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RESUMO: O presente trabalho apresenta uma avaliacdo de misturas de um solo arenoso com fibras
de polipropileno e cimento como alternativa para 0 uso em retroaterros de torres de transmisséo.
Foram produzidos corpos de prova compactados e realizados ensaios triaxiais ndo drenados de
maneira comparativa entre trés situacdes: apenas solo, solo com fibras e solo cimento reforcado
com fibras. As amostras reforgadas apresentaram maiores magnitudes de tensdo desviadora nas
curvas tensdo-deformacdo e maior resisténcia ao cisalhamento, sendo que o intercepto coesivo foi o
parametro mais alterado. Estudou-se também as condi¢cdes de aplicacdo em campo da solucéo,
atraveés de um estudo de caso: determinacdo da capacidade de carga a tracdo de uma fundacéo
superficial por diferentes métodos de dimensionamento. Os resultados de ganho de capacidade de
carga, apesar da discrepancia quando comparados diferentes métodos, e 0s maiores parametros de
resisténcia ressaltam a aplicabilidade desta solu¢éo, tanto no sentido técnico quanto no econdmico.

PALAVRAS-CHAVE: Fibras de Polipropileno, Solos Melhorados, Fundagdes Tracionadas, Torres

de Transmissdo, Ensaios Triaxiais.

1 INTRODUCAO

A busca por solugbes econémicas que atendam
aos critérios de seguranca é frequente dentro da
Engenharia, incluindo-se o campo das
fundacBes. A NBR 6122 (ABNT, 2010) define
capacidade de carga como a resisténcia do
elemento de fundacdo a ruptura. Em
determinadas situacfes ha uma dificuldade de
se conseguir manter a razdo resisténcia do
solo/solicitacdo em condicbes de seguranca
aceitaveis, seja pela magnitude do esforco e/ou
pela baixa resisténcia do solo.

Em fundagbes sujeitas a carregamentos
especiais, como as utilizadas em torres de
transmissdo, o atendimento a condi¢Oes de
seguranca pode ser mais complicado e oneroso.
Nas torres de transmissdo, a maior parte dos
esforcos nas fundacgdes séo devido a pressdo do

vento e as forcas de tracdo dos cabos
(PEDROSO, 2015) . Dado esta condicdo, o
esforco preponderante nas fundagdes dessas
estruturas é o de arrancamento (tracdo),
condicdo de carregamento distinta de fundagdes
usuais.

Nessas situacdes, 0 melhoramento de solo se
apresenta como uma alternativa viavel. Define-
se melhoramento como 0 uso de processos
fisicos e quimicos para se aumentar
determinados parametros de resisténcia do solo
afim de se obter um material mais competente
sob o ponto de vista geotécnico. Adicdes de
elementos  resistentes no  solo, como
geossistéticos, materiais cimentantes  ou
processos de compactacdo e pré-carga sdo
exemplos de processos de melhoramento.

O cenério de construgdo de fundagdes de
torres de transmissdo € caracterizado pela
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presenca de longos trechos, ocorréncia de varios
tipos de solos e dificuldades de acesso, 0 que
torna  complicado a mobilizagdo  de
equipamentos. Nesse tipo de obra, maquinarios
necessarios em  alguns  métodos  de
melhoramento de solos - como técnicas de
injecdo - dificilmente podem ser utilizados.
Solucdes que possam ser usadas pontualmente,
como o reforco do proprio solo oriundo das
escavacOes para a construgdo podem ser mais
vantajosas.

Nesse sentido, uma das técnicas mais
promissoras € o uso de fibras poliméricas, -
elemento incluso no campo dos geossintéticos -
que de maneira associada ao solo melhora suas
caracteristicas. Essa melhora é devido as
propriedades das fibras: alta resisténcia a tracéo,
ineréncia a agua e flexibilidade de aplicacédo
(TRINDADE, IASBIK, et al., 2004).

