/σ’v inicial, com o número de ciclos, nos ensaios cíclicos com deformação 

cisalhante controlada, uma curva é ajustada para cada nível de deformação aplicado. A Figura 

4.43 (a) agrupa tais curvas para os ensaios realizados sob tensão vertical efetiva inicial de 

100kPa com resíduo de mineração cimentado não reforçado e a Figura 4.43 (b), com resíduo 

de mineração cimentado reforçado com fibras. 
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                                         (a)                                                                  (b) 

Figura 4.43: Razão da tensão cisalhante cíclica máxima e da tensão 
vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial, com o número de ciclos em 
ensaios com deformação controlada sob 100kPa de tensão vertical 

efetiva inicial. (a) resíduo de mineração cimentado não reforçado. (b) 
resíduo de mineração cimentado reforçado com fibras. 

O agrupamento das curvas facilita a visualização de que o aumento dos níveis de 

deformações aumenta os valores das tensões cisalhantes alcançadas nos primeiros ciclos de 

esforços, em detrimento à redução dos níveis de tensão de cisalhamento para os últimos 

ciclos. Os compósitos desenvolvem maior resistência ao se deformarem mais e, quanto maior 

o nível de deformações, maior o dano à estrutura da matriz cimentada. Ao longo de sucessivos 

ciclos de esforços, a resistência ao cisalhamento diminui gradualmente e, conforme mostra a 

Figura 4.43, para os últimos ciclos, é maior para os menores níveis de deformações. 

Entretanto, para os últimos ciclos, os valores das tensões cisalhantes das amostras cimentadas 

com fibras, para os diferentes níveis de deformação, são mais próximos e maiores em 

comparação às amostras não reforçadas com fibras. A desestruturação da matriz cimentada é 

compensada pela existência das fibras, que absorvem e redistribuem os esforços. 

Para os níveis de deformações cisalhantes impostas maiores, ±4,5% e ±7,0%, a inclusão 

de fibras provocou aumento da razão entre a tensão cisalhante cíclica máxima e a tensão 

vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial, desde os primeiros até os últimos ciclos de esforços 

aplicados em relação ao material sem fibras. Para o menor nível de deformações imposto, 

±2,5%, as fibras provocaram redução da relação de tensões nos ciclos iniciais e, nos ciclos 

finais, não afetaram os valores da relação de tensões em comparação ao material cimentado 
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não reforçado. Como no caso de solicitações estáticas, a atuação dos reforços fibrosos é mais 

efetiva para maiores deformações cíclicas. 

Nos ensaios cíclicos com tensão cisalhante controlada, para relacionar a deformação 

cisalhante, γ, com o número de ciclos, uma curva é ajustada para cada razão entre tensão 

cisalhante cíclica máxima e a tensão vertical efetiva inicial, τcíc máx / σ’v inicial, aplicada. A 

Figura 4.44 agrupa os resultados dos ensaios realizados com tensão cisalhante controlada nas 

amostras de resíduo de mineração cimentado não reforçado sob 100kPa de tensão vertical 

efetiva inicial, em (a), e de resíduo de mineração cimentado reforçado com fibras em (b). 
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Figura 4.44: Deformação cisalhante com o número de ciclos em 
ensaios com tensão controlada sob 100kPa de tensão vertical efetiva 
inicial para cada razão de tensão cisalhante cíclica máxima e tensão 

vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial. (a) resíduo de mineração 
cimentado não reforçado. (b) resíduo de mineração cimentado 

reforçado com fibras. 

A análise dos resultados agrupados deixa evidente que o aumento do nível de tensões 

impostas provoca maiores níveis de deformações para ambos os materiais. Para os ciclos 

iniciais, a variação dos níveis de deformações é pequena até um limite, a partir do qual 

seguem tendências exponenciais pronunciadas. A quantidade de ciclos necessária para o 

alcance desse limite é menor para as razões de tensões maiores. No caso das razões de tensão 

cisalhante cíclica máxima e tensão vertical efetiva inicial de 0,2 e 0,4, o limite não é 
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verificado até o número máximo de ciclos ensaiados para o material cimentado sem fibras. 

Para o material cimentado reforçado com fibras, não é verificado para a relação de tensões de 

0,2. 

Como já visto, a atuação dos reforços fibrosos é mais efetiva para maiores deformações 

cíclicas. Sob condições cíclicas de tensão cisalhante controlada, até o alcance desse maior 

nível de deformações, sucessivos ciclos de esforços são impostos e a estrutura cimentada do 

compósito é danificada. A partir do ciclo em que o material reforçado já alcançou suficiente 

nível de deformações, a atuação das fibras passa a ser verificada e ambos os materiais tendem 

a apresentar comportamento semelhante. Na Figura 4.45, sob 100kPa de tensão vertical 

efetiva inicial e razão de tensão cisalhante cíclica máxima e tensão vertical efetiva inicial de 

0,6, uma comparação direta do material não reforçado e do material reforçado com fibras é 

apresentada para sustentar a análise. Assim, sob condições cíclicas de tensão cisalhante 

controlada, a inclusão de fibras provoca o aumento dos níveis de deformação cisalhante e a 

redução do número de ciclos até o início da tendência de deformação exponencial mais 

pronunciada.  
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Figura 4.45: Comparação da deformação cisalhante do material não 
reforçado e do material reforçado com fibras com o número de ciclos 

em ensaios com tensão controlada sob 100kPa de tensão vertical 
efetiva inicial para razão de tensão cisalhante cíclica máxima e tensão 

vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial, de 0,6. 
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Essa inesperada influência da adição de fibras no comportamento mecânico de 

compósitos cimentados é corroborado pelo trabalho de Consoli et al. (2009b). Através de 

ensaios de compressão triaxial drenados, foi investigado o comportamento mecânico de uma 

areia fina, areia de Osório, cimentada com uma ampla faixa de teores de cimento, de 0% até 

10% em relação à massa de solo seco, reforçada com 0,5% de fibras de polipropileno em 

relação à soma das massas de solo e cimento. Além da alteração do comportamento frágil 

para o comportamento dúctil do material e da redução da rigidez, no estudo, a inclusão de 

fibras provocou aumento da resistência de pico das mostras. Entretanto, tal aumento foi 

verificado apenas até um limite de teor de cimento, 5% no caso, a partir do qual a presença de 

fibras provocou redução da resistência em relação ao material cimentado não reforçado. Dessa 

forma, o trabalho dos autores mostrou que o ganho de resistência de pico, sob condições de 

compressão triaxial, em função da adição de fibras é mais efetivo para menores quantidades 

de cimento, ao passo que o ganho de resistência última é mais expressivo para maiores teores 

de cimento. 

A análise da influência da tensão vertical efetiva inicial, σ’v inicial, na resposta cisalhante 

das misturas pode ser feita nas Figuras 4.46 e 4.47. Na primeira, são apresentadas as 

comparações dos resultados, para 50kPa e 100kPa de tensão vertical efetiva inicial, dos 

ensaios cíclicos realizados sob deformação cisalhante controlada de ±2,5%, em resíduo de 

mineração cimentado não reforçado e resíduo de mineração cimentado reforçado com fibras. 

Na segunda, analogamente, os resultados dos ensaios cíclicos realizados sob condições de 

tensão cisalhante controlada, para a razão da tensão cisalhante cíclica máxima e da tensão 

vertical efetiva inicial de 0,2, são apresentados para comparação. 
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                                         (a)                                                                   (b) 

Figura 4.46: Comparação da razão da tensão cisalhante cíclica 
máxima e da tensão vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial, em função 

do número de ciclos em ensaios com ±2,5% deformação cisalhante 
controlada sob 50kPa e 100kPa de tensão vertical efetiva inicial. (a) 

resíduo de mineração cimentado não reforçado. (b) resíduo de 
mineração cimentado reforçado com fibras. 

Sob condições de deformação cisalhante controlada, mantido o nível de deformação 

constante em ±2,5%, o aumento da tensão vertical efetiva inicial provoca a redução dos 

valores de razão entre tensão cisalhante cíclica máxima e a tensão vertical efetiva inicial. As 

comparações mostram, tanto para o material reforçado com fibras, como para o material não 

reforçado, que após sucessivos ciclos de esforços, aproximadamente 1000, as razões entre 

tensão cisalhante cíclica máxima e a tensão vertical efetiva inicial para os ensaios realizados 

sob diferentes tensões verticais efetivas iniciais tendem a um mesmo valor. 
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                                         (a)                                                                   (b) 

Figura 4.47: Comparação da deformação cisalhante com o número de 
ciclos em ensaios com tensão controlada para 50kPa e 100kPa de 

tensão vertical efetiva inicial para razão de tensão cisalhante cíclica 
máxima e tensão vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial, de 0,2. (a) 

resíduo de mineração cimentado não reforçado. (b) resíduo de 
mineração cimentado reforçado com fibras. 

