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RESUMO

FESTUGATO, L.Analise do comportamento mecanico de um solo micr@forcado com
fibras de distintos indices aspect®008. Dissertacdo (Mestrado em Engenhari@jograma
de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Pdegre.

Usualmente as propriedades do solo ndo sdo adegamdaracteristicas e as necessidades de
projeto. E apresentada, como alternativa, a téomécaeforco com inclusdo de elementos
fibrosos a matriz de solo. Nesse sentido, a andbiseomportamento mecanico de um solo
micro-reforcado com fibras de distintos indiceseasp é objetivada. Para tanto, uma célula
de compresséao triaxial com medidas internas derrdefgbes € construida, instrumentada e
calibrada para realizagdo de ensaios, sob trastdle tensdes convencionais, em amostras
com 100mm de diametro e 200mm de altura. O solag ameia fina, de granulometria
uniforme, é reforcado com fibras de polipropileoncdiferentes comprimentos, 12, 24, 36 e
50mm, e diferentes diametros, 0,023 e 0,100mm,yalgntes a indices aspecto entre 120 e
2174. As amostras apresentam densidade relatié®%e teor de umidade de 10% e adicao
de 0,5% de fibras em relacdo a massa de solo ®@scresultados demonstram a eficacia da
utilizagdo do reforco no ganho de resisténcia daestras em relagdo ao material nao-
reforcado. Dessa forma, os parametros de resiatéiacmatriz reforcada apresentam notavel
aumento. Os valores de angulo de atrito internardsiiras ndo sao influenciados pelo indice
aspecto das fibras. Em contrapartida, os valoremtdecepto coesivo dos compoésitos séo
fortemente influenciados pelo indice aspecto déwrges. Ainda, é verificado um valor de
indice aspecto a partir do qual o compdsito passapresentar comportamento de
enrijecimento mais pronunciado, em torno de 30@enestudo. E verificado, também, que a
rigidez da areia ndo € alterada pela inclusdo dasofreforcos. Semelhantemente, o
comportamento dilatante da areia ndo € sensivetnadatado pela adicao de fibras. Todavia,
a relacdo de tensdes final das misturas € reduzidao aumento da tensdo confinante e
ampliada com o aumento do indice aspecto das fiB@sfim, a medida dos comprimentos
das fibras antes e apds a realizacdo dos ensaisgantgue os reforcos ndo rompem por
tracdo. A interagdo entre a matriz de solo e amdilse da através do deslizamento e do
alongamento das fibras.

Palavras-chave:

Palavras-chave: reforco de solos; ensaios trigfiaras de polipropileno; indice aspecto



ABSTRACT

FESTUGATO, L.Analise do comportamento mecanico de um solo micr@forcado com

fibras de distintos indices aspect®008. Dissertacdo (Mestrado em Engenhari@jograma
de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil, UFRGS, Pdegre.

The study of the mechanical behavior of a soil pyi@inforced with distinct aspect ratios
fibers is the purpose of this investigation. Thasjaxial compression cell is built and drained
standard triaxial tests on 100mm diameter and 200ngin specimens are carried out. The
soil, a uniform fine sand, is reinforced with palgpylene fibers with different lengths, 12,
24, 36 and 50mm, different diameters, 0.023 an@@rim, and consequently with a large
spectrum of aspect ratios, up to about 2200. Theks are compacted to a relative density
of 50% and a water content of 10% with a fiber eanhbf 0.5% by weight of soil. The results
show the effectiveness of fiber reinforcement i tsirength increase of the samples
compared to non-reinforced material. Thus, the rpatars of resistance of the reinforced
matrix exhibit remarkable increase. The values odftumes friction angles are not influenced
by aspect ratio of the fibers. However, the valolesohesive intercepts of the composites are
strongly influenced by fibers aspect ratio. In &addi, it is found an aspect ratio value from
which the composites present more pronounced dtaigening features, around 300 in this
study. It is also found that sand stiffness is mdluenced by the micro-reinforcements
inclusion. Similarly, the dilation behavior of samsl not significantly affected by fibers
addition. However, the mixtures final stress rasoreduced with the confining pressure
increase and with the decrease of fibers aspeotvalue. Finally, the measurement of fiber
lengths before and after the tests shows thatdiméorcements do not break in tension. The
failure is a composite of slippage and yieldindibérs.

Keywords:

Keywords: soil reinforcement; triaxial tests; palgpylene fibers; aspect ratio
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1 INTRODUCAO

1.1 RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A grande disponibilidade e o baixo custo tornamoto um material vastamente
empregado. Por se apresentar de forma heterogémeplexa e variavel, com frequéncia,

suas propriedades nao se enquadram as carachsrssts necessidades de projeto.

Alternativas para adequar aos requisitos o compeni#o do solo local podem abranger
desde a alteracdo de suas propriedades, com aglassiusdo de algum agente estabilizante,

até a remocao completa e substituicdo do material.

Numerosas técnicas de melhoramento das caracasistio solo e, assim, de seu
comportamento jA4 sdo conhecidas e utilizadas. Dedaccom Van Impe (1989), o
melhoramento do solo é, provavelmente, a mais anfigrém, do ponto de vista técnico,

ainda o mais intrigante de todos os métodos exasutiomuns em engenharia civil.

O reforco do solo com fibras, ha mais de trés mibsa ja era empregado pelos
babilénicos. No mesmo periodo, a inclusdo de fibmaturais de bambu ao solo era

empregada pelos chineses como técnica de reforco.

A utilizacdo do reforco de solos com fibras sedaitraente em casos onde a resisténcia
pos-pico, a grandes deformacgbes, é requisito dgtproDestaca-se, como exemplo de

aplicacao, o reforco de solos sob fundacdes diestas cobertura de aterros sanitarios.

A incluséo de fibras aos solos tem sido estudaddipersos pesquisadores nos ultimos
anos para numerosas aplicacdes, desde estrutumnmcao até a estabilizacdo de solos
sob fundacdes e pavimentos (Gray & Ohashi, 1988y &r Al-Refeai, 1986; Freitag, 1986;
Maher & Gray, 1990; Fatamit al, 1991; Maher & Ho, 1993; Santoei al, 2001; Zornberg,
2002).

O aprimoramento da técnica, hoje, pode ser repiademela producéo e utilizagédo de

fibras sintéticas, poliméricas, para esse fim.

E destacada, na area, a experiéncia brasileiraa(8ilal, 1995; Limaet al, 1996;

Buenoet al, 1996; Teodoro & Bueno, 1998; Teodoro, 1999) emeréncia acumulada pelo

Anadlise do comportamento mecanico de um solo miefargcado com fibras de distintos indices aspecto
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PPGEC/UFRGS (Ulbrich, 1997; Consat al, 1997, 1998, 1999, 2002, 2003-a, 2003-b,
2003-c, 2004, 2005-a, 2005-b, 2007-a, 2007-b; Mdntal999; Feuerharmel, 2000; Specht,
2000; Casagrande, 2001, 2005; Montaetoal, 2002; Homem, 2002; Heineck, 2002;
Casagrande & Consoli, 2002, 2004; Casagratdd, 2002, 2004, 2006, 2007; Speehtal,
2002; Heineck & Consoli, 2002, 2004; Donato, 20@807; Donatoet al, 2002, 2004,
Vendruscolo, 2003; Heineak al, 2003-a, 2003-b, 2005, Santos, 2004).

1.2 OBJETIVOS

Nesse contexto, objetiva-se analisar a influénamacomportamento mecéanico de um
solo granular fino, da inclusdo de fibras de polgileno de diferentes comprimentos e

diametros, ou seja, de distintos indices aspemta;fo entre 0 comprimento e o diametro).

Assim, para analise da incluséo de fibras com dleeamprimento, de até 50mm, faz-
se necesséria a construcdo de uma célula de ca@pragaxial, com medidas internas de

deformacgdes, de dimensdes maiores do que as usuais.
A partir do objetivo geral, sdo estabelecidos gsisges objetivos especificos:

» Estudar o comportamento tensdo-deformacao de wrasehoso nao-reforcado
e reforgado por diferentes tipos de fibras, atral@ensaios triaxiais drenados,
com carregamento axial a taxa de deformacdo cdestanb trajetorias de
tensbes convencionais, em amostras cilindrica®deh de diametro e 200mm

de altura;

= Avaliar a influéncia da incluséo das fibras e dessedices aspecto no ganho de

resisténcia do material reforcado em relagéo aenmasem reforgo;

= Através do estudo das curvas tensao-deformacaestigar a existéncia de um
comportamento de enrijecimento no material refavcd@kfinir, entdo, a partir
de qual indice aspecto das fibras adicionadas opademento é mais

acentuado;

= Analisar, a partir das envoltorias de ruptura, adamga dos parametros de

resisténcia dos materiais em funcéo da adicaofdeedtes tipos de fibras;
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= Identificar a influéncia da incluséo das fibragigidez dos compasitos;

» Investigar a influéncia da adicdo concomitante dwa$ com diferentes

espessuras em relacdo ao comportamento mecaniatdaal,

» Analisar as caracteristicas de alongamento e mptu ndo, das fibras apos
serem solicitadas e submetidas a compressao tnme melhor compreender o
comportamento solo-fibra e a real atuacéo e maig#ia dos micro-reforgos no

interior da massa de solo;

= Avaliar a influéncia da inclusdo de fibras com difges geometrias no

comportamento dilatante do solo;

» Definir as superficies de estado limite dos maiteria estudar possiveis

alteracbes em funcao da incluséo de fibras.

1.3 DEFINICOES BASICAS

Para melhor compreenséao do trabalho, alguns cosc&b apresentados:

»= Material compdsit@ aquele originado da combinacao de dois ou maisrrais
que apresentam propriedades que ndo sdo encontragdamateriais que |lhe

deram origem,;

» Material composito fibrosoé aquele compésito em que um dos materiais
constituintes tem a forma de fibra (filamentos ene gma das dimensodes é

muito superior as outras duas);

» Os termossolo e fibras séo referidos de forma genérica pelos termos matri
reforgo, respectivamente, nomenclatura usual nei@&os materiais. A matriz

ocupa a maior parte do volume total do compadsito.

Uma breve revisdo da terminologia descrita por Baead. (1991) para solos arenosos,

utilizada no trabalho, é apresentada:

» Estado o estado de um solo é a descricdo das condiigeasf sob as quais ele

existe. indice de vazios e tensdes sdo as varigxigigrias de estado para solos.
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Estrutura é uma varidvel de estado importante, artqutemperatura, por

exemplo, é de menor importancia;

» Propriedades intrinsecas do materigdodem ser definidas unicamente e séo
independentes do estado do solo. A granulometriajnaralogia, a forma do
gréo, o angulo de atrito mineral/mineral e o pesgeeifico real dos graos séo

exemplos;

* Propriedades comportamentaissdo medidas em ensaios especificos e
dependem do tipo de ensaio, do estado inicial goagmiedades intrinsecas do

solo. Incluem angulo de atrito de pico, dilataneia,

1.4 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, derd@macom as etapas de pesquisa
realizadas. E iniciado com este capitulo introdat@apitulo 1, seguido do Capitulo 2, onde
€ apresentada uma revisdo da literatura existeatapreendida por tépicos referentes aos

principais assuntos abordados nesta pesquisa.

No Capitulo 3, o programa experimental é exposta descricdo dos materiais

utilizados, dos equipamentos e dos métodos decmgaapresentada.