Sob o ponto de vista econdbmico, 0 emprego
de melhoramento de solos com fibras em
fundacBes de torres de transmissdo pode ser
vantajoso, assim como 0 uso de cimentagao
artificial através de aglomerantes. Maiores
valores de resisténcia a compressdo Sdo O
principal beneficio da adicdo de cimento, tendo
também influéncia nos parametros da envoltéria
de Mohr- Coulomb.

A associacdo de ambas as adi¢bes - solo
melhorado com fibras e cimento - é uma técnica
recente, tendo sido fonte de pesquisas, como 0s
trabalhos de Consoli et al. (2011, 2017) e Piuzzi
(2017).

Este  trabalho  procurou avaliar o
comportamento mecanico de misturas de um
solo arenoso com fibras e com cimento atraves
de ensaios triaxiais, de maneira a investigar a
aplicabilidade deste tipo de melhoramento de
solo em fundagbes superficiais de torres de
transmissdo de energia.

2 REFERENCIAL TEORICO

Essa secdo apresenta alguns topicos
referentes ao tipo de estrutura investigado
(fundacbes  superficiais de  torres de
transmissdo) e algumas consideragdes sobre a

técnica de melhoramento de solo com fibras e
cimento. Também € apresentado um resumo de
alguns métodos de literatura utilizados no
dimensionamento de fundacdes tracionadas.

2.1 FundacGes de Torres de Transmissédo

Torres de transmissdo do tipo autoportante séo
aquelas nas quais todos os esforcos sdo
transmitidos ao solo pelas fundagdes da
estrutura principal. Diferencia-se das torres
estaiadas, em que o esforco € dividido entre a
fundacdo principal e os estais que dao suporte a
torre.

As cargas preponderantes nestas estruturas
sdo devido aos cabos condutores e para-raios, 0
peso proprio da estrutura e a carga de vento
incidente diretamente sobre a torre (FURNAS,
2003). A maior parte desses esfor¢os causam
momentos nas fundagdes, o que gera condicbes
alternadas de solicitacdo dependendo da direcao
da rajada de vento. E necessario avaliar em
todos os elementos de suporte 0s possiveis
casos de compressao e tracdo maximos para o
dimensionamento.

Quanto ao tipo de fundacdo, sdo variadas as
solucbes possiveis de serem utilizadas nestas
estruturas, sendo que a escolha depende do tipo
de solo e do carregamento atuante na torre.
Existem solu¢bes em fundacdes profundas e
superficiais, executadas tanto em concreto
quanto em elementos metalicos.

Na parte de fundagdes superficiais, as
grelhas metélicas sdo muito empregadas como
elemento de fundacdo. S&o constituidas por
perfis horizontais que formam uma base plana e
elementos verticais de ligacdo. Segundo Gontijo
(1994), estas estruturas apresentam como
vantagem a rapidez de execucdo e a
possibilidade de producéo em escala industrial.

As grelhas séo executadas com escavacéao de
todo o terreno acima da base da fundacédo, que

geralmente tem formato quadrado ou
retangular. (ASHCAR, 1999). Geralmente
usadas em fundacbes de at¢é 3m de

profundidade e acima do nivel freatico. Esta
limitacdo ocorre, em profundidades maiores,
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devido ao grande volume de escavacédo gerado e
a necessidade de se prever contencdes laterais.
Como desvantagem do uso de grelhas, pode se
citar o baixo peso proprio que ajuda a contrapor
os efeitos de tracdo e o fato de que essas
estruturas sd@o0 mais sujeitas a corrosdo. Um
exemplo de grelha colocada na cota de
assentamento, sem a execucdo do retroaterro,
pode ser verificado na Figura 1.

Figura 1: Fundagdo por Grelha Metélica
Fonte: Braga (2013)

2.2 Solo Cimento Reforcado com Fibras

O reforco de solo pode ser entendido como
melhoria das caracteristicas por meio de
processos fisicos ou quimicos, como a incluséo
de compostos cimentantes, cal ou cimento, ou
elementos com caracteristicas de elevada
resisténcia a tracdo, casos dos geossistéticos e
fibras (NETO, GONCALVES, et al., 2016).