Os valores de deformação cisalhante, embora com pequenas magnitudes, sob condição 

de deformação cisalhante controlada, aumentam com o aumento do nível de tensão vertical 

efetiva inicial, mantida a razão entre a tensão cisalhante cíclica máxima e a tensão vertical 

efetiva inicial constante em 0,2. 

4.4.5 Módulo Cisalhante, G 

A partir dos resultados dos ensaios simple shear cíclicos, a análise da rigidez dos 

compósitos em função do número de ciclos de esforços pode ser realizada através do módulo 

cisalhante, G, definido pela razão entre amplitude das tensões cisalhantes, (τcíc máx - τcíc mín), e 

a amplitude das deformações cisalhantes, (γmáx - γmín), em cada ciclo. Para adimensionalizar a 

análise, os valores de módulo cisalhante são divididos pelos valores de tensão vertical efetiva 

inicial, σ’v inicial, de cada ensaio. 

Para relacionar o módulo de rigidez cisalhante, G, com o número de ciclos, nos ensaios 

cíclicos com deformação cisalhante controlada, uma curva é ajustada para cada nível de 

deformação aplicado. A Figura 4.48 (a) agrupa tais curvas para os ensaios realizados sob 
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tensão vertical efetiva inicial de 100kPa com resíduo de mineração cimentado não reforçado e 

a Figura 4.48 (b), com resíduo de mineração cimentado reforçado com fibras. 
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                                         (a)                                                                   (b) 

Figura 4.48: Módulo cisalhante, G, com o número de ciclos em 
ensaios com deformação controlada sob 100kPa de tensão vertical 

efetiva inicial. (a) resíduo de mineração cimentado não reforçado. (b) 
resíduo de mineração cimentado reforçado com fibras. 

Sob condições de deformação cisalhante controlada, a rigidez das misturas diminui com 

o aumento do nível de deformação tanto para o resíduo de mineração cimentado não 

reforçado, como para o resíduo de mineração cimentado reforçado com fibras. Em 

concordância com a análise da evolução da razão entre a tensão cisalhante e a tensão vertical 

efetiva inicial com o número de ciclos, a sucessiva aplicação dos ciclos de esforços provoca 

gradual redução dos valores da razão entre módulo cisalhante e tensão vertical efetiva inicial. 

Nos ensaios cíclicos com tensão cisalhante controlada, para relacionar o módulo 

cisalhante, G, com o número de ciclos, da mesma forma, uma curva é ajustada para cada 

razão entre tensão cisalhante cíclica máxima e a tensão vertical efetiva inicial, τcíc máx / σ’v 

inicial, aplicada. A Figura 4.49 agrupa os resultados dos ensaios realizados com tensão 

cisalhante controlada nas amostras de resíduo de mineração cimentado não reforçado sob 

100kPa de tensão vertical efetiva inicial, em (a), e de resíduo de mineração cimentado 

reforçado com fibras em (b). 
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                                         (a)                                                                   (b) 

Figura 4.49: Módulo cisalhante, G, com o número de ciclos em 
ensaios com tensão controlada sob 100kPa de tensão vertical efetiva 
inicial para cada razão de tensão cisalhante cíclica máxima e tensão 

vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial. (a) resíduo de mineração 
cimentado não reforçado. (b) resíduo de mineração cimentado 

reforçado com fibras. 

Sob condições de tensão cisalhante controlada, o aumento da razão entre a tensão 

cisalhante cíclica máxima e tensão vertical efetiva inicial provoca a redução da rigidez das 

misturas de ambos os materiais estudados. Em concordância à análise da evolução da 

deformação cisalhante com o número de ciclos, a sucessiva aplicação dos ciclos de esforços 

provoca gradual redução dos valores da razão entre módulo cisalhante e tensão vertical efetiva 

inicial. Tal redução é mais acentuada para maiores razões entre a tensão cisalhante cíclica 

máxima e tensão vertical efetiva inicial. 

A influência da tensão vertical efetiva inicial, σ’v inicial, na rigidez dos compósitos 

estudados pode ser avaliada nas Figuras 4.50 e 4.51. Na primeira, são apresentadas as 

comparações dos resultados, para 50kPa e 100kPa de tensão vertical efetiva inicial, dos 

ensaios cíclicos realizados sob deformação cisalhante controlada de ±2,5%, em resíduo de 

mineração cimentado não reforçado e resíduo de mineração cimentado reforçado com fibras. 

Na segunda, analogamente, os resultados dos ensaios cíclicos realizados sob condições de 

tensão cisalhante controlada, para a razão da tensão cisalhante cíclica máxima e da tensão 

vertical efetiva inicial de 0,2, são apresentados para comparação. 
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                                         (a)                                                                   (b) 

Figura 4.50: Módulo cisalhante, G, com o número de ciclos sob 50kPa 
e 100kPa de tensão vertical efetiva inicial e ±2,5% de deformação 

cisalhante controlada. (a) resíduo de mineração cimentado não 
reforçado. (b) resíduo de mineração cimentado reforçado com fibras. 

Sob condições de deformação cisalhante controlada, mantido o nível de deformação 

constante em ±2,5%, o aumento da tensão vertical efetiva inicial provoca a redução os valores 

de razão entre o módulo cisalhante e a tensão vertical efetiva inicial. Em concordância à 

análise da influência da tensão vertical efetiva inicial na evolução da razão de tensões com o 

número de ciclos, as comparações mostram, tanto para o material reforçado com fibras, como 

para o material não reforçado, que após sucessivos ciclos de esforços, aproximadamente 1000, 

as razões entre o módulo de rigidez cisalhante e a tensão vertical efetiva inicial para os 

ensaios realizados sob diferentes tensões verticais efetivas iniciais tendem a um mesmo valor. 
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Figura 4.51: Comparação da rigidez com o número de ciclos em 
ensaios com tensão controlada, para 50kPa e 100kPa de tensão 
vertical efetiva inicial, para a razão de tensão cisalhante cíclica 

máxima e tensão vertical efetiva inicial, τcíc máx/σ’v inicial, de 0,2. (a) 
resíduo de mineração cimentado não reforçado. (b) resíduo de 

mineração cimentado reforçado com fibras. 

Os valores da razão entre o módulo de rigidez cisalhante e a tensão vertical efetiva 

inicial, sob condição de deformação cisalhante controlada, diminuem com o aumento do nível 

de tensão vertical efetiva inicial, mantida a razão entre a tensão cisalhante cíclica máxima e a 

tensão vertical efetiva inicial constante em 0,2.  

4.4.6 Trajetórias de Tensões e Envoltórias de Resistência 

A partir dos resultados dos ensaios simple shear, são definidas as envoltórias de ruptura 

das diferentes matrizes estudadas, e os respectivos parâmetros de resistência. Para 

comparação dos resultados, são agrupadas em gráficos as trajetórias de tensões dos ensaios 

monotônicos e as trajetórias dos ensaios cíclicos, bem como as envoltórias de ruptura. As 

trajetórias de tensões são apresentadas e as envoltórias são definidas no espaço tensão vertical 

efetiva, σ’v, e tensão cisalhante, τ. Dessa forma, o ângulo de atrito interno efetivo pode ser 

diretamente determinado a partir da inclinação da envoltória de resistência e o intercepto 

coesivo, da interceptação da envoltória com o eixo da tensão cisalhante. 
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 Na Figura 4.52, tal análise é feita para o resíduo de mineração não cimentado não 

reforçado, mt, em (a), para um ensaio cíclico realizado na condição de deformação cisalhante 

controlada e, em (b), para um ensaio cíclico realizado na condição de tensão cisalhante 

controlada. Na Figura 4.53, para o resíduo de mineração não cimentado reforçado com fibras, 

frmt, em (a), para um ensaio cíclico realizado na condição de deformação cisalhante 

controlada e, em (b), para dois ensaios cíclicos realizados na condição de tensão cisalhante 

controlada. Na Figura 4.54, para o resíduo de mineração cimentado não reforçado, cmt, em 

(a), para um ensaio cíclico realizado na condição de deformação cisalhante controlada e, em 