O Capitulo 4 consiste na apresentacdo e na ad@seesultados dos ensaios triaxiais,

considerando aspectos referentes a deformabiligade resisténcia ao cisalhamento dos

materiais estudados, executados conforme o plasejanexperimental.

As principais conclusdes, que representam a sidtesenhecimento adquirido durante
a realizacdo deste trabalho, sdo apresentadas pituldab, com as sugestdes para futuros

trabalhos.

Sao apresentadas, por fim, as referéncias bibfiogsa
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

E apresentada, neste capitulo, uma revisdo datlitar sobre a técnica do reforco de
solos com fibras, suas definicbes e propriedadesisgdJm breve historico dos primeiros
trabalhos documentados sobre a utilizacdo de fibnassolos € relatado e, em seguida, €
apresentada uma revisdo sobre as definicdes eiqutages gerais relacionadas a melhoria e
ao refor¢co de solos, assim como dos materiais csitmsdfibrosos. Aspectos técnicos sobre
0S mecanismos de interacdo entre solo e reforgoateracdes do comportamento dos solos

causadas pela adicdo de fibras também sdo abordados

Na sequiéncia é apresentada uma breve revisao Bebdria do Estado Critico, através
dos conceitos da mecéanica dos solos classica, qudliZada como referéncia para a

compreensao do comportamento do material em questao

2.2 SOLOS REFORCADOS

2.2.1 Fibras como Refor¢o de Solos

Numerosas técnicas de melhoramento das caradasistio solo e de seu
comportamento ja sdo conhecidas e utilizadas mateem. De acordo com Van Impe (1989),
o melhoramento do solo é provavelmente a mais angigrém, do ponto de vista técnico,
ainda o mais intrigante de todos os métodos exasuttomuns em engenharia civil. O caso
do reforco de solos com fibras € ha muito conhe@dempregado pelo homem. Na
Antiguidade, hastes de bambu e junco eram empregadeeforco de tijolos de barro e solos
granulares para auxiliar na construcao de divesbess de terra. A piramide de Ziggurat e a
torre de Agar Quf, na Mesopotamia (1400 A.C.),for@mstruidas empregando-se camadas
intercaladas de solo e mantas de raizes. Indimosngprego dessa técnica também séo
encontrados em partes da Grande Muralha da Chenaestradas construidas pelos Incas, no
Peru, através do emprego de |a de lhama como cefag;quais existem até os dias atuais
(Palmeira, 1992). Ha vestigios da utilizacdo déga@m tijolos de argila, citados no Exodo

(lllston, 1994). Sdo também conhecidas aplicac@@andntas de folhas e galhos sobre
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camadas de solos moles antes da construcdo desaterrinterior do Brasil e em outros

paises.

A utilizacdo de mantas de algodao pelo Departamémtiestradas da Carolina do Sul —
EUA, em 1926, foi uma das aplicacfes que mais sxxiapa de um geossintético atual. Vidal
(1969) patenteou a técnica denominada “Terra Aripguiando solos reforcados comegaram
a ser empregados, onde o refor¢o de solo consaiistroducao de tiras metalicas conectadas

a painéis de concreto que compunham a face do ondeisolo.

Porém, o reforco de solos com fibras, nos moldesigtpassou a ser investigado ha
pouco mais de trés décadas. A técnica inicialmeesenvolvida enfocava o reforco de solos
através de inclusdes aleatoriamente distribuidadgralele uma massa de solo, onde se
procurava avaliar o efeito de raizes de plantasesiaténcia ao cisalhamento dos solos e na
estabilidade de taludes (Gray & Ohashi, 1983).

A técnica de reforcar solos com fibras encontraserida na tecnologia dos materiais
compésitos, a qual vem despertando um interesse @@ maior no meio cientifico. Prova
disso se encontra em alguns dos livros mais reza@@esngenharia dos materiais, onde os
materiais compadsitos fibrosos sdo abordados emtutagpi especificos (Taylor, 1994;
Hannant, 1994; Hollaway, 1994; lliston, 1994; Jabns1994 e Budinski, 1996).

Entende-se por melhoria ou reforco de solos azatifio de processos fisicos e/ou
guimicos que busquem o melhoramento das proprisdadeéanicas dos solos. Procura-se,
usualmente, 0 aumento da resisténcia do solo raaddiminuicdo de sua compressibilidade
e de sua permeabilidade. O termo melhoria de sst@&associado ao tratamento através de
processos quimicos, enquanto que o termo refotécassociado a utilizacdo de inclusbes em

aterros ou taludes (Casagrande, 2005).

Segundo Van Impe (1989), os processos de estaiiizaodem ser classificados como
temporarios, permanentes e permanentes com adedwuwbs materiais. A estabilizacdo
temporéria consiste naquela limitada a um curta@smle tempo, geralmente o tempo de
execucdo de uma certa fase da obra, como por esemptongelamento de solos e o
rebaixamento do nivel freatico por drenos ou elesmose. A estabilizacdo permanente sem
adicdo consiste em processos de compactacdo merdtatérmico, como a compactacao

superficial ou profunda. A estabilizacdo permaneigtesolos com adicdo de novos materiais
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normalmente combina a compactacdo com adicdo daowm material, como estabilizacéo
com cal e cimento, injecdo de materiais estabilesncolunas de brita ou areia, preé-

carregamento e uso de drenos verticais, reforgosticas metalicas ou geossintéticos.

A utilizacdo de geossintéticos no Brasil data dalfidos anos 70 e inicio dos anos 80,
com obras envolvendo aplicagdes em drenagem achlre também reforgco de solos. Apesar
do substancial crescimento do interesse em geéso# no pais nos ultimos anos, este ainda
pode ser considerado timido. Para Palmeira (199@gsenvolvimento da pesquisa sobre

geossintéticos tem contribuido para a utilizac&tedemateriais na geotecnia.

Palmeira (1995) aborda os tipos de geossintétigpouiveis, sendo estes classificados
em geotéxteis, geogrelhas, geomalhas, geomembraress, fibras, e geocompostos. Os
geotéxteis sdo o0s mais tradicionalmente conhecidesdo compostos de fibras téxteis
ordenadas ou dispostas aleatoriamente, e utilizedo® elementos de reforco, separacao,
drenagem, filtracdo e protecdo. As geogrelhas sdlbas plasticas utilizadas como elementos
de reforgco. As geomalhas sao estruturas planast®rado volume de vazios para utilizagéo
como meio drenante. As geomembranas constitueneateside baixissima permeabilidade
para utilizacdo como barreiras impermeaveis emsotieaengenharia civil. Geocomposto foi
um termo criado para denominar o material originadocombinacdo de dois ou mais

geossintéticos.

O fibrossolo consiste na mistura de solo e fibragétcas para utlizagdo em
pavimentos (Specht, 2000; Homem, 2002), aterroeesatios moles, estabilidade de taludes
(Zornberg, 2002) e em fundacgdes superficiais (Gasaget al, 2002).

2.2.2 Compositos Reforcados com Fibras

Novos materiais tém sido desenvolvidos atualmen®jalmente baseados em
materiais tradicionais com incorporacao de elensed®reforgco. Para tanto é necesséario que
as propriedades mecanicas, fisicas e quimicas @bsriens de constituicdo e como eles
podem ser combinados sejam conhecidos. Para untemedrangéncia e compreensao do
comportamento das fibras como material de refongsse contexto, este item mostra a
influéncia da incluséo de fibras no comportamengézdnico de compadsitos cimentados, uma

vez que a estabilizagcdo com agente cimentante azapdrte dos objetivos almejados nesta
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pesquisa, que visa uma melhor compreensdo do ctamemto solo-fibra, como ja

mencionado.

Para Taylor (1994), lliston (1994) e Hannant (1994pnsenso que o0 maior potencial
dos materiais compasitos fibrosos esta no estagdigguracao, onde as fibras contribuem de
forma mais efetiva na resisténcia do material, auamelo assim a sua capacidade de
absorcdo de energia. Isso porque a deformacéosadeieepara causar fissuras numa matriz
cimentada € muito inferior a elongacédo das fibnas, quais pouco ou nenhum aumento de
tensdo de fissuracdo é esperado. Taylor (1994)iterque para haver um acréscimo de
resisténcia pré-fissuracdo do compaosito, € nedassatilizacdo de uma fibra mais rigida que
a matriz, bem como a aderéncia do reforco com azraggve impedir movimentos relativos

entre as partes.

As fibras ndo impedem a formacdo de fissuras nopoésito, mas sao capazes de
aumentar a resisténcia a tracdo pelo controle dpagacdo das fissuras (Taylor, 1994).
Hannant (1994) acredita que as fibras mantém agaces das fissuras juntas, beneficiando
as propriedades mecanicas no estado pos-fissuragéds®eja, aumentando a ductilidade. As
fibras que cruzam as fissuras contribuem para ceatonda resisténcia, da deformacéo de

ruptura e da tenacidade dos compdsitos.

Segundo Johnston (1994), as fibras em uma matriertada podem em geral ter dois
efeitos importantes. Primeiro, elas tendem a rafoogcompdsito sobre todos os modos de
carregamento que induzem tensdes de tracdo, iseao indireta, flexdo, e cisalhamento, e,
secundariamente, melhoram a ductilidade e a temdeide uma matriz com caracteristicas

frageis.

Higgins (1994) classifica os materiais compositosdois grandes grupos: 0s materiais
compoésitos particulados, quando € adicionado aizveljum material em forma de particula,
e 0S materiais compositos fibrosos, os quais sésiderados mais importantes pelo autor e
gue serdo enfatizados nesse trabalho, pois ass fillizam controlando a abertura e o
espacamento entre as fissuras, distribuindo deafamais uniforme as tensfes dentro da

matriz.

O desempenho dos compositos reforcados com fibcasitéolado principalmente pelo

teor e pelo comprimento da fibra, pelas propriedafisicas da fibra e da matriz e pela
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aderéncia entre as duas fases (Hannant, 1994)stdohi1994) acrescenta o efeito da
orientacao e distribuicdo da fibra na matriz. Aentagdo de uma fibra relativa ao plano de

ruptura, ou fissura, influencia fortemente a suailltlade em transmitir cargas.