A incluséo de fibras no solo se da no reforco
do compdsito a todas as solicitagbes que
induzem esforcos de tracdo, como flexdo e
cisalhamento. Em um segundo plano, as
misturas possuem caracteristicas de melhorar a
ductilidade, tenacidade e controle de fissuras
(JOHNSTON, 1994).

Em contraposto a inclusao de fibras, o uso de
cimento no solo aumenta a resisténcia a
compressdao e ao cisalhamento, ao passo de
tornar a mistura um material mais fragil. Sendo
assim, a adicdo de fibras pode atenuar esse

efeito, atuando na ductilidade e resisténcia.
(TANG, SHI, et al., 2006).

Quanto ao uso de solo cimento reforgado
com fibras, foi desenvolvido por Consoli et al.
(2017) um método de dosagem, obtido através
de uma equacdo ajustavel que relaciona a
quantidade de fibras e cimento a resisténcia a
compressdo e a tracdo. O método apresentou
bons resultados e validade para uma grande
quantidade de solos, desde que respeitados 0s
limites do estudo. Estes limites s&o a quantidade
de finos no solo (pelo menos 10% passante na
peneira #200) e os teores maximos de fibras
(0,75% da massa de solo) e de cimento (7% da
massa de solo). Esse trabalho avaliou amostras
dosadas segundo esta metodologia em trabalhos
anteriores, onde o solo estudado se enquadrava
nos critérios de Consoli et al. (2017).

2.3 Meétodos de
Fundagdes Tracionadas

Dimensionamento  de

Como citado anteriormente, a carga de projeto
preponderante em fundacdes de linhas de
transmissao é o esforco de tracdo. A estrutura é
solicitada a esforcos de vento e de tracdo dos
cabos de energia. Devido ao seu baixo peso -
que estabilizaria 0 momento - e a sua grande
altura, as fundacbes das torres possuem
momentos que tenderdo & tracionar o solo. E
necessario a verificacdo para ambos os estados:
tracdo e compresséo.

Quanto a verificacdo dos esforcos de tracdo
no solo, os mecanismos de ruptura associados
sdo diferentes do caso de compressdo. Uma
série de trabalhos foram publicados com
metodologias de dimensionamento para a
situacdo de arrancamento. Apresenta-se nessa
secdo dois métodos de grande utilizacdo no
Brasil: o Método do Tronco de Cone e o
método desenvolvido pela Universidade de
Grenoble, na Franca. Também ¢é descrito o
trabalho desenvolvido por Balla (1961), um dos
primeiros a conter uma formulacéo tedrica para
determinacédo da capacidade de carga a tracéo.
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2.3.1 Método do Tronco de Cone

O método considerado mais antigo para o
dimensionamento de fundacGes solicitadas a
tragdo € o Método do Tronco de Cone
(LAUTENSCHLAGER et al., 2009). A
resisténcia a tracdo ndo é caracterizada por
valores mobilizados, mas devido a acdo
estabilizante do peso do elemento de fundagéo e
da coluna de solo.

O wvolume de solo considerado ¢é
compreendido por um tronco de cone (tronco de
piramide no caso de sapatas retangulares)
formado pela dimensdo da sapata como base
menor e uma base maior na superficie do
terreno. O célculo dessa area é feito com a
projecdo da sapata, com um acréscimo em cada
lado igual a altura de embutimento multiplicada
pela tangente de um angulo a. Esse volume é
multiplicado pelo peso especifico do solo.

Os wvalores de a sdo exclusivamente
empiricos, pois ndo representam a verdadeira
superficie de ruptura que ocorre. Conforme cita
Santos (1985), hd uma impossibilidade de se
correlacionar a com resultados de ensaios ou
parametros de resisténcia do solo, visto que esse
angulo depende de muitas variaveis.
Usualmente é utilizado o préprio angulo de
atrito do solo, minorado por um fator de
seguranca que depende da escolha do projetista.