(b), para um ensaio cíclico realizado na condição de tensão cisalhante controlada. Na Figura 

4.55, para o resíduo de mineração cimentado reforçado com fibras, frcmt, em (a), para um 

ensaio cíclico realizado na condição de deformação cisalhante controlada e, em (b), para um 

ensaio cíclico realizado na condição de tensão cisalhante controlada. 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

tensão vertical efetiva, σ'v (kPa)

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

te
n

s
ã

o
 c

is
a

lh
a

n
te

, 
τ 

(k
P

a
)

envoltória de ruptura

ensaio monotônico

ensaio cíclico

φ' = 25,7°

 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

tensão vertical efetiva, σ'v (kPa)

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

te
n

s
ã

o
 c

is
a

lh
a

n
te

, 
τ 

(k
P

a
)

envoltória de ruptura

ensaio monotônico

ensaio cíclico

φ' = 25,7°

 
                                         (a)                                                                 (b) 

Figura 4.52: Trajetórias de tensão agrupadas à envoltória de ruptura de 
resíduo de mineração não cimentado não reforçado. (a) ensaio cíclico 
com deformação cisalhante controlada (σ’v inicial=100kPa, γ=±2,5%), 

ensaio monotônico (σ’v inicial=100kPa) e envoltória de ruptura. (b) 
ensaio cíclico com tensão cisalhante controlada (σ’v inicial=50kPa, τcíc 

máx/σ’v inicial=0,2), ensaio monotônico (σ’v inicial=100kPa) e envoltória 
de ruptura. 

As trajetórias de tensão dos ensaios realizados no resíduo de mineração não cimentado 

não reforçado com fibras sob diferentes condições de carregamento são limitadas pela mesma 
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envoltória de resistência, a partir de onde o ângulo de atrito interno efetivo, φ’, de 25,7° e o 

intercepto coesivo, c’, nulo puderam ser definidos. 
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                                         (a)                                                                 (b) 

Figura 4.53: Trajetórias de tensão agrupadas à envoltória de ruptura de 
resíduo de mineração não cimentado reforçado com fibras. (a) ensaio 

cíclico com deformação cisalhante controlada (σ’v inicial=100kPa, 
γ=±2,5%), ensaio monotônico (σ’v inicial=100kPa) e envoltória de 

ruptura. (b) ensaios cíclicos com tensão cisalhante controlada (σ’v 

inicial=50kPa e 100kPa, τcíc máx/σ’v inicial=0,2) e envoltória de ruptura. 

Para o material não cimentado reforçado com fibras, a análise das trajetórias de tensão 

dos diferentes ensaios, sob diferentes condições de carregamento, mostrou mais adequada a 

definição da envoltória de ruptura a partir dos resultados dos ensaios cíclicos realizados sob 

tensão cisalhante controlada, onde os maiores níveis de deformação foram alcançados. O 

compósito não cimentado reforçado com fibras apresentou ângulo de atrito interno efetivo, φ’, 

de 37,0° e intercepto coesivo, c’, nulo. 

 



174 
 

__________________________________________________________________________________________
Lucas Festugato (lucas@ufrgs.br) Tese de Doutorado - Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2011 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

σ'
v (kPa)

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120
te

n
s
ã

o
 c

is
a

lh
a

n
te

, 
τ 

(k
P

a
)

envoltória de ruptura

ensaio monotônico

ensaio cíclico

φ' = 49,1°

 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

tensão vertical efetiva, σ'v (kPa)

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

te
n

s
ã

o
 c

is
a

lh
a

n
te

, 
τ 

(k
P

a
)

envoltória de ruptura

ensaio monotônico

ensaio cíclico

φ' = 49,1°

 
                                         (a)                                                                   (b) 

Figura 4.54: Trajetórias de tensão agrupadas à envoltória de ruptura de 
resíduo de mineração cimentado não reforçado. (a) ensaio cíclico com 
deformação cisalhante controlada (σ’v inicial=100kPa, γ=±4,5%), ensaio 

monotônico (σ’v inicial=100kPa) e envoltória de ruptura. (b) ensaio 
cíclico com tensão cisalhante controlada (σ’v inicial=100kPa, τcíc máx/σ’v 

inicial=0,5), ensaio monotônico (σ’v inicial=100kPa) e envoltória de 
ruptura. 

Através dos parâmetros de ruptura, definidos a partir da envoltória, também pode ser 

averiguada a influencia da inclusão de cimento no ganho de resistência do resíduo de 

mineração cimentado não reforçado com fibras. O ângulo de atrito interno efetivo, φ’, do 

material cimentado sem fibras é de 49,1° e o intercepto coesivo, c’, é nulo. 
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Figura 4.55: Trajetórias de tensão agrupadas à envoltória de ruptura de 
resíduo de mineração cimentado reforçado com fibras. (a) ensaio 
cíclico com deformação cisalhante controlada (σ’v inicial=100kPa, 
γ=±7,0%), ensaio monotônico (σ’v inicial=100kPa) e envoltória de 
ruptura. (b) ensaio cíclico com tensão cisalhante controlada (σ’v 

inicial=100kPa, τcíc máx/σ’v inicial=0,4), ensaio monotônico (σ’v 

inicial=100kPa) e envoltória de ruptura. 

Da mesma forma, a influencia da inclusão de cimento no ganho de resistência do 

resíduo de mineração cimentado reforçado com fibras é verificada através dos parâmetros de 

ruptura.  O ângulo de atrito interno efetivo, φ’, do material cimentado com fibras é de 45,3° e 

o intercepto coesivo, c’, é nulo. 

A análise dos resultados mostra a influência da inclusão de fibras nos parâmetros de 

resistência das matrizes de resíduo de mineração. A presença de fibras no resíduo não 

cimentado provocou o aumento do ângulo de atrito interno de 27,1° para 37,0°. No caso das 

matrizes cimentadas, a adição de fibras reduziu o ângulo de atrito interno de 49,1° para 45,3°. 

São agrupados e apresentados, no Quadro 4.1, os parâmetros de resistência dos 

materiais estudados. Fica clara a influência benéfica da adição de fibras e do aumento da 

densidade relativa na resistência da areia. 

Quadro 4.1: Parâmetros de resistência dos materiais estudados. 

Matriz 'c  (kPa) 'φ  (°) 

Resíduo de mineração 0,0 25,7 

Resíduo de mineração reforçado com fibras 0,0 37,0 

Resíduo de mineração cimentado 0,0 49,1 

Resíduo de mineração cimentado reforçado com fibras 0,0 45,3 

 

Impressiona e dá credibilidade aos resultados a concordância das mesmas envoltórias de 

resistência tanto às trajetórias de tensões dos ensaios monotonônicos quanto às trajetórias dos 
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ensaios cíclicos sob diferentes condições de carregamento. Assim, os parâmetros de 

resistência, c’e φ’, dos materiais analisados sob diferentes condições de carregamento, tanto 

monotônicas como cíclicas, são os mesmos. 

4.4.7 Modo de Ruptura 

Qualitativamente, a influência da inclusão de fibras no modo de ruptura, sob condições 

de deformação plana com volume constante, das misturas de resíduo de mineração cimentado 

pode ser verificada com o auxílio das Figuras 4.56 a 4.59. Na Figura 4.56, é apresentada uma 

imagem da amostra de resíduo de mineração cimentado não reforçado após cisalhamento sob 

condições monotônicas. A Figura 4.57, para comparação, mostra uma imagem da amostra de 

resíduo de mineração cimentado reforçado com fibras, após cisalhamento sob condições 

monotônicas. Em ambas as amostras, a tensão vertical efetiva inicial, σ’v inicial, era de 100kPa. 

 

Figura 4.56: Amostra de resíduo de mineração cimentado não 
reforçado após cisalhamento sob condições monotônicas                 

(σ’v inicial=100kPa). 

Sob condições monotônicas, após o cisalhamento, a amostra cimentada não reforçada 

apresenta claramente um plano de ruptura bem definido, conforme Figura 4.56, característico 

de materiais cimentados, e indicativo de comportamento frágil. Já na amostra cimentada 

reforçada com fibras, um plano de ruptura não pode ser claramente definido, conforme Figura 

4.57, o que é indicativo de comportamento não frágil. As fibras, ao absorverem e 
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redistribuírem os esforços, ampliam a zona de cisalhamento e dificultam a formação de um 

plano definido de ruptura.  

 

Figura 4.57: Amostra de resíduo de mineração cimentado reforçado 
com fibras após cisalhamento sob condições monotônicas               

(σ’v inicial=100kPa). 