Os principais parametros relacionados ao desempeltiso materiais compaositos
cimentados reforcados com fibras sdo apresentaolod gylor (1994), assumindo que as

variacOes das propriedades descritas abaixo s@pdas independentemente:

= Teor de fibra um alto teor de fibras confere maior resistépda-fissuracao e
menor dimensdo das fissuras, desde que as fibssampoabsorver as cargas

adicionais causadas pela fissura;

= Modulo de elasticidade da fibrguanto maior o médulo de elasticidade maior a

probabilidade de haver o arrancamento das fibras;

= Aderéncia entre a fibra e a matrias caracteristicas de resisténcia, deformacéo
e padrbes de ruptura de uma grande variedade d@osidos cimentados
reforcados com fibras dependem fundamentalmentaddeéncia fibra/matriz.
Uma alta aderéncia entre a fibra e a matriz reddantanho das fissuras e

amplia sua distribuicdo pelo compasito;

» Resisténcia da fibraaumentando a resisténcia das fibras, aumentdétama
ductilidade do compdsito, assumindo que ndo oarampimento das ligacdes
de aderéncia. A resisténcia necessaria dependef@atica, das caracteristicas
pos-fissuracdo necessarias, bem como do teor de dillas propriedades de

aderéncia fibra-matriz;

= Comprimento da fibraguanto maior for o comprimento das fibras, meseré a
possibilidade delas serem arrancadas. Para umatdasi@o de cisalhamento
superficial aplicada a fibra, esta sera melhoizatila se o seu comprimento for
suficientemente capaz de permitir que a tensadheisi desenvolva uma

tensdo trativa igual a sua resisténcia a tracao.

lllston (1994) e Taylor (1994) apresentam um equeainento do equilibrio de forcas
idealizado no momento em que a fibra € solicitaml@empdsito, como demonstra a Figura
2.1.
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E evidente a importancia ndo apenas do comprimdanfibra, mas também do diametro
desta. A relacdid (comprimento/didametro), ou o indice aspecto oudai o fator de forma,
€ proporcional ao quociente entre a resisténcieagid da fibraK;) e a resisténcia de
aderéncia fibra/matrizZ=¢). Se a fibra tem uma alta resisténcia a tracamocpor exemplo,
fibra de aco, entdo, ou a resisténcia de ader@&mzassaria devera ser alta para impedir 0
arrancamento antes que a resisténcia a tracadosejaente mobilizada, ou fibras de alta

relacad/d deverdo ser utilizadas.

Resisténcia de
¢ aderéncia, Fa
| d <> |
? Resisténcia a tracdo, Ft
-t >
I/2
2
™ crd 2.1)
4 2
I _ F
d 2F (2.2)

Figura 2.1: Disposicao fibra/fissura idealizaday(®g 1994)

2.2.3 Tipos de Fibras Utilizadas como Reforco

Numerosos tipos de fibras séo utilizados no refale solos. As caracteristicas de
comportamento de cada uma delas, as propriedaiesssfiquimicas e mecanicas, que por sua
vez afetam o comportamento do material compdsitéoeintimamente relacionadas ao

material do qual sdo compostas e ao seu procedabritacao (Feurharmel, 2000).

Assim, a compreensdo do mecanismo de interacadzmefiorco e da parcela de

contribuicdo de cada uma das fases no comportardentaterial compdsito como um todo é

Lucas Festugato (lucas@ufrgs.br) Dissertacdo dérddhs- Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008



27

fundamental para a definicdo do tipo de fibra aesapregado. Essa definicdo dependera
fundamentalmente das caracteristicas da matriz iefeecada e das caracteristicas desejadas

do material compdésito resultante (Casagrande, 2005)

Vérias pesquisas tém demonstrado que o uso de iamtde reforco com maior
capacidade de elongacdo tem conduzido a melhoseftagdos do que quando se utilizam
fibras com moédulo muito elevado, como fibras de @@ylor, 1994). Algumas caracteristicas
relevantes devem ser consideradas na escolhardgpfiba reforco de materiais: a fibra deve
ser quimicamente neutra e nao deterioravel, ndersafaque de fungos, bactérias ou alcalis e
ndo ser prejudicial & saude humana, além de apaesearacteristicas fisicas e mecanicas

adequadas.

As fibras podem ser classificadas em quatro gramggegos: naturais, poliméricas,

minerais e metalicas.
2.2.3.1 Fibras Naturais

Foram os primeiros tipos de fibras a serem emposygpelo homem. As fibras
vegetais utilizadas em materiais compositos podamdes bambu, juta, capim elefante, malva,
coco, piacava, sisal, linho e cana-de-acucar (H#&ni®94). Algumas destas fibras podem
atingir grandes resisténcias, como por exemplébess do bambu que atingem normalmente

resisténcias acima de 100MPa, com modulo de aliestie entre 10 e 25GPa.

A avaliagcdo da durabilidade dos compostos formadas fibras vegetais € o principal
problema a ser investigado, pois podem ser degaadgukla acdo de fungos e
microorganismos. Segundo Teodoro (1999), a expogigd fibras vegetais em ambientes
alcalinos causa uma rapida degradacao das fitwa®) é o caso, por exemplo, do emprego
das fibras vegetais como reforco de materiais diat&s com cimento Portland.

2.2.3.2 Fibras Poliméricas

A familia das fibras poliméricas talvez seja asnaiiomissora para ser empregada
como reforco de solos. Os polimeros, de acordo soen estrutura quimica, apresentam

diferentes denominacdes e comportamentos, danglenor diferentes tipos de fibras.
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Atualmente varios formatos de fibras poliméricas g##do empregados como reforgo de
solos. H& as chamadas fibriladas, que sdo as fduasapresentam um formato trancado
quando esticadas transversalmente, projetadasqo@rae “abram” durante o processo de

mistura com o solo.

Varios autores tém estudado tais fibras, a citalVahab & Al-Qurna (1995), Al Wahab
& El-Kedrah (1995) e Nataragt al (1996). Outro formato também utilizado por alguns
autores (McGowret al, 1978; Morel & Gourc, 1997) e que se diferenam pouco do
formato de fibra sdo as malhas, que proporcionam nugwor intertravamento com as
particulas do solo. Outro tipo, desenvolvido nanEaa chamado de Texsol, consiste em um

filamento continuo que é distribuido aleatoriameigietro da massa de solo.

Séao subdivididas as fibras poliméricas em fibragpdigropileno, de polietileno, de

poliéster e fibras de poliamida, descritas a seguir

» Fibras de Polipropilenoas fibras de polipropileno sédo constituidas detipm
de material que adquire uma consisténcia plastom © aumento da
temperatura, denominado termoplastico. Os polimasmoplasticos séo
constituidos por séries de longas cadeias de magpolimerizadas, separadas
entre si de forma a que possam deslizar umas sshwvatras (Hollaway, 1994).
Essas fibras possuem uma grande flexibilidade &cigade em fungcédo de sua
constituicdo; seu médulo de elasticidade gira emotale 8GPa (menor que
qualquer outra fibra) e sua resisténcia a tracde aproximadamente 400MPa.
Além disso, possuem elevada resisténcia ao atagueadas substancias
guimicas e aos alcalis (Taylor, 1994). Tais car&tieas conferem aos materiais
a que estas fibras séo incorporadas uma substaesistEncia ao impacto;

» Fibras de Polietilenoas fibras de polietiieno tém um modulo de eladdide
baixo, sdo fracamente aderidas a matriz cimentaaltamente resistentes aos
alcalis. Sua durabilidade € alta, mas apresentanoresadeformacfes de
fluéncia, o que significa que, se elas forem w@wdas para suportar tensdes altas
permanentemente em um composito fissurado, coadsieier elongacoes e
deflexdes podem ocorrer ao longo do tempo (Hannd®®4). Procurando
minimizar o problema da baixa aderéncia e méd@m sido desenvolvido o

polietileno de alta densidade;
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» Fibras de Poliéstero poliéster apresenta alta densidade, rigidezsisténcia,
conferindo tais caracteristicas as fibras feitastadematerial. Essas fibras
possuem um aspecto bastante similar as de polipnope podem ser utilizadas
para as mesmas aplicacbes (Taylor, 1994). O paliéstualmente mais
conhecido é o polietileno tereftalato, cuja siglRET. E o material constituinte
das garrafas plasticas de refrigerantes, aguasarsre 6leos de cozinha, entre

outros.

» Fibras de Poliamida (Kevlar)polimeros contendo longas cadeias de moléculas
geralmente possuem baixa resisténcia e rigidez vengue suas moléculas sao
espiraladas e dobradas. Entretanto, se estas Hasléforem esticadas e
reforcadas durante o processo de manufatura, r@sasténcias e modulos de
elasticidade podem ser alcancados, como é o cakear (Taylor, 1994). A
fibra de poliamida aromética, comercialmente comtapor Kevlar, é a fibra
organica de maior sucesso. Existem dois tipos ddaKeo Kevlar 29, cuja
resisténcia mecanica é da ordem de 3000MPa e olonddelasticidade médio
€ de aproximadamente 64GPa, e o Kevlar 49, cujatéasia € a mesma do

anterior, mas seu moédulo € de 300GPa (Hollaway})199
2.2.3.3 Fibras Minerais

Dentre as fibras minerais, sdo citadas as de marbde vidro e de amianto,

apresentadas a seguir:

» Fibras de Carbonpbaseada na resisténcia das ligacbes entre ositdm
carbono e na baixa densidade, as fibras de cadqmesentam alta resisténcia a
tracdo e modulo de elasticidade em torno de 420G&acteristicas que tornam

imprescindivel uma grande aderéncia entre a matg fibras (Taylor, 1994).

» Fibras de Vidro as fibras de vidro sdo geralmente manufaturada®ma de
fios compostos de centenas de filamentos indivedjisstapostos. O diametro
dos filamentos individuais € geralmente da ordeml@en (Taylor, 1994).
Cerca de 99% das fibras de vidro sdo produzidasta gdo vidro tipo E, que é

susceptivel ao ataque dos alcalis.
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» Fibras de Amiantoas fibras de amianto apresentam resisténciacaaram
torno de 1000MPa e médulo de elasticidade em tdend60GPa, e apresentam
uma Otima aderéncia com uma matriz composta poertdiom Seu diametro €
muito pequeno, da ordem deri (Taylor, 1994). Essa fibra, quando cortada,
libera particulas muito pequenas, em funcdo dorsduzido diametro, que
danificam os alvéolos pulmonares se aspiradas pelmem. Assim, sua

utilizacdo na construcéo civil & proibida em mupasses.
2.2.3.4 Fibras Metalicas

As fibras de aco conduziram a um numero consided/@esquisas como método de
melhoria das propriedades mecanicas de materiaitsrtrucéo. As fibras de aco utilizadas
na construcao civil apresentam indice aspectoira te 30 a 50, comprimento variando de

10,0 a 76,2mm e diametro entre 0,13 e 0,90mm. Aurapdo compdsito € normalmente

associada ao arrancamento da fibra e ndo a suaaupt

A resisténcia a tracdo da fibra é da ordem de 1Mo modulo de elasticidade € de
200GPa. Este tipo de fibra tem uma grande variedadermatos para aumentar a resisténcia
ao arrancamento. Dependendo do meio a que estdass podem apresentar problemas de
corrosdo. Uma técnica utilizada para minimizarpi@blema € o banho de niquel (Taylor,
1994). Seu formato pode ser bastante variavelodeaf a aumentar sua aderéncia com a
matriz (Hannant, 1994).

2.2.4 Interacao Solo-Fibra — Estudos Experimentais

Os fatores que afetam o comportamento do compssitefibra sdo muito complexos.
Sao inimeras as combinacdes de variaveis quenaltdgdorma significativa os mecanismos
de interacdo. Para uma dada combinacao de vari@vesultado obtido pode ser o desejado
para uma dada aplicagcdo do compadsito, porém, paalser para outra. Com o conhecimento
das mudancas na estrutura do material reforcadofibmas em relacdo ao solo sem fibras,
pode-se avaliar até que ponto o comportamento roec@los solos reforcados pode ser
explicado pelas mudancgas nos parametros usuai®gagus para solos néo reforgcados.