2.3.2 Método de Grenoble

Esse método tem proposicOes para trés tipos de
fundacdes: estacas, placas e sistema placa-fuste.
A elaboracdo do método passou pela
determinacdo dos mecanismos de ruptura do
solo através de equilibrio limite para os trés
casos, baseados na observagdo de ensaios em
modelos reduzidos (SANTOS, 1985). E
abordado neste trabalho apenas o grupo
compreendido pelas placas, cuja caracteristica é
que o elemento de ligagdo da estrutura com a
base da fundacdo ndo tem sua parcela de
contribuicdo na resisténcia ao arrancamento
considerada. Sdo exemplos de elementos
inclusos na categoria de placas as sapatas de

pequena espessura e as grelhas.

Dentro do método, os solos séo divididos em
duas categorias: solos fracos, argilosos, com
elevado grau de saturacdo e angulo de atrito
inferior a 15° e solos resistentes, com angulo de
atrito superior a 15° (DANZIGER, 1983). Essa
diferenciacéo é necesséria pela diferente forma
de ruptura observada em cada caso.

Em ambos os tipos de solo, o método
diferencia a capacidade de carga segundo a
posicdo da base da fundacdo em relacdo a uma
profundidade critica (Dc), definida por Dc=5 R,
onde R é o raio medio do elemento. Para bases
retangulares, o valor de R pode ser substituido
por metade da menor dimenséo.

A partir da Equacdo 1 calcula-se a
capacidade de carga a tracdo para placas em
solos fracos, cuja profundidade seja menor que
a critica (DANZIGER, 1983).

Qrt =P, DleM, + ¥ D (Mg + M,) + g, M| + O
P15, Dy

Onde:

Qrt= Carga de ruptura da placa (kN);

Py = Perimetro da base (m);

D = Profundidade (m);

¢ = Coesdo (kPa);

vy = Peso especifico natural (kN/m?3);

P = Peso da fundacéao (kN);

Jo = Sobrecarga no terreno (KN/m?);

Sp = Area da base (m?);

Mc,(Mg+My) e Mq =Coeficientes de capacidade
de carga, definidos pelas Equacbes 2, 3 e 4,
retiradas de Garcia (2005).

tand f tan A
M, = I— -|-—-:|:|s:p(1 + ]}X

ta H ta
N ne )
{J.—EtaﬂﬂE]
sen ¢cos(g+ 2 4) 1 D
M.+ M. = - 1 —— =
1z + M, 5 cos?] [1 Etan)lR} (3)

M, = M_(tan ¢ + tan 1) @
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Em que R equivale ao raio da base, A é 0
angulo de ruptura — o arcotangente de 0,2, ¢ é o
angulo de atrito interno do solo e f/H, m, n séo
definidos pelas Equacdes 5, 6 e 7 (GARCIA,
2005).

T COST — Sen ¢ cosn
r_ tan(T+9) ¢ (5)
H 4 2/ cosn +sen ¢cosn
T ¢
m=yg + 3 + 4 (6)

n = arcsen (sen ¢ sen m)

(7

Para a determinacdo dos coeficientes em
sapatas retangulares, pode ser encontrado um
raio equivalente dividindo-se o perimetro da
base retangular por 8 (DANZIGER, 1983).

Nos casos em que a base da sapata se situa
em uma profundidade maior que a critica, para
solos fracos, a resisténcia € dada Equacao 9.

Qrt =Py Dc[c Mo +y D (Mg + 1) + 0. Ml + g
P+5,0. v

Onde sdo utilizados 0s mesmos parametros
definidos anteriormente, e D¢ é a profundidade
critica. Os valores dos coeficientes Mc,
(Mg+My), Mg sdo calculados a partir das
Equacbes 2, 3 e 4, em que a profundidade D é
substituida por Dc. Para fundages retangulares,
a consideracdo de raio equivalente também
deve ser usada.