As Figuras 4.58 e 4.59 apresentam, respectivamente, uma imagem da amostra de 

resíduo de mineração cimentado não reforçado e uma imagem da amostra de resíduo de 

mineração cimentado reforçado com fibras após cisalhamento sob condições cíclicas. Em 

ambas as amostras, a tensão vertical efetiva inicial, σ’v inicial, era de 50kPa e o nível de 

deformação cisalhante controlada, γ, de ±2,5%. 

Analogamente, sob condições cíclicas, após sucessivos ciclos de cisalhamento, a 

amostra cimentada não reforçada apresenta plano de ruptura definido, característico de 

materiais cimentados, e indicativo de comportamento frágil, como mostra a Figura 4.58. Já na 

amostra cimentada reforçada com fibras, um plano de ruptura não pode ser claramente 

definido, o que indica comportamento não frágil, como mostra a Figura 4.59. As fibras, da 

mesma forma, ao absorverem e redistribuírem os esforços, ampliam a zona de cisalhamento e 

dificultam a formação de um plano definido de ruptura. 
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Figura 4.58: Amostra de resíduo de mineração cimentado não 
reforçado após cisalhamento sob condições cíclicas (σ’v inicial=50kPa, 

γ=±2,5%). 

 

Figura 4.59: Amostra de resíduo de mineração cimentado reforçado 
com fibras após cisalhamento sob condições cíclicas (σ’v inicial=50kPa, 

γ=±2,5%). 

4.4.8 Considerações Acerca da Resposta Cisalhante 

Neste item, os resultados de uma série de ensaios Simple Shear monotônicos e cíclicos 

foi apresentada e analisada. Com base na análise realizada, algumas considerações podem ser 

feitas: 
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Sob condições monotônicas: 

O material não cimentado e não reforçado apresenta pico muito pouco pronunciado de 

resistência. A inclusão do reforço com fibras modifica comportamento do material. O resíduo 

de mineração não cimentado reforçado com fibras não apresenta pico de resistência. A tensão 

cisalhante aumenta continuamente desde o início do ensaio até deformações cisalhantes 

elevadas.  

A adição de cimento aumenta a resistência do resíduo de mineração. A matriz 

cimentada não reforçada com fibras apresenta pico de tensão cisalhante. 

A incorporação de fibras ao resíduo de mineração cimentado confere ao material um 

comportamento de endurecimento bastante pronunciado. 

Sob condições cíclicas de deformação cisalhante controlada nas amostras não 

cimentadas: 

A resistência cisalhante dos materiais não cimentados reduz drasticamente nos 

primeiros ciclos de esforços, acompanhada de súbito aumento da poro-pressão e rápido 

decréscimo da tensão vertical efetiva.  a tensão cisalhante é maior nas amostras ensaiadas com 

a maior tensão vertical efetiva inicial. 

A análise cautelosa, através da comparação dos resultados das misturas reforçadas e das 

misturas não reforçadas, mostra a reprodutibilidade e a eficiência da técnica de produção das 

amostras. Os resultados dos ensaios executados nas diferentes matrizes, para as mesmas 

tensões verticais efetivas inicias, são muito próximos, praticamente coincidentes. Tais 

resultados muito próximos para as misturas com e sem fibras são bastante plausíveis, tendo 

em vista o elevado índice de vazios das misturas e o relativo pequeno nível de deformação 

dos ciclos. 

 
Sob condições cíclicas de deformação cisalhante controlada nas amostras 

cimentadas: 

O aumento da tensão vertical efetiva inicial provoca o aumento da resistência ao 

cisalhamento. Em relação aos materiais não cimentados, para o mesmo nível de deformações, 
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a tensão cisalhante das matrizes cimentadas é consideravelmente superior e o aumento do 

incremento de poro-pressão e a redução da tensão vertical efetiva são mais graduais. 

O aumento dos níveis de deformações aumenta os valores das tensões cisalhantes 

alcançadas nos primeiros ciclos de esforços, em detrimento à redução dos níveis de tensão de 

cisalhamento para os últimos ciclos. Os compósitos desenvolvem maior resistência ao se 

deformarem mais e, quanto maior o nível de deformações, maior o dano à estrutura da matriz 

cimentada. Ao longo de sucessivos ciclos de esforços, a resistência ao cisalhamento diminui 

gradualmente e, para os últimos ciclos, é maior para os menores níveis de deformações. Para 

os últimos ciclos, os valores das tensões cisalhantes das amostras cimentadas com fibras, para 

os diferentes níveis de deformação, são mais próximos em comparação às amostras não 

reforçadas com fibras. A desestruturação da matriz cimentada é compensada pela existência 

das fibras, que absorvem e redistribuem os esforços. 

Sob condições cíclicas de tensão cisalhante controlada nas amostras não 

cimentadas: 

Mantida a relação de tensão cíclica máxima e tensão vertical efetiva inicial, a 

capacidade dos materiais não cimentados de suportar ciclos de esforços é também reduzida 

com o aumento da tensão vertical efetiva inicial. 

Em comparação ao material não reforçado, a inclusão de fibras ao resíduo de mineração 

proporcionou o aumento da capacidade do compósito de resistir aos ciclos de esforços. 

Sob condições cíclicas de tensão cisalhante controlada nas amostras cimentadas: 

Mantida a relação entre a tensão cíclica máxima e a tensão vertical efetiva inicial, o 

aumento da tensão vertical efetiva inicial provoca o aumento dos níveis de deformação 

cisalhante. 

Com o aumento dos níveis de tensões cisalhantes impostos, o aumento do incremento 

de poro-pressão e a redução da tensão vertical efetiva são menos graduais e de maior 

magnitude e maiores são os níveis de deformação alcançados. 

A inclusão de fibras provoca o aumento dos níveis de deformação cisalhante e a redução 

do número de ciclos até o início da tendência de deformação exponencial mais pronunciada. 
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A partir das envoltórias de resistência e das trajetórias de tensões: 

A presença de fibras no resíduo não cimentado provocou o aumento do ângulo de atrito 

interno de 27,1° para 37,0°. No caso das matrizes cimentadas, a adição de fibras reduziu o 

ângulo de atrito interno de 49,1° para 45,3°. 

Ocorreu a concordância das mesmas envoltórias de resistência tanto às trajetórias de 

tensões dos ensaios monotonônicos quanto às trajetórias dos ensaios cíclicos sob diferentes 

condições de carregamento. Assim, os parâmetros de resistência dos materiais analisados sob 

diferentes condições de carregamento, tanto monotônicas como cíclicas, são os mesmos. 

4.5 RESULTADOS COMPLEMENTARES PARA CORROBORAR 

ANÁLISE 

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, trabalhos paralelos correlatos ao tema da 

tese foram desenvolvidos para embasar e corroborar a análise dos resultados apresentados. 

Tratam-se de ensaios triaxiais drenados, com trajetórias de tensões convencionais, em uma 

matriz arenosa não reforçada e reforçada com fibras, ensaios de compressão axial e 

compressão diametral não confinados em uma matriz arenosa cimentada e uma matriz silto-

arenosa cimentada não reforçada e reforçada com fibras, e medidas de rigidez com bender 

elements em um matriz silto-arenosa cimentada. 

4.5.1 Comportamento de Endurecimento, Parâmetros de Resistência e 

Dilatância 

Os resultados dos ensaios realizados na matriz arenosa sem reforço são apresentados na 

Figura 4.60, onde, para as diferentes tensões confinantes efetivas e para as diferentes 

densidades relativas, 50% e 90%, são definidas as curvas de resistência em função da 

deformação distorcional e de deformação volumétrica em função da deformação distorcional 

do material. 

A matriz arenosa é constituída de areia de Osório, classificada com limpa, não plástica 

de granulometria fina e uniforme. O peso específico real dos grãos, predominantemente 

quartzíticos, é de 26,2kN/m³, com diâmetro efetivo, D10, de 0,11mm, diâmetro médio, D50, de 
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0,20mm, coeficiente de uniformidade, Cu, de 2,0 e coeficiente de curvatura, Cc, de 1,1. O 

índice de vazios máximo do material é de 0,90 e mínimo é de 0,60. 

O comportamento das amostras sem reforço, quando cisalhadas, não distingue do 

esperado. A resistência da areia com densidade relativa intermediária, de 50%, aumenta com 

o aumento da tensão confinante efetiva e não apresenta picos. A resistência das amostras com 

densidade relativa elevada, de 90%, também aumenta com o acréscimo da tensão confinante 

e, nesse caso, apresenta picos. É verificado o comportamento inicial compressivo seguido de 

expansão do solo. Conforme esperado, as amostras com maior densidade relativa apresentam 

maior resistência. 