As caracteristicas de resisténcia e de deformabiéidio elemento de reforco tém uma

influéncia fundamental no comportamento tensédordedgdo do solo reforcado. McGowh
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al. (1978) propuseram a divisdo de reforco de solosimstusdes extensiveis e nao-
extensiveis. O elemento de reforco extensivel teforchacdo de ruptura maior que a maxima
deformacéo de tracédo no solo sem refor¢o. Suaipainitingdo € de aumentar a ductilidade e
diminuir a perda de resisténcia pos-pico, além dészimo de resisténcia mecanica. Ja o
elemento de reforco ndo-extensivel tem deformagdorugptura menor que a maxima
deformacgéo de tracdo no solo sem reforco, confant@ de resisténcia mecéanica, porém,

rupturas catastréficas podem ocorrer se o refangger.

As fibras somente passam a exercer uma acao efititeo da massa de solo quando
esta, submetida a esfor¢cos externos, sofre deféeea®© funcionamento das fibras como
elementos de reforco € entdo comandado pelas edstices de deformabilidade do solo e
pela forma de distribuicdo destas deformacesdgpendem do tipo de solicitacdo ao qual o

material esta sendo submetido.

Procurando compreender melhor esse processo, aesauitados estabeleceram uma
analogia entre o elemento de refor¢o de solo eastaa cravada. Conforme a Figura 2.2, em
sistemas de estacas, pode existir estacas comasidtracionadas, dependendo das forcas
externas aplicadas a estas. As estacas, por sumgezem deformacdes a massa de solo. Ja
no sistema de solo reforcado ocorre o contraribegamentos externos de compressao ou
alivio de tensBes agem na massa de solo provoaefdomacdes internas que acabam por
transferir esforcos para os elementos de reforgoén®, as deformacgdes internas do solo
envolvidas nestas condicfes ndo sdo analogameamésmondentes as envolvidas no sistema

de estacas.

Os mesmos autores observam que, para o maximoitierads inclusdes, estas devem
estar dispostas na direcdo das deformacdes prisicipatro da massa de solo e que a adeséo
entre solo e reforco e as caracteristicas de defgfimne resisténcia sdo parametros muito
importantes na definicdo do comportamento do nateampdsito. Ao serem submetidas a
esforgos de tracao, as fibras transferem esforgws @ solo, provocando uma redistribuicdo
de tensdes e, portanto, de deformacdes no intéwisolo.
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Figura 2.2: Comparacao de estaca com elementdateagale solo
(McGownet al, 1978)

Para reforgos inextensiveis, quando apresentanmnoiefées de ruptura menores que a
maxima deformacé@o de tragdo do solo sem inclusdésfeito se da até a ruptura dos
mesmos, momento a partir do qual o comportamenlia \@radualmente ao do solo néo
reforcado. Para reforcos extensiveis, quando apeeredeformacdes de ruptura maiores que
a maxima deformacéo de tracdo do solo ndo reforgablefeito se faz presente praticamente
ao longo de toda a curva tensdo-deformacao, paessnde deformacdo menores e maiores
que a deformacéo de pico do solo ndo-reforgcado. kase nas consideracdes obtidas a partir
da analogia com uma estaca cravada e em algunkadesu experimentais, 0os autores
postularam que, para areias reforcadas, assumiadohaver deslizamento entre solo e
reforgo, os efeitos do reforgo constituirdo num aota da capacidade de suporte ou numa

reducao das deformacdes do sistema em relacadoaseso reforco.

Um modelo tedrico para prever o comportamento da areia reforcada com fibras foi

proposto por Gray & Ohashi (1983). Ensaios de legsaknto direto foram executados com
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areia, nos estados fofo e denso, reforcada corasfibaturais, sintéticas e metélicas. Os
resultados mostraram que a incluséo da fibra awuentesisténcia ao cisalhamento de pico
e reduziu a queda pos-pico. Foi possivel obserearsééncia de uma tenséo de confinamento
critica onde, abaixo desta, as fibras sdo arrasoadacima desta, as fibras sdo alongadas. As
fiboras com médulo baixo comportaram-se como umdusdo extensivel, ou seja, nao
romperam durante o ensaio. O aumento do compringagdibras resultou num aumento da
resisténcia, porém, esse aumento é verificadoratéanto limite, a partir do qual, este efeito

nao é mais observado.

A orientacao das fibras com relagé@o a superficieisldhamento também é considerada
no modelo. Na Figura 2.3 sdo apresentados resaltddoensaios de cisalhamento direto
realizados pelos autores mencionados anteriorm€ontao se pode observar, a inclinacédo de
60° em relacéo ao plano de ruptura representa@ @itribuicdo em termos de resisténcia e

a inclinacéo de 120° representa a reducao daé&esiatao cisalhamento.
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Figura 2.3: Acréscimo de resisténcia em funcamdiinacao da fibra
(Gray & Ohashi, 1983)
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Freitag (1986) examinou os efeitos da inclusdoilol@d na resisténcia a compressao
simples de um solo residual de calcario compacsadmndo uma larga faixa de teores de
umidade. Foram usadas trés fibras sintéticas diiese uma de nylon (descartada no inicio
dos trabalhos por dificuldades de mistura), umpal@ropileno (com 0,20mm de diametro) e
outra também de polipropileno chamada Fibermedl®(@n de diametro). As fibras mediam
20mm de comprimento e o teor adicionado foi de ovelume. Os resultados indicaram
gue houve aumento da resisténcia a compressamnéinacia, principalmente para teores de
umidade proximos a oOtima e no ramo Umido da cuer&a@mpactacdo. As curvas tensao-
deformacgdo mostraram que o solo reforcado rompeireen deformacdo bem superior a do

solo né&o reforgado, sendo capaz de absorver maogia de deformacao.

McGown et al. (1988) estudaram a influéncia da adicdo de malbgsolipropileno na
resisténcia de um solo granular. A adicdo do refagmentou de forma consideravel a
resisténcia do solo obtida em ensaios triaxiaingies de placa em escala reduzida. O
intertravamento entre o solo e o reforgo alterou pasametros de resisténcia e de

deformabilidade, sendo mais pronunciado para teoegsres de reforco.

Gray & Maher (1989) salientam que uma massa dersfidocada com fibras discretas
distribuidas aleatoriamente utiliza processos ¢radais de mistura do solo estabilizado com
cimento, cal ou outro aditivo. O mesmo pode-serdizea 0 processo de compactacao. Uma
das principais vantagens de fibras distribuidaatat@mente é a manutengdo da resisténcia
isotropica e a auséncia de planos de fraqueza agenpser desenvolvidos em sistemas de
reforco orientado. Nesse trabalho, foi analisaddl@éncia de diversos parametros das fibras
e dos solos sobre o comportamento tensao-deforntagamisturas. Os autores verificaram a
existéncia de uma tensdo de confinamento critioaestudo, o aumento da rela¢@bresulta
na reducao desta tensédo de confinamento critioena tnais efetivo a contribuicdo da fibra
no aumento da resisténcia ao cisalhamento, poréncrescimento da resisténcia ao

cisalhamento com o aumento do teor de fibra é vhderaté um certo limite.

Shewbridge & Sitar (1989) avaliaram o mecanismadédsenvolvimento da zona de
cisalhamento de um solo granular reforcado comosatipos de fibras. Foram realizados
ensaios em equipamento de cisalhamento direto aijagnsdes eram maiores que as
convencionais. Para o solo refor¢ado, a zona éhaisiento era mais larga e aumentava com

a concentracao, rigidez e aderéncia entre o sole®rco.
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A técnica de reforco alvo de grande parte dos linabamais recentes é o emprego de
fibras discretas aleatoriamente distribuidas, em&a de duas grandes vantagens em relagéo
aos solos reforcados com inclusdes orientadasinc@st ou ndo: minimiza o surgimento de
qualquer tipo de anisotropia e ndo induz planofepeciais de fraqueza (Maher & Gray,
1990). As caracteristicas almejadas com a incldséfibras nem sempre sao relacionadas a
um aumento da capacidade de suporte do materiabeMi$0s outros aspectos, como maior
capacidade de absorcdo de energia (maior resat@uaciimpacto), queda na reducédo de
resisténcia pés-pico (para o caso de materiais fregeis), maior capacidade de absorver

deformacdes até atingir a resisténcia Ultima, emiteos, sdo exemplos.

Para tensdes confinantes baixas, a inclusdo dasfiafeta a parcela friccional da
resisténcia. Para tensfes maiores existe um pomo dgfine uma clara mudanca no
mecanismo de interacdo solo-fibra, a partir do quadarcela friccional atinge o mesmo
patamar do solo sem refor¢co, correspondendo adag#terde comportamento somente a
parcela coesiva. A tensdo de confinamento correlpie a mudanca no mecanismo de
interacdo solo-fibra é entdo definida como a tem&ioonfinamento critica, caracterizando o
ponto onde a resisténcia ao cisalhamento, desedaaha interface solo-fibra, se iguala ou
supera a resisténcia a tracédo da fibra. Abaix@séb critica, a resisténcia ultima a tracdo da
fibra é maior e a forma de ruptura nas zonas @gheimento do material compésito se da por

deslizamento entre solo e fibra.

Apb6s um amplo programa experimental, o0s mesmogsesutntados concluiram que o
aumento da resisténcia € funcao das propriedadeseta(graduacdo, tamanho e forma das
particulas) e da fibra (teor, indice aspecto e fw)dA resisténcia diminui com o aumento do
tamanho médio e da esfericidade das particulasei® @or outro lado, ha um acréscimo da
resisténcia com o aumento do coeficiente de uniftade da areia, do teor de fibras, do
modulo das fibras e da relacda. O modelo proposto pelos autores para prever o
comportamento do solo reforcado com fibras é baseann modelo aplicado a concreto
reforcado com fibras. Em geral, ha um razoavelt@jestre os valores experimentais e 0s
previstos pelo modelo. Entretanto, ainda ha a satm$e de um melhor refinamento do
modelo, principalmente em relacdo a estimativa slgessura da zona de cisalhamento.
Concordando, Gray & Al-Refeai (1986) concluiram ggeanto menor a rugosidade
superficial das fibras maior é a tensédo de conferdm critica. Da mesma forma, Gray &

Ohashi (1983) concluiram que quanto maior a esfiewde das particulas maior € a tensao
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critica. Ranjan & Charan (1996) observam aindaajtensao critica diminui com o aumento
do indice aspecto.

Fatani et al. (1991) realizaram ensaios de cisalhamento diredca pavaliar o
comportamento de uma areia siltosa reforcada. €wsegltos de reforco consistiam de fibras
metdlicas flexiveis, semi-rigidas e rigidas. Ausficia da orientacdo das fibras segundo o
plano de cisalhamento foi investigada. Reforcoscpmsgados a 90° em relagdo ao plano de

cisalhamento e distribuidos aleatoriamente sao efieitvos no aumento da resisténcia.

Maher & Ho (1993) estudaram o comportamento de warga artificialmente
cimentada reforgcada com fibras de vidro distribsiideeatoriamente. Ensaios triaxiais foram
executados sob carregamento estético e ciclicesiténcia a tragdo do material cimentado
reforcado também foi avaliada pelo método brasilairavés do ensaio de determinacédo da
resisténcia a tracdo por compressao diametral. Alusdo das fibras aumentou
significativamente a resisténcia de pico da arereetada. O aumento do comprimento e do
teor de fibras aumentou a resisténcia a baixa$e¢sme confinamento; aumentou o indice de
fragilidade, porém, houve uma reducdo com o aadrésala tensdo de confinamento;
aumentou a capacidade de absorcédo de energia; unmemtercepto coesivo e o angulo de
atrito interno; e aumentou significativamente astéacia a tracdo da areia cimentada. Com a
adicdo das fibras também houve um aumento do nucheroiclos e da magnitude das
deformagfes necessérias para causar a rupturaidaianentada.