Em solos resistentes, a Equagéo 10 estima a
capacidade de carga para D<Dc¢ (DANZIGER,
1983). O conceito de profundidade critica
também é valido neste grupo.

Qrt =Py D[e M, +yD (My +M,) +4q, M,] +
P4+5bDy 9)

A diferenca em relacdo a Equacdo 1 se da na
determinacdo dos coeficientes, onde o0s
parametros de entrada das Equacbes 2, 3 e 4
devem ser ¢, D/R e A=-¢/4. O angulo A negativo
indica que a superficie de ruptura para placas

em solos desta categoria forma um cone
invertido, com base maior na superficie

Para o caso de D>Dc, utiliza-se a Equacéo
11 para o calculo.

=5. N r
Qrt =S, M(y Dtang¢ +¢) + P (11)

Onde o coeficiente M é obtido através de
abacos, originalmente retratados em Martin
(1966) e que podem ser consultados em
Danziger (1983).

O detalhamento completo do método pode
ser econtrado nos trabalhos de Danziger (1983)
e Davison Dias (1985).

2.3.3 Método de Balla

Balla (1961) estudou a ancoragem de placas
rasas a partir de ensaios em modelos reduzidos
com areias secas, observando fatores que
influenciavam a capacidade de carga e a
superficie de ruptura. Os ensaios para estudo do
método foram realizados apenas em areias, mas
o0 desenvolvimento tedrico do autor inclui solos
com coesdo. A superficie de ruptura € definida
por um tronco cone levemente curvado com
base maior na superficie.

A capacidade de carga é proporcional a
profundidade de embutimento elevada ao cubo,
sendo dependente também da coesdo, angulo de
atrito e peso especifico do solo. A Equagdo 12
define a capacidade de carga no método.

V=Tr+Gl+G2 (12)

Sendo:

V = Capacidade de carga a tracéo;

Tv = Parcela correspondente a resisténcia ao
cisalhamento;

G1,G2 = Parcelas devido ao peso do elemento
de fundacéo e do solo.

O método é apresentado pelo autor em forma
de d&bacos, apresentados na Figura 2. As
equacOes para determinacdo de cada parcela da
Equacdo 12 constam no proprio abaco.
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Figura 2: Abaco para determinagio dos parametros do
método de Balla
Fonte: Balla (1961) apud. Danziger (1983)

3 MATERIAIS E METODOS

Utilizou-se um solo arenoso oriundo do litoral
paranaense na realizacdo dos ensaios triaxiais.
Este solo apresenta uma distribuicdo
granulométrica muito uniforme. Devido a isso,
para que este se encaixasse na formulacdo de
Consoli et al. (2017), foi adicionado bentonita,
na proporcao 90% solo e 10% bentonita afim de
se obter a quantidade de finos minima presente
no método de dosagem. A Figura 3 apresenta a
curva de distribuicdo granulométrica do solo
resultante desta mistura.
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Figura 3: Curva de Distribuicdo Granulométrica

Utilizou-se as adic¢des de cimento CP V ARI
e fibras de polipropileno de 24 mm. Definiu-se
trés tracos para a realizagdo dos ensaios
triaxiais, moldados na umidade O&tima de
compactacdo. A Tabelal apresenta 0s tragcos
avaliados, as quantidades de misturas e a

nomeclatura atribuida. A porcentagem de 100%
refere-se a massa de uma mistura de solo sem
adicoes.

Tabela 1. Dosagem dos corpos de prova.

Traco Cl C2 NC-1
Cimento 0,0% 0,0% 5,0%
Fibras 0,0% 0,5% 0,5%
Teor de Umidade  16,5% 16,5% 16,5%

3.1 Execucdo de Ensaios Triaxiais

A metodologia de execucdo dos ensaios
triaxiais seguiu a norma BS 1377:8 (BRITISH
STANDARD, 1990). Inicialmente definiu-se
uma tensdo de campo média de 50 kPa — tensdo
vertical proxima a base de uma fundacdo de
2,5m de profundidade - e realizou-se ensaios
com tensdo efetiva confinante de metade, o
dobro e a respectiva tensdo in situ (25 kPa,
100 kPa e 50 kPa). No ensaio NC-1 nédo foi
possivel realizar o ponto previsto de 100 kPa de
tensdo efetiva pelo fato de que o equipamento
utilizado ndo teria condicGes de ler os valores
de forca que seriam obtidos nesta amostra.