Diferentemente dos demais ensaios, a tensão confinante efetiva mais baixa dos ensaios 

realizados na areia sem reforço, com densidade relativa de 50%, é de 50kPa, em vez de 

20kPa. O ruído gerado durante a coleta dos dados do ensaio realizado na areia com 20kPa de 

tensão confinante efetiva não possibilita a adequada aquisição dos resultados. 
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Figura 4.60: Curvas resistência versus deformação distorcional e 
volumétrica versus deformação distorcional, em diferentes tensões 
confinantes, do material sem reforço com (a) densidade relativa de 

50% e (b) densidade relativa de 90%. 

Os resultados dos ensaios realizados na matriz arenosa reforçada com fibras 

polipropileno de 50mm de comprimento e diâmetro de 0,1mm, equivalente a um índice 
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aspecto de 500, são apresentados na Figura 4.61, onde, para as diferentes tensões confinantes 

efetivas, são definidas as curvas de resistência em função da deformação distorcional e de 

deformação volumétrica em função da deformação distorcional do novo material. As 

amostras, quando cisalhadas, apresentam, claramente, um comportamento de endurecimento 

(hardening), onde é nítido o ganho de resistência e não há formação de picos. O ganho de 

resistência, como esperado, é maior para maiores tensões confinantes efetivas. Também é 

verificado, na Figura 4.61, o comportamento inicial compressivo seguido de expansão do 

compósito. 

As fibras conferem aumento contínuo no ganho de resistência em relação à matriz não 

reforçada, inclusive a maiores deformações, conforme Figura 4.61. Não há tendência de 

decréscimo no valor da resistência, em corroboração ao estudo realizado por Consoli et 

al.(2007-a, 2005-a), onde, mesmo sob muito elevadas deformações, o ganho de resistência de 

uma areia micro-reforçada não foi reduzido. A Figura 4.61 mostra, ainda, o crescimento da 

taxa de ganho de resistência com o aumento da tensão confinante, justificado pela mais 

efetiva interação solo-reforço em função das maiores tensões nos contatos entre as partículas 

de solo e as fibras. 

Tendo em vista tal comportamento claro de endurecimento e para melhor definição das 

envoltórias de ruptura dos compósitos com fibras, para a densidade relativa de 50%, são 

realizados ensaios não só nas tensões confinantes efetivas de 20, 100 e 200kPa, mas também 

nas tensões confinantes efetivas de 400 e 550kPa, como é apresentado na Figura 4.61 (a). 
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Figura 4.61: Curvas resistência versus deformação distorcional e 
variação volumétrica versus deformação distorcional, em diferentes 
tensões confinantes, do material reforçado com fibras de 50mm e 

100dtex com (a) 50% de densidade relativa e (b) 90% de densidade 
relativa 
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A partir dos resultados dos ensaios triaxiais, realizados sob diferentes tensões 

confinantes efetivas, os parâmetros de resistência das misturas analisadas, ângulo de atrito 

interno, 'φ , e intercepto coesivo, 'c , são definidos através de suas envoltórias de ruptura. 

Nos casos em que, quando cisalhadas, as amostras não evidenciam picos pronunciados 

de resistência, a deformação distorcional de 17% é tomada como ruptura e os respectivos 

valores de tensões são utilizados para definição dos parâmetros de resistência dos materiais.  

Na Figura 4.62, as envoltórias de ruptura da areia com e sem reforço são, dessa forma, 

apresentadas. Conforme esperado, o ajuste linear do trecho inicial, cruzando a origem, 

mostra-se adequado. São então definidos, a partir das envoltórias, os ângulos de atrito interno 

de 37,0° e o intercepto coesivo nulo da areia não-reforçada com densidade relativa de 50%. 

Para a densidade relativa de 90%, o ângulo de atrito interno é de 39,8°. 

O acréscimo de resistência oriundo da inclusão das fibras é também constatado através 

das envoltórias de ruptura e dos respectivos parâmetros de resistência ao cisalhamento. Na 

Figura 4.62, são, da mesma forma, definidas as envoltórias da areia reforçada com fibras. O 

ajuste linear do trecho inicial, cruzando a origem, é também adotado. O valor do ângulo de 

atrito interno da mistura com densidade relativa 50% é de 48,3° e do intercepto coesivo é 

nulo. Para a densidade relativa de 90%, o valor do ângulo de atrito interno da mistura é de 

53,5° e do intercepto coesivo é também nulo. 

Em confirmação ao que foi postulado por outros pesquisadores (e.g. Gray & Ohashi, 

1983; Gray & Al-Refeai,1986; Teodoro & Bueno 1998; Zornberg 2002), a esperada bi-

linearidade da envoltória de ruptura é, para as misturas com densidade relativa de 50%, 

verificada em função do relativo elevado nível de tensões alcançado nos ensaios realizados. É 

possível identificar uma tensão confinante crítica, onde supostamente deve ocorrer uma 

mudança no comportamento do material. Gray & Ohashi (1983) foram os primeiros a 

observar a existência da mudança do mecanismo de ruptura com o aumento da tensão 

confinante. De acordo com os autores, para tensões inferiores à tensão crítica, o mecanismo 

de ruptura possivelmente ocorre através do deslizamento e do arrancamento das fibras e, para 

tensões maiores à tensão crítica, a ruptura é predominantemente governada pela resistência à 

tração das fibras. No segundo trecho da envoltória de ruptura, como esperado, o valor do 

ângulo de atrito diminui, para 33,9°, e o valor do intercepto coesivo passa a ser considerado e 

vale 239,5kPa. 
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Figura 4.62: Envoltórias de ruptura e parâmetros de resistência do 
material com e sem reforço para densidades relativas de 50 e 90% 

São agrupados e apresentados, no Quadro 4.2, os parâmetros de resistência dos 

materiais estudados. Fica clara a influência benéfica da adição de fibras e do aumento da 

densidade relativa na resistência da areia. 
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Quadro 4.2: Parâmetros de resistência dos materiais estudados 
relativos às primeiras porções das envoltórias de ruptura 

Matriz DR (%) 'c  (kPa) 'φ  (°) 

Areia 50 0,0 37,0 

Areia 90 0,0 39,8 

Areia-fibra 50 0,0 48,3 

Areia-fibra 90 0,0 53,5 

Areia-fibra (segundo trecho) 50 239,5 33,9 

 

O comportamento normalizado q/p’ em função da dilatância da areia não-reforçada, em 

diferentes densidades relativas, é apresentado na Figura 4.59. 

De acordo com Coop (1990), os dados apresentados no espaço q/p’:δεv/δεs mostram 

grande dispersão, particularmente a pequenas deformações, onde as taxas de contração do 

material de até aproximadamente 1% refletem deformações volumétricas muito grandes, em 

alguns casos resultante da quebra de partículas. 

É verificado, na Figura 4.63, o comportamento inicialmente compressivo, típico de 

materiais não coesivos medianamente compactos, com densidade relativa de 50%, do material 

não-reforçado, com a taxa de compressão sendo reduzida até zero, quando passa a apresentar 

pequena dilatação chegando então ao estado crítico sobre o eixo vertical. O material mais 

denso, com densidade relativa de 90%, de acordo com a mesma Figura, apresenta 

comportamento semelhante ao do material menos denso, porém com aumento da taxa de 

expansão, sem alcançar o estado crítico. De acordo com os resultados, quanto maior o nível 

de compactação, maior é a relação de tensões alcançada. 
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Figura 4.63: Comportamento normalizado q/p’ versus dilatância da 
areia não-reforçada com diferentes densidades relativas 

De acordo com a Figura 4.64, é verificado que o comportamento dilatante do material 

reforçado, para diferentes níveis de compactação, é análogo ao do material sem reforço. Os 

resultados mostram que a relação de tensões final é aumentada com a inclusão do reforço e 

com o aumento da densidade relativa. 
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Figura 4.64: Comportamento normalizado q/p’ versus dilatância da 
areia reforçada com fibras em diferentes densidades relativas 

4.5.2 Previsão e Ganho de Resistência Não Confinada de Misturas 

Cimentadas 

A influência do nível de cimentação e do nível de compactação no ganho de resistência 

de uma matriz arenosa cimentada foi também investigada para dar suporte aos resultados 

apresentados. Além disso, a metodologia de previsão da resistência à compressão axial e à 

compressão diametral não confinadas com base na relação entre porosidade e o teor 

volumétrico de cimento foi validada e empregada. 