As propriedades mecanicas de um compdésito caufibiaforam estudadas por Maher

& Ho (1994) atraveés de ensaios de compressdo ndmada, de compressao diametral e de
flexdo. Foram utilizadas fibras de polipropilenare e celulose. Observou-se que a incluséo
aleatéria das fibras aumentou significativamentesisténcia e a ductilidade do compésito,
sendo este aumento mais pronunciado para baixmsstde umidade. Para o mesmo teor de
reforco, fibras mais curtas sdo mais numerosasraledtd matriz e existe uma maior
possibilidade de elas estarem presentes na sueeatéicuptura contribuindo para o aumento
da resisténcia. Todavia, apds a ruptura, as filngds curtas sdo arrancadas mais facilmente, o
que denota a importancia de fibras mais longasdpar deseja melhorar a ductilidade e a

capacidade de absorcéo de energia.

Silva et al. (1995) realizaram ensaios de compaotage compressao néo-confinada e
ensaios de placa para verificar a influéncia ddug@o de fibras (laminetes plasticos de
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3,6mm de largura, 0,2mm de espessura com 5, 1dnen2@e comprimento) em um solo
argiloso e outro arenoso. Os autores verificaram @0 ha mudangas significativas nos
parametros de compactacédo quando as fibras sdoradias, nem problemas para compactar
0s solos estudados. A resisténcia a compressacondioada do solo argiloso reforcado com
inclusdes foi sempre superior ao valor correspotedan solo sem inclusdes, independente do
teor e do comprimento das inclusfes. O solo areésmnmsivel as variagbes de comprimento
e teor, e varias combinacfes destas duas varigeeism determinar um comportamento
melhor ou pior do solo reforcado em relacdo ao @o sem inclusdes. Ensaios de placa
também acusaram aumento da capacidade de supartsolds quando reforcados com os
laminetes plasticos.

Ranjan & Charan (1996) realizaram uma série dei@nske compressao triaxial em
solos granulares reforcados com fibras naturaisitétisas distribuidas aleatoriamente para
estudar a influéncia das caracteristicas das fi{lbeas, relacad/d, superficie de friccdo) e das
propriedades dos solos na resisténcia ao cisaltamBaseados nos resultados obtidos os
autores constataram a existéncia da tensao cotdigética e que, aumentando a relaigdo
a tensao confinante critica reduz de valor, ou sajdibras serdo suscetiveis ao arrancamento

somente em um intervalo pequeno de tensao de aomdimto.

Natarajet al. (1996) apresentaram os resultados de uma ségas#os de laboratério
em um solo arenoso e outro argiloso reforcados fibras de polipropileno distribuidas
aleatoriamente. Com a adicéo de fibras ndo hougeaabes significativas nos parametros de
compactacao do solo, porém, houve um aumento tiémsa ao cisalhamento das areias,
sendo o0 aumento mais pronunciado para maioresstderébras. Independentemente do solo
estudado, foi observado que a inclusdo das fibmaseatou a resisténcia a compressao nao
confinada. Tanto o solo arenoso quanto o argilpsesantaram valores de CBR maiores com

a inclusao das fibras.

Preocupados com a quantidade de residuos plast@esecessidade de fazer uso deles,
Omineet al. (1996) investigaram as propriedades mecanicasrdsalo argiloso cimentado
reforcado com pedacos de plastico e com pedacgsrdafas PET por meio de ensaios de
compressdo ndo confinada. Foi avaliado o efeitesteltez dos pedacos de plasticos e o
efeito do teor de cimento. Os autores concluirara guadicdo de pedacos de plasticos

aumenta a resisténcia a compressdo nao-confinaddp ste aumento mais pronunciado
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para pedacos de plasticos mais esbeltos. Porémnaores teores de cimento, a adi¢cdo do
reforgo reduziu a resisténcia. Os resultados dssai@es obtidos por Li & Mitchell (1988)
mostraram que o reforco em formato de malha (fipBnéricas) e com ancoragens (fibras
metalicas) apresentam os melhores resultados, mbdbearesisténcia ao cisalhamento quando
se compara uma areia fracamente cimentada (3%rami@) com e sem reforgco. De maneira
geral, todas as inclusbes aumentaram a ductilidkdanaterial permitindo uma maior

absorcéo de energia.

Ulbrich (1997) e Consokt al. (1998) avaliaram o efeito da incluséo de fibravideo
em um solo arenoso artificialmente cimentado e aoiwentado através de ensaios de
compressdo ndo-confinada, diametral e triaxiaisattes. Fibras relativamente rigidas (vidro
e PET) exercem efeito mais pronunciado na resistéde pico, ao passo que fibras
relativamente flexiveis (polipropileno) exercemitfenais pronunciado no modo de ruptura e
no comportamento dltimo. Consideragdes semelhgauteisém foram feitas por Consoli et al.
(2002) quando avaliaram os efeitos da inclusdoilmras distribuidas aleatoriamente e da
adicdo de cimento sobre as propriedades de resstérdeformabilidade de um compdsito

solo-cimento-fibra.

Teodoro & Bueno (1998) avaliaram o comportamentaddis solos reforcados com
fibras curtas de polipropileno. Foram avaliado®rintes teores e comprimentos de fibras
através de ensaios de compressao nao-confinadiaisr ndo-drenados. Foram executados
painéis de compaositos fibrosos para estudar o patEdissuramento deste material quando
submetidos a variacdo térmica. Os autores verdfinmague a inclusdo de fibras curtas de
polipropileno ao solo melhora sua resisténcia aalltamento e reduz a queda de resisténcia
pds-pico. Observou-se gue, no solo arenoso, adténas tendem a ser bilineares a medida
que o teor e o comprimento das fibras aumentanfei® ala inclusédo de fibras nos painéis
executados com o solo argiloso foi o de reduzingedséao das trincas, sem, no entanto, evitar

o fissuramento.

Montardo (1999) e Montardet al. (2002) avaliaram os efeitos da inclusédo de fibras
distribuidas aleatoriamente e da adicdo de cimsobve as propriedades de resisténcia e
deformabilidade de um compdésito solo-cimento-fidkaram utilizados para este fim uma
areia fina uniforme, cimento Portland (CP V — ARljibras de polietileno tereftalato (PET)

obtidas a partir do reprocessamento de garrafatiqaé descartaveis. Os autores observaram
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gue a inclusao de fibras teve uma influéncia sicgtiva nas propriedades mecanicas do solo
cimentado, aumentando a resisténcia a compressdconéinada e a tracdo por compressao
diametral, sendo este aumento mais pronunciadonpai@es porcentagens de fibra. O efeito
do comprimento da fibra, porém, mostrou-se nulcaru ao comportamento ha compressao
triaxial, verificou-se o aumento da tenséo desei@ido, tanto com a porcentagem como com
o comprimento das fibras, resultando de um aumemi@ngulo de atrito de pico. Concluiram
também que o reforco da areia cimentada com filBS resultou na melhoria do
comportamento pos-pico, com o aumento da tensaoodéima e, embora tenha reduzido
sensivelmente o indice de fragilidade do solo ciasim (de forma mais acentuada para o
comprimento de fibra maior), ndo alterou expressemate o0 modo de ruptura do material. A
rigidez inicial ndo foi afetada pela inclusao dasafs, sendo esta uma funcédo basicamente do

nivel de cimentacéo.

Murray et al. (2000) executaram ensaios de compactacao e da&ssap triaxial para
avaliar as caracteristicas de compactacdo e o giatette deformacdo de um solo silto-
arenoso reforcado com fibras de carpete recicladdiras de polipropileno fibriladas,
distribuidas aleatoriamente. Inclusdes de fibrasrdtas aumentaram a resisténcia de pico
significativamente reduzindo a perda de resistépéspico, mudando em alguns casos, 0
comportamento do material, de rigido para ducsle@saios de compactacédo indicaram que o
peso especifico seco maximo diminuiu, aumentangorde umidade 6timo, com 0 aumento
do teor de fibra. Os ensaios triaxiais revelaram guonbos os tipos de fibras aumentaram a
resisténcia na ruptura e modificaram a taxa derohefpdo de um solo silto-arenoso. Nao foi
observado um teor de fibra ideal para o materfakgcado com fibras de carpete recicladas,
porém, para as fibras de polipropileno, esse tede dproximadamente 1%, e as perdas de

resisténcia referentes a saturacao séo reduzidsdmeoeforcado.

Specht (2000) avaliou os efeitos da inclusdo deadibpoliméricas de diferentes
propriedades mecanicas, uma em forma de filamentasra fibrilada (formada por pequenos
filamentos unidos), sobre as propriedades de éssist e deformabilidade de um solo
residual artificialmente cimentado sob condi¢cdescdgegamento estatico e dinamico. O
autor concluiu que as fibras extensiveis (em fodedfilamentos) foram mais efetivas na
melhoria das caracteristicas poés-ruptura do corp@simentando de forma expressiva a
tenacidade, a ductilidade e a vida de fadiga. Eamte, as fibras de carater inextensiveis

(fibriladas) foram mais efetivas na reducdo da mheédilidade e no aumento de resisténcia de
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pico. Estruturas de pavimento semi-rigido foram afisionadas onde se observou uma
significativa reducdo na espessura da camada caeerguando da utilizacado de reforcos

fibrosos em forma de filamentos.

Feuerharmel (2000) estudou o comportamento de wgila aaulinitica, artificialmente
cimentada e ndo-cimentada, reforcada com fibrgsotileropileno distribuidas aleatoriamente
na massa de solo. Comparando a influéncia da adsgas fibras a dois outros solos, um
arenoso e outro areno-siltoso, concluiu-se quei@adie fibras de polipropileno provocou
reducdes no moédulo de deformacao inicial do s@ads que a intensidade das alteracbes
depende do tipo e das caracteristicas de cadaRata. misturas ndo-cimentadas, 0s solos
menos rigidos foram os mais afetados enquanto sj@dteracdes na areia foram pequenas.
Quanto a resisténcia ao cisalhamento, concluitoqeemportamento resistente dos solos nao-
cimentados reforcados pode ser dividido em tr§sastauma inicial, onde o comportamento &
controlado pela matriz de solo, uma etapa interémedina qual o comportamento do material
composito € comandado juntamente pela matriz espsmentos de reforco, e uma etapa
final, onde o comportamento do material € comandaatusivamente pelas fibras. Para os
solos ndo-cimentados, cujas deformacdes se distnipor toda a amostra, também conclui
que as fibras constituem uma estrutura entrelagadampde uma resisténcia as deformacdes
radiais na amostra, aumentando assim as deformagdesmpresséo do solo. Este efeito
depende da adesao entre o solo e as fibras, serduacp a areia, onde esta adeséao € inferior

aos demais solos, ndo se observa alteracfes sagivifis na variacao volumétrica.

Estudos experimentais realizados por Casagrand@l)2® Casagrande & Consoli
(2002) em areia siltosa reforcada com fibras dépmpileno mostraram um crescimento
constante da resisténcia com o aumento da defoomagdal, caracterizando um
comportamento elasto-plastico de enrijecimento.usSeég os autores, as fibras passaram a
contribuir de forma mais significativa para o aché® da resisténcia a partir de 2,5% de

deformacéo axial.