O procedimento de execucdo dos ensaios foi
a percolacdo de agua em fluxo ascendente,
saturagdo por incrementos de contrapresséo e
tensdo confinante, adensamento por 24 h na
pressdo efetiva do ensaio e cisalhamento a uma
velocidade de 0,25 mm/min (calculada segundo
procedimento proposto por Gibson & Henkel
(1954)). Os ensaios foram realizados no
LAME/UFPR, em uma prensa da marca
Wille Geotechnik, montada e colocada em
operacdo durante a realizacdo deste trabalho.

3.2 Avaliacédo do estudo de caso

Para a verificacdo do aumento da capacidade de
carga de uma fundacdo solicitada a tragdo em
solo melhorado, buscou-se um caso hipotético:
uma fundagdo do tipo grelha quadrada, com
lado medindo 2 m e embutimento no solo de
3m. A capacidade de carga dessa grelha foi
estimada segundo os métodos de Tronco de
Cone, Grenoble e Balla.
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4 RESULTADOS

S80 apresentados nessa secdo 0s resultados
obtidos nos ensaios triaxiais e métodos de
dimensionamento.

4.1 Relacdo tensdo desviadora x deformacéo

A Figura 4 apresenta as curvas tensdo
desviadora x deformacdo nas trés amostras
ensaiadas.
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Figura 4: Curvas tensdo desviadora por deformacéo axial
(a) amostra C1, (b) amostra C2 e (c) amostra NC-1

Quando plotadas as curvas desta maneira,
com mesma escala, observa-se que a principal
diferenca é a magnitude das tensGes
desviadoras, mostrando que as adi¢Oes
aumentaram a tensdo de ruptura e o0 modulo de
elasticidade inicial.

Para ilustrar, comparando as amostras de
25kPa de tensdo efetiva, na amostra Cl
chegou-se em uma tensdo de 288 kPa com 15%
de deformacdo na condicdo de ruptura. Ja no
ensaio C2 (solo e fibras), a amostra de 25 kPa
chegou a 644 kPa na ruptura com 0 mesmo
nivel de deformagéo de 15%. Porém observa-se
que, devido a presenca das fibras, as curvas de
C2 apresentam niveis de deformacdo maiores,
antes da ruptura, muito pela acdo das fibras no
estado pos fissuragdo. Nos dois corpos de prova
com cimento observa-se uma ruptura fragil,
caracterizando a curva por um pico e uma
queda brusca. Na amostra ensaiada a 25 kPa, a
ruptura aconteceu em um valor de deformagao
menor, - de cerca de 11,5% - porém com tensao
desviadora de 1830 kPa, valor bem maior
guando comparado com 0s demais ensaios.

4.1.2 Trajetdrias de tensdes

Como pode ser observado na Figura 5, quando
plotados os resultados dos ensaios no espaco
paramétrico p’ x g, foram obtidas trajetorias de
tensdes efetivas de mesmo aspecto nos trés
casos, com diferenca na magnitude das tensées
em cada caso.

Durante a realizacdo dos ensaios, 0S cOrpos
de prova apresentavam uma pequena geragao de
poropressdo  positiva, seguida de uma
poropressdo negativa até o fim do ensaio. Tal
comportamento € representado nas trajetorias
efetivas deslocadas para a direita em
comparacdo com a trajetoria de tensdo total.
Observa-se também que a curva acompanha o
valor do ajuste da envoltdéria no espaco
paramétrico até a ruptura do corpo de prova em
todos 0s casos.