A matriz arenosa é constituída de areia de Osório, classificada com limpa, não plástica 

de granulometria fina e uniforme. O peso específico real dos grãos, predominantemente 

quartzíticos, é de 26,2kN/m³, com diâmetro efetivo, D10, de 0,11mm, diâmetro médio, D50, de 

0,20mm, coeficiente de uniformidade, Cu, de 2,0 e coeficiente de curvatura, Cc, de 1,1. O 

índice de vazios máximo do material é de 0,90 e mínimo é de 0,60. 
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Cimento Portland de alta resistência inicial, CP V, foi empregado como agente 

cimentante. Seu rápido ganho de resistência permitiu a adoção de um tempo de cura de sete 

dias. O peso específico real dos grãos de cimento é 31,5kN/m³. 

O programa de ensaios foi concebido de maneira a avaliar separadamente a influência 

do teor de cimento, da porosidade, e da relação entre a porosidade e o teor volumétrico de 

cimento na resistência mecânica do material artificialmente cimentado. Os pontos de 

moldagem foram definidos em índices de vazios de 0,64, 0,70 e 0,78, correspondentes a 

níveis de compactação alto, mediano e reduzido, respectivamente, com o mesmo teor de 

umidade de 10%. Cada ponto foi moldado com diferentes quantidades de cimento: 1%, 2%, 

3%, 5%, 7%, 9% e 12% em relação à massa de solo seco. Tais porcentagens foram definidas 

com base na experiência brasileira e internacional em solos cimentados (e.g., Mitchell 1981; 

Consoli et al. 2003, 2006, 2007, 2009; Thomé et al. 2005). Em função da típica dispersão dos 

resultados, pelo menos três amostras foram ensaiadas para cada ponto, tanto para os ensaios 

de compressão axial como para os ensaios de compressão diametral. 

A Figura 4.65 apresenta a compilação de tais resultados de ensaios de resistência à 

compressão simples, qu, e de resistência à compressão diametral, qt, em função da relação 

entre porosidade e o teor volumétrico de cimento das amostras compactadas. A leitura do 

gráfico apresentado indica a influência do nível de cimentação e do nível de compactação na 

resistência das misturas. A redução da porosidade e o aumento do teor volumétrico de 

cimento provocam aumento da resistência à compressão e  à tração. Os coeficientes de 

correlação elevadíssimos, próximos à unidade, das curvas de tendência ajustadas aos pontos 

experimentais mostram a eficiência e dão credibilidade à metodologia de previsão. Ainda, as 

curvas de correlação, diferenciadas apenas pelo escalar, possibilitam a definição da razão 

entre a resistência à tração e a resistência à compressão do material. Para a areia, o cimento, 

os níveis de cimentação e os níveis de compactação estudados, tal relação vale 0,15. 
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Figura 4.65: Variação da resistência à compressão diametral, qt, e da 
resistência à compressão não confinada, qu, com a relação 

porosidade/teor volumétrico de cimento. 

O uso da metodologia de correlação entre a relação da porosidade e o teor volumétrico 

de cimento com a resistência à compressão não confinada foi também investigado para outra 

matriz de cimentada de solo, nas condições não reforçada e reforçada com fibras. 

A matriz de solo era, nesta etapa do estudo, uma areia siltosa não plástica, com diâmetro 

efetivo, D10, de 0,0032mm e coeficiente de uniformidade, Cu, de 50. Cimento Portland de alta 

resistência inicial, CP V, foi empregado como agente cimentante. Seu rápido ganho de 

resistência permitiu a adoção de um tempo de cura de sete dias. O peso específico real dos 

grãos de cimento é 31,5kN/m³. 
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Fibras de polipropileno com 24mm de comprimento e 0,023mm de diâmetro, 

equivalente a um índice aspecto de 1043, foram empregadas ao longo dessa investigação 

quando amostras eram reforçadas. O teor de fibras, quando empregado, foi de 0,5% em 

relação à soma da massa de solo e de cimento secos. 

Analogamente, o programa de ensaios foi concebido de maneira a avaliar 

separadamente a influência da inclusão de fibras, do teor de cimento, da porosidade, e da 

relação entre a porosidade e o teor volumétrico de cimento na resistência mecânica do 

material artificialmente cimentado. Os pontos de moldagem foram definidos em pesos 

específicos de 17,3kN/m³, 18,0kN/m³, 19,0kN/m³ e 19,7kN/m³. Cada ponto foi moldado com 

diferentes quantidades de cimento: 1%, 2%, 3%, 5% e 7% em relação à massa de solo seco, 

com e sem adição de fibras. Em função da típica dispersão dos resultados, pelo menos três 

amostras foram ensaiadas para cada ponto, tanto para o material reforçado com fibras como 

para o material não reforçado. 

A Figura 4.66 apresenta a compilação de tais resultados de ensaios de resistência à 

compressão simples, qu, do material cimentado reforçado com fibras e do material cimentado 

não reforçado em função da relação entre porosidade e o teor volumétrico de cimento das 

amostras compactadas. Para essa matriz de solo cimentado, reforçado e não reforçado, o 

emprego de um expoente nos valores de teor volumétrico de cimento mostrou-se necessário 

para melhor adequação das curvas de ajuste. 

A leitura do gráfico apresentado indica a influência da inclusão de fibras, do nível de 

cimentação e do nível de compactação na resistência das misturas. A inclusão de fibras, bem 

como a redução da porosidade e o aumento do teor volumétrico de cimento provocam 

aumento da resistência à compressão. Os coeficientes de correlação elevadíssimos, próximos 

à unidade, das curvas de tendência, com um expoente aplicado ao teor volumétrico de 

cimento, ajustadas aos pontos experimentais mostram a eficiência e dão credibilidade à 

metodologia de previsão. A inclusão de fibras não alterou o valor de tal expoente, 0,28, e 

sugere sua relação com o tipo de solo e o tipo de agente cimentante. 
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Figura 4.66: Resistência não confinada em função da relação entre 
porosidade e teor volumétrico de cimento ajustado por um expoente 
para as amostras cimentadas reforçadas com fibras e não reforçadas. 

Em continuidade aos estudos, analogamente, a influência da inclusão de fibras, do nível 

de cimentação e do nível de compactação na resistência à tração da matriz areno-siltosa, 

através de ensaios de compressão diametral, foi investigada. Os mesmos pontos de 

moldagem, com as mesmas características, foram empregados para preparar as amostras que, 

nessa etapa, foram rompidas diametralmente. 

A Figura 4.67 agrupa e mostra os resultados dos ensaios de compressão diametral das 

misturas cimentadas reforçadas com fibras e não reforçadas. Similar análise apresentada para 

a resistência à compressão pode ser feita para a resistência à tração. O gráfico da Figura 4.67 

indica a influência da inclusão de fibras, do nível de cimentação e do nível de compactação na 

resistência das misturas. A inclusão de fibras, bem como a redução da porosidade e o aumento 

do teor volumétrico de cimento provocam aumento da resistência à tração. Os coeficientes de 

correlação elevadíssimos, próximos à unidade, das curvas de tendência, com um expoente 
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aplicado ao teor volumétrico de cimento, ajustadas aos pontos experimentais mostram a 

eficiência e dão credibilidade à metodologia de previsão. A inclusão de fibras não alterou o 

valor de tal expoente, 0,28, e sugere sua relação com o tipo de solo e o tipo de agente 

cimentante. 

 

Figura 4.67: Variação da resistência à compressão diametral com a 
razão porosidade/teor volumétrico de cimento ajustado para o material 

não reforçado e para o material reforçado com fibras. 

A influência do teor de fibras adicionado às misturas cimentadas foi também 

investigada. Para a mesma matriz arenos-siltosa, para os mesmos pontos de moldagem, nos 

mesmos níveis de compactação e de cimentação, ensaios de compressão axial não confinado 

foram realizados em amostras com teores de fibras de 0,00%, 0,25%, 0,50% e 0,75% em 

relação à massa de solo mais cimento secos. Para cada teor de fibras analisado, F, uma curva 

de tendência foi ajustada aos valores de resistência à compressão em função da relação entre a 
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porosidade e o teor volumétrico de cimento, ajustado pelo mesmo expoente 0,28. As curvas 

ajustadas, para cada nível de adição de fibras, diferenciavam-se apenas por um escalar. Dessa 

forma, foi possível a definição de uma única curva para todas as misturas estudadas, que 

correlaciona a resistência à compressão não confinada com a porosidade, o nível de 

cimentação e o teor de fibras, conforme mostra a Figura 4.68. A Figura 4.68 mostra que o 

aumento do teor de inclusão de fibras, para a mistura areno-siltosa cimentada estudada, 

provoca acréscimo linear no ganho resistência das amostras. 