Santoniet al. (2001) investigaram o efeito de numerosas vargduei desempenho de
amostras de areias reforcadas por fibras aleatentndistribuidas. Através de ensaios de
compressao simples em seis diferentes areiascaefas com quatro tipos de fibras, com
cinco comprimentos, seis diametros, em cinco taeadosagens, verificaram o significante

acréscimo da resisténcia ndo-confinada das amasfasadas. Em termos do ganho de
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resisténcia, sao verificados o comprimento idealS@lemm para as fibras e uma taxa de
dosagem 6tima situada entre 0,6 e 1,0% em relagdasaa de solo seco. Os autores, ainda,
verificam a melhora no comportamento das amosafasgadas, tanto no ramo amido como
no ramo seco da curva de compactacédo, e afirmanmadnelusdo de até 8% de silte, em
massa, ndo afeta o desempenho das misturas. Rasad@ dosagem de fibras entre 0,6 e
1,0%, as amostras apresentaram comportamentoigecienento, caracterizado pelo aumento
da resisténcia a compressao nao-confinada comsporndente aumento da deformacéao; para

taxas inferiores a 0,6%, tal comportamento naaificao.

Zornberg (2002) prop6s uma metodologia para amatisaquilibrio limite de solos
reforcados através de uma caracterizacdo estrunapendente, do solo e das fibras,
baseando-se em um equacionamento de estruturastaliscTal metodologia contrapde a
analise tradicional de solo reforcado com fibrase gqisa ensaios de laboratério para a
caracterizagdo das propriedades deste, ou sem,nmebdo tem por finalidade analisar
distintamente as caracteristicas do solo (pesocé®me coesdo e angulo de atrito), e das
fibras (comprimento, didametro, peso especificesesténcia a tracdo), a fim de estudar as suas
atribuicdes para a analise de distribuicdo de tnsBorém uma discussdo proposta por
Heineck & Consoli (2004), mostra que a precisdo plrametros através deste
egquacionamento somente é valida quando a rupigoae¥nada pelo arrancamento das fibras,
ndo pela ruptura destas, em tensdes superioreiGa,chavendo uma superestimacdo do
intercepto coesivo, enquanto o angulo de atritonpaece praticamente inalterado. Segundo
0os autores citados, a diferenca entre os paramedimglos experimentalmente e
analiticamente é possivelmente causada por caistiatas das fibras e indices aspecto

distintos do programa de ensaios utilizado.

O comportamento hidraulico e mecanico de novos nmagegeotécnicos compositos,
tentando adequar suas caracteristicas a utilizagébarreiras hidraulicas, foi analisado por
Heineck (2002). Fibras de polipropileno de 24 mm cdenprimento e bentonita foram
adicionadas a amostras compactadas de solo, eieta,e caulim. Uma analise conjunta com
ensaios de condutividade hidraulica indicou a a#@éo do material compdésito (caulim e
fibras) comoliners de cobertura ou de fundo, até mesmo em casossi®ios perigosos.
Prosseguindo o estudo, Heineek al. (2003-a) e Heinecket al. (2005) avaliaram a
contribuicédo de fibras para grandes deformacoessdthamento (ensaios do tigog sheal,

acima dos valores usuais em testes padrbes deat@boyr bem como a avaliacdo da
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influéncia da insercédo de fibras em solos para greigeimas deformacgfes (ensaios triaxiais
combender elementsOs resultados mostraram que a influéncia dageftibroso nos solos

continua apdés grandes deformacdes de cisalhameétn,havendo perda de resisténcia
mesmo para deslocamentos horizontais da ordem@ar@%e que a introducao de fibras de

polipropileno ndo influencia a rigidez inicial dosteriais estudados.

O estudo realizado por Donato (2003) seguido pamnabmet al. (2002 e 2004) teve
como proposito avaliar o comportamento mecanicearereto compactado com rolo com
adicdo de fibras de polipropileno. A partir dosuieslos de ensaios de resisténcia a
compressao simples e triaxial pode-se observaasibras provocam uma queda do médulo
inicial dos compdésitos estudados, tanto para ogmtiados, quanto para os ndo cimentados,
levando a uma melhoria significativa na resistéact@mpressao e na ductilidade do material
reforcado, bem como reducdes da rigidez iniciab éndice de fragilidade do material, sendo
estas modificagcdes de comportamento tdo mais atetjuanto mais fina a granulometria da
matriz. Além disso, um aumento consideravel dest@&scia a tracdo foi observado através

dos resultados de ensaios de resisténcia a trac@ompressao diametral.

Vendruscolo (2003) verificou a influéncia da adigd® fibras de polipropileno no
comportamento de um solo arenoso cimentado e ndentado através de ensaios triaxiais e
concluiu que a influéncia desta inclusdo sobre raprigdades mecanicas do compadsito
depende fundamentalmente das propriedades da naide o efeito da adicdo de fibras é
mais evidente para maiores comprimentos e maiecged de fibras, sendo mais pronunciado
para materiais compadsitos com maiores pesos emosacifO autor cita também que a
influéncia das fibras na resisténcia de pico enatido material depende do diametro das

fibras e da distribuicdo granulométrica do solo.

Um amplo estudo realizado por Congadlial. (2004) avaliou o comportamento de uma
areia cimentada e nao cimentada reforcada comsfilb@ vidro, de poliéster e de
polipropileno. A influéncia das fibras de poliéstevidro € perceptivel na reducéo da rigidez
e no aumento do angulo de atrito interno de ambasadrizes (cimentada e n&o cimentada).
A reducao da fragilidade e do valor de intercepbeso/o acentua-se para o composito
cimentado. Por outro lado, as fibras de poliprowleeduziram drasticamente o indice de
fragilidade da areia cimentada, mudando o modougtura de fragil a ductil, para o maior
comprimento de fibra estudado (36mm), com o aumeéatoapacidade de energia absorvida,
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fato este ndo observado para os outros tipos da ébtudados. Ou seja, ndo é possivel
estabelecer regras de comportamento sem o0 conheoinpeévio das propriedades dos

materiais envolvidos.

Santos (2004) desenvolveu um equipamento de cosme®nfinada com medicdo de
tensdo lateral e avaliou o comportamento, sobrajatdria de tensbes com deformacdes
radiais nulas, de uma areia e de misturas de fbegg-considerando a influéncia da adicao de
fibras de diferentes comprimentos. Os resultadostnani@m que a inclusao de fibras torna-se
cada vez mais significativa com o aumento das tmnedjue a variagdo do comprimento das
fibras também tem efeito sobre a trajetéria dedesissendo maior a influéncia quanto maior
for o comprimento. Também mostram os resultados ajuenséo lateral diminui com a
incluséao de fibras, sendo esta reducdo cada vezsigaificativa com o aumento das tensdes
verticais e proporcional ao comprimento das fib@sutor afirma, ainda, que a presenca de
fibras modifica o comportamento tensao-deformag@cacarregamento, principalmente nas
tensfes iniciais, e praticamente mantém a mesmmaafala curva da areia sem fibras nas
tensdes maiores e no descarregamento. Os valokesdilminuem com a incluséo de fibras e
com o aumento do comprimento das mesmas para toslasiveis de tensdo tanto no
carregamento quanto no descarregamento, mantendwraticamente constantes no

carregamento e crescendo no descarregamento.

Casagrande (2005) realizou ensaios de prova de @rgplaca com o0 objetivo de
investigar a contribuicdo de fibras de polipropdlera mobilizacdo de resisténcia de um solo
arenoso fino, para diferentes niveis de densidadeothpactacdo. Os resultados mostraram
gue as camadas compactadas com maior densidaderstpram caracteristicas relacionadas
ao mecanismo de ruptura generalizada e para asresedensidades foi observada ruptura
localizada, constituida por superficies de deslezgmem forma de cunha, que se iniciaram
junto as bordas da placa, com um levantamento ssipee do solo ao redor desta apos
grandes deslocamentos. Foi verificado que a includé reforgco fibroso melhorou
significativamente a resposta do solo e a variagédensidade relativa das camadas teve um
forte efeito sobre a resisténcia do material refdoccom fibras, onde o ganho de resisténcia
era mais pronunciado quanto mais densa fosse arei§egundo o autor, as fibras inibem a
propagacdo de fissuras, distribuindo as tensfesiram area maior, conseqientemente, o
acréscimo de resisténcia pela adicdo das fibrasobwn se deve a inibicdo da formacédo e

propagacao de possiveis bandas de cisalhamento.
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Através de ensaios do tipo ring shear, Casagrastdal. (2006) avaliaram o
comportamento de misturas de uma bentonita refarcem fibras de polipropileno. Os
autores observaram que a incluséo aleatéria dass fdlmmentou a resisténcia ao cisalhamento
de pico do solo, porém o ganho de resisténcia etazido a deformacdes maiores e as
resisténcias residuais dos materiais com e senrgeeferam similares. O aumento da
resisténcia de pico foi percebido com o aumentecaitoprimento e da quantidade de fibras.
Os autores verificaram, apos a realizacdo dos@sguie as fibras sofreram alongamento e,
predominantemente, ruptura. Todavia, uma discugs@msta por Fox (2007), em funcédo da
dificuldade de mistura do solo com as fibras, sugem substituicdo ao reforco com fibras,
por serem mais resistentes, a utilizagcdo de geoasitop com bentonita reforcados por
fibras. Em resposta, Casagrareteal (2007) afirmaram que o mesmo ganho de resisténcia
seria observado na bentonita se fosse reforcadafibbas do mesmo tipo e em mesma

guantidade do que no geocompdsito fibroso.

Donato (2007) estudou a distribuicdo de tensdesumnsolo arenoso reforgado com
fibras de polipropileno através de ensaios de pdevaarga em placa circular, com medidas
diretas de tensdo pelo uso de células de tensab @alibracbes em laboratorio foram
realizadas para avaliar os fatores que afetam dig;des de tensdes em células de tensao total
inseridas no solo. O Método dos Elementos Finimistdmbém utilizado para simular
numericamente a distribuicdo de tensdes dentroadew@as de calibracdo. Nos ensaios de
placa pode-se observar que o0 comportamento cacglype do solo arenoso é
significativamente influenciado pela adicdo dedfyraumentando a capacidade de suporte
deste e alterando os mecanismos de ruptura. Aslasede tensdes mostram uma mudanca na

distribuicdo de tensdes com a inclusdo do reforco.

Um procedimento para determinacado da distribuigiorientacdo das fibras em areia
reforcada com fibras flexiveis foi apresentado P@mbraet al. (2007). Elaborado com base
em amostras cilindricas compactadas em laboratorfiocedimento pode ser extrapolado
para amostra de qualquer formato, desde que odexaimetria seja conhecido, de acordo
com os autores. No estudo, a distribuicdo dasdib&o se mostrou isotropica, tipicamente
97% das fibras ficaram dispostas a 45° da horizoBtaservaram ainda que a orientacéo das

fibras néo foi afetada pela quantidade de refodici@nada a matriz de solo.
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Através de ensaios do tipo ring shear, realizadosmostras de areia reforcadas com
fibras de polipropileno aleatoriamente distribuigaséo-reforcadas, Conseli al (2007-a)
investigaram o comportamento das misturas a elevael@rmacdes, examinando o efeito do
comprimento das fibras, da quantidade de fibrastedado normal efetiva e da densidade
relativa das amostras. Os efeitos do reforco nmmstrae mais pronunciados para as fibras
mais longas, para as maiores quantidades de filpara os compdsitos mais densos. Nas
amostras do estudo, o ganho de resisténcia propaad pelas fibras ndo sofreu reducéo,
mesmo a muito elevadas deformacfes cisalhantesyicigs a 3000%. As fibras foram
exumadas apds os ensaios e foi descoberto queasofedongamento e ruptura para todas
tensdes normais e para todos comprimentos inideifibras estudados e, também, que o

desempenho das fibras depende do deslocamentioatitabcorrido.