XI1I Simposio de Praticas de Engenharia Geotécnica da Regido Sul
GEOSUL 2019 — 17 a 19 de Outubro, Joinville, Santa Catarina, Brasil

©ABMS, 2019

(a) amostra C1
1.200

1.000

800

600
400 /

200

0 500 1000 1500

P’ p (kPa)

=25 kPa =50 kPa =100 kPa —Ajuste

q (kPa)

(b) amostra C2

1.200

1.000
~ 800
[\]
a /
= 600
-3 /
400
200 /
] : : :
] 500 1000 1500
p’'p (kPa)
—25 kPa 50 kPa —100 kPa Ajuste
(c) Amostra NC-1
1.200
1.000 /7
800 4
£ / /
£ 600
T /
400 /
200 /
0+ : : :
0 500 1000 1500
p’p (kPa)
—25 kPa 50 kPa Ajuste

Figura 5: Trajetorias de Tensdes
(a) amostra C1, (b) amostra C2 e (c) amostra NC-1

A partir do ajuste de retas no espaco
paramétrico, chegou-se nos valores de
intercepto coesivo e angulo de atrito com as
relacbes entre 0 espaco p’ X g e a envoltdria de
Mohr-Coulomb (relacdo entre coeficientes
angulares expressa por sen ¢’ =tan o e entre

coeficientes lineares pela relagéo a.cos 6 = c').
A Tabela 2 exibe os parametros de resisténcia
obtidos.

Tabela 2. Dosagem dos corpos de prova.

Ensaio ¢’ (0}

C1 5,0 kPa 35,0°

c2 68,0 kPa 36,0°

NC-1 251,0 kPa 37,0°
4.2 Resultados nos métodos de

dimensionamento

Nos métodos de dimensionamento de fundacbes
tracionadas, apresentados na secdo 2.3, foram
aplicados os valores de resisténcia do solo
obtidos nos ensaios triaxiais para estimar a
capacidade de carga da grelha do estudo de
caso. Com relacdo ao solo na regido da
fundacéo, considerou-se que todo o dominio de
analise - regido influenciada pela presenca da
fundacéo e do esforcgo - é constituido do mesmo
solo de analise. Em todos os métodos e casos
foi usado um peso especifico natural (yn) de
16,5 kN/m3, obtido nos ensaios de compactacdo
e 0 peso do elemento de fundagdo foi
desprezado.

Quanto as consideracfes de entrada em cada
método, no Método do Tronco de Cone
utilizou-se um angulo entre a superficie de
ruptura e a vertical de 2/3 do angulo de atrito.
Devido a natureza empirica do método ndo se
tem uma recomendacdo embasada para este
parametro, sendo adotado uma proposicao
comum em projetos de se minorar o angulo de
atrito. Para o Método de Grenoble a capacidade
de carga da grelha nos trés casos foi estimada
na categoria de solos resistentes. Por fim, no
método de Balla (1961), as capacidades de
carga foram estimadas pela Equacdo 12, sendo
empregados 0S coeficientes obtidos
graficamente pelo abaco do autor.

Na Figura 6 € apresentado um grafico que
compara as capacidades de carga Ultimas
estimadas para os trés casos de solo analisado.
Percebe-se que o método de Balla é o que
apresenta 0os maiores valores e também as
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maiores variacfes comparando-se 0S cenarios
de melhoramento de solo, 0 que o caracteriza
como 0 mais sensivel a variacbes quando
alterados os parametros de entrada.
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Figura 6: Comparativo entre capacidade de carga a tragdo
estimada pelos métodos.