 

Figura 4.68: Correlação única entre a resistência à compressão não 
confinada e o nível de compactação, nível de cimentação e o teor de 

fibras de misturas areno-siltosas cimentadas. 

4.5.3 Medida e Previsão da Rigidez 

O emprego da metodologia de correlação da relação entre a porosidade e o teor 

volumétrico de cimentação e a rigidez foi também investigado. Para tanto, medidas do 

módulo de rigidez cisalhante inicial, G0, foram realizadas em uma matriz de solo com 

diferentes níveis de cimentação. 
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O solo estudado nessa etapa da pesquisa, uma matriz areno-argilosa, com diâmetro 

médio dos grãos, D50, de 0,12mm, e peso específico real dos grãos de 26,4kN/m³, foi 

cimentado com cal hidratada dolomítica, com peso específico real dos grãos de 24,9kN/m³. 

Os teores de cal, em relação à massa de solo seco, adicionados às misturas foram de 3%, 5%, 

7%, 9% e 11%, definidos com base na experiência internacional sobre assunto (e.g., Mitchell 

1981; Brown 1996; Puppala et al. 2005; Pedarla et al. 2010), tanto em trabalhos experimentais 

como em práticos. 

Na Figura 4.69, são agrupados e mostrados tais resultados, bem como é ajustada uma 

curva de tendência que correlaciona os valores do módulo de rigidez cisalhante inicial, G0, 

com a relação entre a porosidade e o teor volumétrico de cal, Lv, ajustado por um expoente, 

0,12 no caso. A redução da porosidade e o aumento do teor volumétrico de cal provocam 

aumento da rigidez inicial das misturas. O coeficiente de correlação elevado, próximos à 

unidade, da curva de tendência ajustada aos pontos experimentais mostra a eficiência e dão 

credibilidade à metodologia de previsão. 

 

Figura 4.69: Variação do módulo de rigidez cisalhante inicial, G0, de 
com a relação entre a porosidade e o teor volumétrico de cal ajustado 

de misturas de areno-argilosas cimentadas. 
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4.5.4 Considerações Sobre os Resultados Complementares 

Este item apresentou uma série de resultados complementares correlatos ao tema da tese 

produzidos ao longo do desenvolvimento do trabalho principal. 

A partir dos resultados dos ensaios triaxiais drenados, com trajetórias de tensões 

convencionais, em uma matriz arenosa não reforçada e reforçada com fibras, algumas 

conclusões podem ser definidas. 

As fibras conferem ao material aumento contínuo no ganho de resistência em relação à 

matriz não reforçada, inclusive a maiores deformações. O crescimento da taxa de ganho de 

resistência é maior com o aumento da tensão confinante, justificado pela mais efetiva 

interação solo-reforço em função das maiores tensões nos contatos entre as partículas de solo 

e as fibras. 

Os parâmetros de resistência do material são melhorados com a inclusão de fibras e com 

o aumento da densidade relativa. 

O comportamento dilatante do material reforçado, para diferentes níveis de 

compactação, é análogo ao do material sem reforço. A relação de tensões final é aumentada 

com a inclusão do reforço e com o aumento da densidade relativa. 

A partir de resultados de ensaios de compressão axial e compressão diametral não 

confinados em uma matriz arenosa cimentada e uma matriz silto-arenosa cimentada não 

reforçada e reforçada com fibras, algumas conclusões podem ser feitas. 

Para as diferentes matrizes estudadas, cimentadas por diferentes agentes cimentantes, 

reforçadas e não reforçadas com fibras, a inclusão de fibras, bem como a redução da 

porosidade e o aumento do teor volumétrico de cimento provocam aumento da resistência 

mecânica. Os coeficientes de correlação elevadíssimos, próximos à unidade, das curvas de 

tendência, com um expoente aplicado ao teor volumétrico de cimento, ajustadas aos pontos 

experimentais mostraram a eficiência e deram credibilidade à metodologia de previsão.A 

inclusão de fibras não alterou o valor de tal expoente e sugere sua relação com o tipo de solo e 

o tipo de agente cimentante. 
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Ainda, para algumas misturas, as curvas de correlação, diferenciadas apenas pelo 

escalar, possibilitaram a definição da razão entre a resistência à tração e a resistência à 

compressão do material. 

Foi possível a definição de uma única curva para as misturas reforçadas com fibras 

estudadas, que correlaciona a resistência à compressão não confinada com a porosidade, o 

nível de cimentação e o teor de fibras. A curva mostra que o aumento do teor de inclusão de 

fibras provoca acréscimo linear no ganho resistência das amostras. 

A partir de medidas de rigidez com bender elements em um matriz silto-argilosa 

cimentada, semelhantes conclusões podem ser definidas. 

A redução da porosidade e o aumento do teor volumétrico de cal provocam aumento da 

rigidez inicial das misturas. O coeficiente de correlação elevado, próximos à unidade, da 

curva de tendência ajustada aos pontos experimentais mostra a eficiência e dão credibilidade à 

metodologia de previsão. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

É salientada a originalidade do presente trabalho. O reforço de resíduo de mineração 

com fibras é inédito. Pela primeira vez, a investigação da influência da inclusão de fibras no 

processo de hidratação de compósitos cimentados foi investigada. Além disso, até então, a 

resposta cisalhante de compósitos fibrosos nunca havia sido estudada através de ensaios 

simple shear, capazes de impor condições de deformação plana com volume constante. 

Tampouco, o comportamento cisalhante cíclico, sob diferentes condições de carregamento, de 

compósitos fibrosos cimentados e não cimentados nunca antes havia sido extensivamente 

estudado. 

A partir da análise dos resultados dos ensaios anteriormente realizada e como 

contribuição à ampliação do estado da arte, as conclusões, neste capítulo final, são 

apresentadas agrupadas seguidas de sugestões para trabalhos futuros. 

5.1 CONCLUSÕES 

A partir da análise dos resultados de uma série de ensaios para a medida da retração 

química do cimento em misturas de resíduo de mineração cimentadas com e sem fibras e 

em equivalentes pastas de cimento, as seguintes conclusões podem ser definidas. 

O fenômeno da retração química do cimento, nas misturas estudadas, apresenta 

tendência de atenuação logarítmica ao longo tempo. 

Quanto menor o teor de cimento, equivalentemente, quanto maior a relação 

água/cimento, maior é a retração química. 

A inclusão de fibras às misturas não afeta a retração química. 

A partir da análise dos resultados de uma série de ensaios de hidratação com medidas 

de rigidez inicial, G0, em misturas de resíduo de mineração cimentadas com e sem 

fibras, algumas conclusões podem ser definidas. 

A evolução da rigidez inicial, G0, das misturas de resíduo de mineração cimentadas não 

reforçadas e reforçadas com fibras com o tempo segue tendência logarítmica. 
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O aumento do teor de cimento aumenta os valores de rigidez das misturas. 

A rigidez inicial das misturas reforçadas é muito semelhante à das misturas não 

reforçadas. A inclusão de fibras a misturas de resíduo de mineração cimentadas não afeta a 

evolução dos valores de rigidez inicial, G0. 

A pressão efetiva das misturas cimentadas, semelhantemente aos valores de rigidez 

inicial, aumenta ao longo do tempo e tende a um patamar. 

Quanto maior o teor de cimento maior o aumento da tensão efetiva. 

O desenvolvimento da tensão efetiva das misturas reforçadas é muito semelhante ao das 

misturas não reforçadas. A adição de fibras às misturas não afeta a evolução dos valores de 

tensão efetiva. 

A metodologia de correlação dos valores de G0 com a relação vazios/cimento, expressa 

através da razão entre a porosidade e o teor volumétrico de cimento, ajustada por um 

expoente, e com o tempo mostra-se adequada. 

Existe uma única equação que correlaciona a rigidez das misturas cimentadas não 

reforçadas e reforçadas com fibras com a razão entre a porosidade e o teor volumétrico de 

cimento, ajustada por um expoente, e o tempo. 

A inclusão de fibras não afeta a rigidez inicial das misturas de resíduo de mineração 

cimentadas. 