Sob diferentes trajetérias de tensdes, convencgignatonstante e descarregamento
lateral, considerando tensdes efetivas entre 280&F&, Consolet al. (2007-b) realizaram
ensaios triaxiais drenados em amostras de arewcaefa por fibras de polipropileno
aleatoriamente distribuidas. Os autores demonsiragae a envoltéria de ruptura e,
consequentemente, os parametros de resisténciaedaraforcada sao independentes da
trajetoria de tensdo aplicada nos ensaios triaxfaisnvoltoria de ruptura do compdésito foi
ajustada de forma bi-linear e néo foi verificadagtura das fibras, apenas o alongamento.

A seguir sado apresentadas, resumidamente, as soasluobtidas por diversos
pesquisadores a respeito da influéncia dos prirsciiadores mencionados anteriormente no
comportamento de solos refor¢cados. Alguns aspegiossentaram resultados antagénicos,

dependendo diretamente do tipo de fibra utilizada.

= Teor de fibra quanto maior o teor de fibra, maior é o acrésaiteaesisténcia
mecanica, até um certo limite, a partir do quad e$¢ito ndo € mais observado
(Gray & Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 1986; McGoet al,1988; Maher &
Ho, 1994; Ulbrich, 1997; Specht, 2000; Santenial, 2001; Vendruscolo,
2003); o aumento do teor de fibra provoca aumeatmdice de fragilidade e da
capacidade de absorcdo de energia de deformacdoe(Ma Ho, 1993); a
incluséo de fibras diminui o indice de fragilidagleaumenta a capacidade de
absorgcéo de energia (Gray & Ohashi, 1983; Ulbric397; Montardoet al,
2002).
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= Comprimento da fibraguanto maior o comprimento da fibra maior é ohgate
resisténcia mecanica, até um limite assintoticay@ Ohashi, 1983; Ulbrich,
1997; Santonet al, 2001; Heineck, 2002; Vendruscolo, 2003); o aumeld
comprimento da fibra provoca reducdo do indicerdgilidade e aumento da
capacidade de absorcdo de energia (Crockétrél, 1993; Ulbrich, 1997;
Montardo et al, 2002); o aumento do comprimento provoca dimiéuicla
resisténcia de pico e aumento da capacidade decébsde energia (Maher &
Ho, 1994).

= Orientacdo das fibrasos elementos de reforco devem estar posicionados
direcdo das deformacdes de tracdo do solo (McGewal, 1978; Morel &
Gourc, 1997; Fataret al, 1991); fibras distribuidas aleatoriamente man&m
resisténcia isotropica, ndo sendo observados plpotenciais de fragilidade
(Gray & Al-Refeai, 1986; Gray & Maher, 1989).

» Rugosidadeas fibras devem estar bem aderidas a matriz achp@sito para que

a sua resisténcia a tracao seja mobilizada (Tal894).

= Modulo de elasticidade da fibrdibras com modulo baixo comportam-se como
reforcos idealmente extensiveis (Gray & Ohashi,31%pecht, 2000); fibras
com modulo baixo ndo contribuem para o aumentoed#sténcia mecanica
(Montardo, 1999; Specht, 2000); quanto maior fan@dulo do reforco mais
facilmente as fibras poderdo ser arrancadas (Skoyeb& Sitar,1990).

» Tens&o confinantefoi verificada uma tensdo de confinamento criticale,
abaixo desta, os elementos de reforgo sao arramd&tay & Ohashi, 1983;
Teodoro, 1999; Morel & Gourc, 1997; Kaniraj & Haegn 2001; Heineck,
2002). A tensédo confinante critica € sensivel aralgparametros do compadsito
solo-fibra como fator de forma das fibrd&l), coeficiente de uniformidade e

forma das particulas do solo (Gray & Maher, 1989).

» Modo de carregament® numero de ciclos necessarios para causar euptar
solos cimentados aumenta com a inclusdo das fifMaher & Ho, 1993;
Crockfordet al, 1993; Specht, 2000).
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2.2.5 Alteracbes na Propriedade dos Solos pela Inclusae ¢ibras

A seguir sdo descritas alteracbes que ocorrem lw dgvido a inclusdo de fibras.
Diversos autores ja relataram em seus trabalhosmalg mudancas que ocorrem no
comportamento mecéanico dos solos reforcados camasfilkstas mudancas sdo relacionadas a
compactacdo, resisténcia, deformabilidade, modougtura, variagdo volumétrica, rigidez

inicial e condutividade hidraulica.
2.2.5.1 Compactacao

Hoare (1979) estudou a influéncia da adicao dadilole polipropileno na compactacao
de um cascalho com areia. Observou que as fibragereon uma certa resisténcia a
compactacao, resultando em porosidades maioresistaran para as mesmas energias de
compactacao, sendo este aumento linear em relagéandidade de fibra e independente do
tipo de compactacao empregada. Resultados de srsaregando-se dois tipos de reforgos
diferentes sugeriram ainda que a influéncia na emtagéo é comandada pela interagdo entre
solo e reforco, atentando para aspectos como allgraetria do solo, forma das particulas,

textura e area superficial do reforco.

Al Wahab & Al-Qurna (1995) avaliaram os efeitosindusdo de varios teores de fibra
(zero; 0,5; 1 e 2% em massa do solo seco) na adeveompactacdo de uma argila. Os
resultados encontrados demonstraram um decréscandedsidade e um acréscimo na

umidade 6tima para a adicdo de 2% de fibra, corside ndo muito significativos.

Buenoet al. (1996) observaram o mesmo comportamento com kekagémidade para
um solo arenoso, ao contrario do solo argilosoear@b foi observada nenhuma alteragéo na
umidade 6tima. Em ambos os casos, a massa espendixima ndo sofreu alteracdes com a

inclusdo de fibras.

Varios outros autores relataram também néo terngramo alteracdo significativa com
a inclusao de fibras (e.g. Maher e Ho, 1994; Ulri997; Consolet al, 1999; Casagrande,
2001; Heineck, 2002).
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2.2.5.2 Resisténcia ao Cisalhamento de Pico

Em geral, as fibras inibem a amplitude das fissass®ciadas a ruptura do compasito.
Este fato leva a um aumento nas areas sob as dens&#o-deformacéo. Essa propriedade é
comumente referida como tenacidade, e represetrtebalho da fratura ou a capacidade de

absorcao de energia do composito.

Estudos comparativos entre um material granulaneaoesivo realizado por Buemb
al. (1996) mostraram que 0s solos coesivos sdo meng$/sis a0 aumento do comprimento
das fibras. Analises baseadas em ensaios triagi@aram um acréscimo no angulo de atrito

com a adi¢cao do reforco, sendo este maior quaniar e a quantidade de fibras.

Ranjan & Charan (1996) observaram que a curva ¢ethsbrmacao de uma areia fina
reforcada exibia tendéncia de crescimento mesmef@rdacdes axiais de ordem de 20%.
Teodoro (1999) observou um aumento na resistérecianta areia siltosa reforcada com o
aumento do comprimento das fibras de polipropildad para 30mm, comportamento este
distinto do solo argiloso, que apresentou um maxmeesisténcia para fibras de 15mm.

O estudo realizado por Maher e Gray (1990), utilittaduas composicdes de bolas de
vidro em lugar do solo, ambas com granulometriafoumes, porém diferentes diametros
médios das particulas, mostrou que o aumento dantaondas particulas épP= 0,25mm para
0,6mm) néo alterou a tenséo de confinamento critiees diminuiu a contribui¢cdo das fibras

para a resisténcia.

Acréscimos na resisténcia pela inclusdo de fibcasao foram relatados por varios
autores. Alguns constataram um aumento da resigtéecforma linear com o aumento da
quantidade de reforco (Gray & Ohashi, 1983; Grakl&efeai, 1986), por outro lado, outros
constataram um aumento nao linear (Shewbridge &r,Si989; Jewell & Wroth, 1987;
Teodoro, 1999).

Montardo (1999) relatou o aumento do angulo deocaitnterno de uma areia uniforme
com e sem cimentacao artificial, reforcada comreiftes tipos de fibras. Com relagcdo ao
intercepto coesivo, 0 autor somente encontrou umeato para a areia ndo cimentada

reforcada com fibras de polipropileno.
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O aumento do angulo de atrito e do intercepto goasim a incluséo de fibras e com o
aumento do teor de fibras também foi relatado p@rsglos pesquisadores (Hoare, 1979; Gray
& Ohashi, 1983; Buenet al, 1996; Nataragt al, 1996; Stauffer & Holtz, 1996). Porém,
Teodoro (1999) e Casagrande (2001) observaram $erneamumento da parcela coesiva de
uma areia siltosa reforcada, sem alteragcées sighifas no angulo de atrito. Por outro lado,
Heineck (2002) constatou uma bi-linearidade na kora de ruptura de uma areia siltosa
reforcada com fibras. A parte inicial da envolt@@ssui um intercepto coesivo praticamente
inexistente e um angulo de atrito que supera oaddbrvalor correspondente ao solo sem
reforco. J& na segunda parte da envoltéria, acentersdo confinante critica, o angulo de
atrito € semelhante ao do solo sem reforco, entetdnouve um acréscimo razoavel do

intercepto coesivo.

Segundo Vendruscolo (2003), as fibras possuem acteaistica de conferir um
intercepto coesivo ao solo arenoso, além de prapwem um aumento do angulo de atrito;
ja para o solo cimentado, as fibras tém uma infliZ&maior sobre a coesao ultima e o angulo

de atrito ultimo.

Montardo (1999) e Consadit al. (2002) constataram o aumento do angulo de ateito d
uma areia uniforme cimentada e ndo cimentada welargcom varios tipos de fibra.
Acréscimos da coesdo somente foram verificados pan@ia ndo cimentada reforcada com
fibras. Resultados semelhantes também foram obpidosHeineck (2002) para uma areia
reforcada com fibras. Nao foi constatada pelosrast@ existéncia de uma tensao de
confinamento critica para estes materiais. ParachBpet al. (2002), a alteracdo dos
parametros de resisténcia depende das caracesisticreforco. Os autores observaram que
para uma areia siltosa cimentada reforcada comasfibxtensiveis ndo houve alteracdo dos
parametros de resisténcia, por outro lado, corendier fibras inextensiveis, houve um leve
aumento da coesao e do angulo de atrito da atmaascimentada reforcada com as fibras

mais rigidas.

Outro ponto comum em termos de resisténcia obsenga varios autores ao
estudarem um solo granular reforcado foi a bi-linkk@le das envoltorias de resisténcia (Gray
& Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 1986; Maher & @rdl990; Stauffer & Holtz, 1996;
Morel & Gourc, 1997; Kaniraj & Havanagi, 2001; Zberg, 2002). Gray & Al Refeai (1986)
observaram ainda que quanto menor for a rugosidadaderéncia da interface solo-fibra,
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maior € a tensdo de confinamento critica. Fibrais mgosas tendem a ser mais efetivas no

aumento da resisténcia.