5  CONCLUSOES

A analise dos resultados dos ensaios triaxiais
permitiu  verificar que o0 comportamento
mecanico das misturas se assimilou ao relatado
na literatura. A presenga de fibras aumentou a
ductilidade dos corpos de prova e a coesdo,
atuando de maneira mais acentuada em niveis
de deformacdo maiores. J& a presenca de
cimento ocasiona um melhoramento substancial
da coesao dos corpos de prova. Um maior nivel
de tensdo imposto nestes corpos de prova para a
ruptura, chegando a inviabilizar um dos ensaios
triaxiais, mostra 0 ganho de resisténcia com a
adicdo. Quanto aos valores de resisténcia das
envoltorias, observa-se que as fibras e o
cimento alteram de maneira mais acentuada o
valor de intercepto coesivo, que saltou de 5 kPa
na amostra C1 para 68 kPa em C2 e 251 kPa na
amostra NC1.

Na aplicacdo dos parametros dos ensaios
para se estimar a capacidade de carga da grelha
do estudo de caso, observou-se um ganho
expressivo de capacidade com as adicdes em
dois métodos. O Método do Tronco de Cone
apresentou pouca sensibilidade, muito devido as
consideracGes empiricas apresentadas, o que
ndo o torna recomendavel para uso nestes casos

de dimensionamento em
melhoramento de solo.

Para 0 método de Grenoble, as capacidades
de carga obtidas foram de 610 kN para o solo
de C1, 1111 kN para C2 e 2533 kN para NC1.
A teoria mais embasada por trds do método,
conforme relatado por varios autores, o torna o
mais préximo dos valores reais, 0 que ressalta o
ganho efetivo de capacidade de carga com as
adicdes. Para o método de Balla foram obtidos
os valores de 711 kN, 2100 kN e 5638 kN,
respectivamente para C1, C2 e NC1. Os valores
foram bem superiores no método de Balla em
comparac¢do aos dois métodos anteriores.

Observa-se uma acentuada discrepancia
entre os trés métodos. A determinacdo do qual
seria 0 mais acurado passaria por estudos dos
mecanismos de ruptura associados a placas
tracionadas em solos melhorados e provas de
carga, como recomendacao a futuros trabalhos.

Foi constatada uma dificuldade de
homogeneizar uma mistura de solo com fibras
na moldagem dos corpos de provas. Essas
dificuldades observadas em laboratério se
ampliariam em campo, quando usado a
qguantidade de material necessaria para
execucdo das fundacdes das torres. Torna-se
necessario avaliar a eficiéncia dos possiveis
métodos de mistura.

Quanto a aplicagdo na construgdo de
fundacBes de torres de transmissdo com solo
melhorado, € preciso observar que a forma que
0 retroaterro é escavado e posteriormente
preenchido possui impacto na superficie de
ruptura a tracdo obtida. O trabalho de Garcia
(2005) apresenta algumas consideracdes de
como seria esta geometria para o retroaterro,
sendo analisado a influéncia da compactacao na
capacidade de carga, um outro aspecto muito
importante na execugao.

Na realizacdo de projetos de fundagbes de
torres de transmisséo, a informagéo geralmente
disponivel € oriunda de ensaios de campo,
sendo incomum a realizacdo de ensaios triaxiais
para a obtencdo de parametros. Contudo, a
possibilidade de se controlar a resisténcia
esperada das misturas de solo melhorado a

situacbes de
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partir da dosagem, conforme os estudos de
Consoli et al. (2013), - que relaciona as
resisténcias a compressdo e tracdo simples aos
parametros da envoltoria de Mohr-Coulomb -
sdo importantes na realizagdo de um projeto de
linha de transmissdo extensa, onde a obtencédo
das envoltérias de ruptura pode ser realizada
com ensaios de compressdo nao confinada,
ensaios mais simples e que neste caso podem
ser com amostras reconstituidas. O ensaio de
compressdo triaxial pode servir de validacao
destas envoltdrias obtidas por estas propostas e
refino dos parametros do solo adotados em um
projeto.

Por fim, é ressaltado a viabilidade dessas
solucgdes, no sentido de que a inclusédo de fibras
e agentes cimentantes no solo sdo técnicas
simples, que ndo demandam grandes
equipamentos e geram boas melhoras no
comportamento mecanico do material. Observa-
se que o aumento da capacidade de carga
calculada da grelha em solo melhorado foi
substancial.
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