Com base nos resultados da extensa série de ensaios Simple Shear monotônicos e 

cíclicos realizada, algumas considerações podem ser feitas. 

Sob condições monotônicas: 

O material não cimentado e não reforçado apresenta pico muito pouco pronunciado de 

resistência. A inclusão do reforço com fibras modifica comportamento do material. O resíduo 

de mineração não cimentado reforçado com fibras não apresenta pico de resistência. A tensão 

cisalhante aumenta continuamente desde o início do ensaio até deformações cisalhantes 

elevadas.  
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A adição de cimento aumenta a resistência do resíduo de mineração. A matriz 

cimentada não reforçada com fibras apresenta pico de tensão cisalhante. 

A incorporação de fibras ao resíduo de mineração cimentado confere ao material um 

comportamento de endurecimento bastante pronunciado. 

Sob condições cíclicas de deformação cisalhante controlada nas amostras não 

cimentadas: 

A resistência cisalhante dos materiais não cimentados reduz drasticamente nos 

primeiros ciclos de esforços, acompanhada de súbito aumento da poro-pressão e rápido 

decréscimo da tensão vertical efetiva.  A tensão cisalhante é maior nas amostras ensaiadas 

com a maior tensão vertical efetiva inicial. 

A análise cautelosa, através da comparação dos resultados das misturas reforçadas e das 

misturas não reforçadas, mostra a reprodutibilidade e a eficiência da técnica de produção das 

amostras. Os resultados dos ensaios executados nas diferentes matrizes, para as mesmas 

tensões verticais efetivas inicias, são muito próximos, praticamente coincidentes. Tais 

resultados muito próximos para as misturas com e sem fibras são bastante plausíveis, tendo 

em vista o elevado índice de vazios das misturas e o relativo pequeno nível de deformação 

dos ciclos. 

 
Sob condições cíclicas de deformação cisalhante controlada nas amostras 

cimentadas: 

O aumento da tensão vertical efetiva inicial provoca o aumento da resistência ao 

cisalhamento. Em relação aos materiais não cimentados, para o mesmo nível de deformações, 

a tensão cisalhante das matrizes cimentadas é consideravelmente superior e o aumento do 

incremento de poro-pressão e a redução da tensão vertical efetiva são mais graduais. 

O aumento dos níveis de deformações aumenta os valores das tensões cisalhantes 

alcançadas nos primeiros ciclos de esforços, em detrimento à redução dos níveis de tensão de 

cisalhamento para os últimos ciclos. Os compósitos desenvolvem maior resistência ao se 

deformarem mais e, quanto maior o nível de deformações, maior o dano à estrutura da matriz 

cimentada. Ao longo de sucessivos ciclos de esforços, a resistência ao cisalhamento diminui 
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gradualmente e, para os últimos ciclos, é maior para os menores níveis de deformações. Para 

os últimos ciclos, os valores das tensões cisalhantes das amostras cimentadas com fibras, para 

os diferentes níveis de deformação, são mais próximos e maiores em comparação às amostras 

não reforçadas com fibras. A desestruturação da matriz cimentada é compensada pela 

existência das fibras, que absorvem e redistribuem os esforços. 

Sob condições cíclicas de tensão cisalhante controlada nas amostras não 

cimentadas: 

Mantida a relação de tensão cíclica máxima e tensão vertical efetiva inicial, a 

capacidade dos materiais não cimentados de suportar ciclos de esforços é também reduzida 

com o aumento da tensão vertical efetiva inicial. 

Em comparação ao material não reforçado, a inclusão de fibras ao resíduo de mineração 

proporcionou o aumento da capacidade do compósito de resistir aos ciclos de esforços. 

Sob condições cíclicas de tensão cisalhante controlada nas amostras cimentadas: 

Mantida a relação entre a tensão cíclica máxima e a tensão vertical efetiva inicial, o 

aumento da tensão vertical efetiva inicial provoca o aumento dos níveis de deformação 

cisalhante. 

Com o aumento dos níveis de tensões cisalhantes impostos, o aumento do incremento 

de poro-pressão e a redução da tensão vertical efetiva são menos graduais e de maior 

magnitude e maiores são os níveis de deformação alcançados. 

A inclusão de fibras provoca o aumento dos níveis de deformação cisalhante e a redução 

do número de ciclos até o início da tendência de deformação exponencial mais pronunciada. 

A partir das envoltórias de resistência e das trajetórias de tensões: 

A presença de fibras no resíduo não cimentado provocou o aumento do ângulo de atrito 

interno de 27,1° para 37,0°. No caso das matrizes cimentadas, a adição de fibras reduziu o 

ângulo de atrito interno de 49,1° para 45,3°. 
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Ocorreu a concordância das mesmas envoltórias de resistência tanto às trajetórias de 

tensões dos ensaios monotonônicos quanto às trajetórias dos ensaios cíclicos sob diferentes 

condições de carregamento. Assim, os parâmetros de resistência dos materiais analisados sob 

diferentes condições de carregamento, tanto monotônicas como cíclicas, são os mesmos. 

A partir dos resultados complementares correlatos ao tema da tese produzidos ao 

longo do desenvolvimento do trabalho principal, algumas conclusões podem ser definidas. 

A partir dos ensaios triaxiais drenados, com trajetórias de tensões convencionais, 

em uma matriz arenosa não reforçada e reforçada com fibras: 

As fibras conferem ao material aumento contínuo no ganho de resistência em relação à 

matriz não reforçada, inclusive a maiores deformações. O crescimento da taxa de ganho de 

resistência é maior com o aumento da tensão confinante, justificado pela mais efetiva 

interação solo-reforço em função das maiores tensões nos contatos entre as partículas de solo 

e as fibras. 

Os parâmetros de resistência do material são melhorados com a inclusão de fibras e com 

o aumento da densidade relativa. 

O comportamento dilatante do material reforçado, para diferentes níveis de 

compactação, é análogo ao do material sem reforço. A relação de tensões final é aumentada 

com a inclusão do reforço e com o aumento da densidade relativa. 

A partir de resultados de ensaios de compressão axial e compressão diametral não 

confinados em uma matriz arenosa cimentada e uma matriz silto-arenosa cimentada não 

reforçada e reforçada com fibras: 

Para as diferentes matrizes estudadas, cimentadas por diferentes agentes cimentantes, 

reforçadas e não reforçadas com fibras, a inclusão de fibras, bem como a redução da 

porosidade e o aumento do teor volumétrico de cimento provocam aumento da resistência 

mecânica. Os coeficientes de correlação elevadíssimos, próximos à unidade, das curvas de 

tendência, com um expoente aplicado ao teor volumétrico de cimento, ajustadas aos pontos 

experimentais mostraram a eficiência e deram credibilidade à metodologia de previsão.A 

inclusão de fibras não alterou o valor de tal expoente e sugere sua relação com o tipo de solo e 

o tipo de agente cimentante. 
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Ainda, para algumas misturas, as curvas de correlação, diferenciadas apenas pelo 

escalar, possibilitaram a definição da razão entre a resistência à tração e a resistência à 

compressão do material. 

Foi possível a definição de uma única curva para as misturas reforçadas com fibras 

estudadas, que correlaciona a resistência à compressão não confinada com a porosidade, o 

nível de cimentação e o teor de fibras. A curva mostra que o aumento do teor de inclusão de 

fibras provoca acréscimo linear no ganho resistência das amostras. 

A partir de medidas de rigidez com bender elements em um matriz silto-argilosa 

cimentada, semelhantes conclusões podem ser definidas. 

A redução da porosidade e o aumento do teor volumétrico de cal provocam aumento da 

rigidez inicial das misturas. O coeficiente de correlação elevado, próximos à unidade, da 

curva de tendência ajustada aos pontos experimentais mostra a eficiência e dão credibilidade à 

metodologia de previsão. 

5.2 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

Algumas sugestões, para a ampliação do conhecimento e o prosseguimento dos estudos 

sobre o reforço de solos com fibras em futuros trabalhos, são citadas: 

� Ampliação do programa experimental, com ampliação da variação dos níveis de 

cimentação empregados, com diferentes condições de carregamento e diferentes 

frequencias dos ciclos. Além disso, estudo de diferentes matrizes de solo e de 

diferentes agentes cimentantes. 

� Desenvolvimento de modelos constitutivos para análise numérica, através de 

programas embasados no método dos elementos finitos, que reproduzam o 

comportamento de solos reforçados com fibras sob condições cíclicas de 

esforços. 
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