Com relagcéao a granulometria do solo, Stauffer &#H¢1996) realizaram varios ensaios
triaxiais em duas areias reforcadas com distrimsicgranulométricas distintas, uma bem
graduada e uma uniforme, porém com mesmo diametdior{D;;) dos grdos do solo. Os
autores observaram um aumento maior de resistBacaeia bem graduada com a adicao de
fibras. A forma das particulas também €& um fatog qiluencia na resisténcia do solo
reforcado com fibras (Gray & Maher, 1989). A cdmticdo das fibras na resisténcia diminui
com o aumento do indice de esfericidade das pksicou seja, particulas de solo mais
arredondadas prejudicam a eficiéncia do reforco.

Teodoro (1999) observou um aumento da resistémeraa@ aumento do comprimento
das fibras (comprimento maximo igual a 30mm) de ane#a siltosa reforcada com fibras de
polipropileno. Distinto comportamento o mesmo awoservou para um solo argiloso, onde
0 maximo de resisténcia foi alcangado para um ciongoito de 15mm.

Consoliet al. (1999), estudando o comportamento de materiaisrteaos, observaram
que quanto maior € a quantidade de cimento adideom@® solo, menos pronunciado € o

acréscimo de resisténcia causado pela adicéohtas.fi

Sob diferentes trajetorias de tensdes, Comgall. (2007-b) realizaram ensaios triaxiais
drenados em amostras de areia reforcada por fideaspolipropileno aleatoriamente
distribuidas. Os autores demonstraram que a emwolié ruptura e, consequientemente, 0s
parametros de resisténcia do material reforcadoirgEpendentes da trajetoria de tenséo
aplicada nos ensaios triaxiais. A envoltoria ddurgpdo compaosito foi ajustada de forma bi-
linear e néo foi verificada a ruptura das fibrggereas o alongamento.

2.2.5.3 Resisténcia ao Cisalhamento Pos-Pico

Praticamente todos os trabalhos que analisarammpartamento de solos reforcados
em termos da resisténcia concluiram que a adicdibrds reduz a queda da resisténcia pos-
pico (Gray & Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 19&&taniet al, 1991; Ranjaret al, 1996;
Consoliet al; 1997, 1999, 2002-b; Donati al, 2004; Casagrandst al, 2006; Consolet
al., 2007-a).
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2.2.5.4 Deformabilidade

Foi observado por McGown et al. (1988), atravésimieensaio de placa de pequenas
dimensdes, uma grande parcela de deformacao reci#peom o descarregamento, referente

a 20% da deformacéo total imposta.

McGown et al. (1988), para areias e Maher & Ho 4099 Nataragt al. (1996), para
argilas, relataram um aumento no modulo de defdimaanto maior quanto maior o teor de
fibras. Contrariamente, Ulbrich (1997) e Constlial. (1999) obtiveram reducdo do modulo

com a incluséo de fibras, para areias cimentadd®e €imentadas.

Stauffer e Holtz (1996) relataram que a adicdo idm$ aumenta as deformacoes
volumétricas de compressao na ruptura, sendo @sterso mais pronunciado para uma areia

mal graduada que para uma bem graduada, ambas esmondiametro £ dos graos.

Para Heineck (2002) e Heineek al. (2003-a), a taxa de deformacédo onde as fibras
passam a contribuir de forma mais significativaapar acréscimo de resisténcia ao

cisalhamento depende do tipo de matriz.

Resultados de mdédulo de resiliéncia realizadosOmorato et al. (2004) permitiram
verificar a grande importancia da inclusao de 8lsabre a deformabilidade resiliente, onde o

modulo é reduzido em 65%.
2.2.5.5 Modo de Ruptura

O aumento da ductilidade do solo com a adicéo lwadié uma observacgéo feita em
carater unanime pelos varios autores que avaliasienparametro (Hoare, 1979; McGogin
al., 1988; Maher & Ho, 1993; Natarej al, 1996; Consolet al, 1999), sendo este aumento

mais pronunciado quanto maior a quantidade desfibra

O modo de ruptura de areias reforcadas por maldgslipropileno foi estudado por
Morel & Gourc (1997) em um ensaio biaxial. Os remlds mostraram que a insercdo do
reforco ndo modifica a posi¢cado da banda de cisahtonporém, modifica 0 comportamento
de ruptura. Em funcdo da ductilidade do reforcosme apds a formagdo da banda de
cisalhamento, as tensdes continuam a crescerppdes da carga passa a ser absorvida pelo

reforco. O desenvolvimento da banda também é difergois apds um nivel de deformacdes
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limite, elas se tornam menos ativas com o aumessaddformacdes. Mas por outro lado, na
medida em que as deformag¢fes progridem, bandaisaleacnento secundarias se iniciam e

vao se tornando mais largas, localizadas proxiragsicheira banda.

Montardo (1999) concluiu que a inclusdo de fibraspdlipropileno no compdésito de
matriz cimentada altera significativamente o sedonde ruptura. Com a incluséo das fibras o
comportamento do material na ruptura, que eralfrégina-se ductil. Estas constatacdes
resultaram da analise dos indices de fragilidad#a everificacdo visual da auséncia ou
presenca de planos de ruptura nos corpos de poovaidos. Concluiu ainda que a inclusao
de fibras PET reduziu sensivelmente o indice dglfdade da matriz cimentada, mas nao foi
suficiente para expressar uma modificacdo no medauptura da matriz cimentada, e que a

incluséo de fibras de vidro ndo modificou 0 modawggura do material.

Specht (2000) avaliou os efeitos da inclusdo deadibpoliméricas de diferentes
propriedades mecanicas (uma em forma de filamentagra fibrilada — tipanesh num solo
artificialmente cimentado e observou que com aus@b de fibras mais alongaveis (em forma
de filamento) o comportamento do material, quefr@gil, torna-se ductil. Sendo que para as
fibras mais rigidas (tipanesh ndo se expressa uma modificacdo no modo de euploir

material.

Segundo Feuerharmel (2000), a forma de rupturaotto é& alterada pela inclusdo de
fibras de polipropileno, reduzindo a fragilidadesdgnlos. A amplitude dessas alteragbes
depende fundamentalmente de uma boa adeséo s@p¢ie pode ser atingida pela acdo de
um agente cimentante, formando uma estrutura cadanbastante resistente ou por uma
combinacgdo apropriada dos fatores comprimentoibessfe tensfes efetivas médias normais

atuantes.

Uma mudanca significativa quanto ao modo de rugfirgerificado por Donatet al.
(2004), onde todas as amostras cimentadas ndocadéw estudadas exibiram um
comportamento fragil na ruptura, enquanto que assaas reforcadas com 0,5% de fibras de
polipropileno apresentaram uma fragilidade menasiynciada, mudando o comportamento

de fragil para ductil.
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2.2.5.6 Variagédo Volumétrica

A adicdo de fibras aumenta as deformacgdes voluraétle compressdo na ruptura,
segundo relatos de Stauffer & Holtz (1996), sergte aumento mais pronunciado para uma

areia uniforme do que para uma areia bem gradwadbas com mesmo diametro médio
(Dso).

O aumento da compressibilidade do solo com a iéolude fibras também foi
observado por Bueno et al. (1996). Segundo Shegdori&d Sitar (1989), a deformacao
volumétrica aumenta com o acréscimo da quantidedefdrco, porém, de forma néo linear,

similar ao observado por Natasdjal. (1996).

Consoliet al. (2005-b), através de ensaios de compressao igm@romrificaram que a
inclusdo de fibras afeta significativamente o cortggoento compressivo de uma areia,
modificando a localizacdo da Linha Isotropica denPressdo do material. De acordo com 0s
autores, quando o material reforcado é submetidondpresséo isotropica, o movimento
relativo dos gréos sob altas tensdes conduz aasfibrsofrerem deformacdes plasticas de

tracdo, onde estas se alongam em primeira instgraziando inclusive atingirem a ruptura.
2.2.5.7 Rigidez Inicial

McGown et al (1988), para areias, Maher & Ho (1994) e Natatagl. (1996), para
argilas, relataram aumento no modulo de deformaigdp maior quanto maior o teor de
fibras. Contrariamente, Ulbrich (1997), Consalial. (1999) e Casagrande (2001) obtiveram
reducdo do médulo com a incluséo de fibras. Mont§t®99) observou uma queda bastante
acentuada da rigidez inicial de uma areia cimentaefdacada com fibras de polipropileno. No
entanto, as fibras de polietileno tereftalato evalFo ndo causaram alteracdo alguma no

modulo.

Portanto, o efeito do reforco fibroso na rigidezcial do compodsito depende das
caracteristicas do mesmo. Michalowski & Cermak 8Q0fbservaram que a adicdo de uma
fibra sintética em um solo arenoso causou uma qdadagidez inicial, por outro lado, a
adicao de fibras de agco aumentou a rigidez iniBlata Feuerharmel (2000) a intensidade das
alteracbes no modulo de elasticidade depende tandloétipo e das caracteristicas de cada

solo. Estudos realizados pelo autor em argila eéa asédtosa reforcada com fibras de
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polipropileno indicaram grande reducdo do modufmuanto que, os resultados de ensaios
realizados em areia reforcada mostraram pequenasagies. Entretanto, considerando
misturas cimentadas reforcadas com fibras, as éedudo modulo foram bastante acentuadas

para os trés solos analisados.

Os resultados de ensaios dinamicos utilizando Wexldments realizados por Heineck
(2002) néo indicaram alteracédo d@ @G solo arenoso quando da inclusdo das fibras. Os
modulos de deformacéo cisalhante de trés diferemateriais, areia siltosa, areia fina
uniforme e cinza de fundo, a pequenissimas defdiesagde acordo com Heineek al.

(2005), néo foram afetados pela introducao dedildeapolipropileno.
2.2.5.8 Condutividade Hidraulica e Outras Propriedades

O aumento da condutividade hidraulica devido a&udie fibras em solos argilosos €
relatado por varios autores. Maher & Ho (1994) ol@sa um aumento na permeabilidade,
sendo maior esse aumento quanto maior a quantidaddibras, para 4% de fibra
(polipropileno e vidro). Ja Al Wahab & EI-Kedrah9@5) observam um aumento da
condutividade hidraulica em mais de uma ordem dandgza para 2% de fibra

(polipropileno).

Al Wahab & El-Kedrah (1995) observaram também ai¢éd do potencial de retragédo
e inchamento em torno de 30 a 35% com a adicéoildasf sendo este efeito mais

pronunciado no ramo seco da curva de compactag@mes pronunciado no ramo umido.

Bueno et al. (1996) relataram uma reducdo da permeabilidadeida ordem de

grandeza, causada pela adicéo de fibras a soloslgres.

Feuerharmel (2000) observa que séo obtidos vatteresondutividade hidraulica bem
mais elevados no momento em que séo adicionadas fbcimento ao material argiloso, pois
com a floculacédo das particulas de argila, estas,antes aderiam as fibras, passam a se

aglomerar ao redor de particulas de cimento, pieopio a segregacao das fibras.

Segundo Heineck (2002) e Heineztkal. (2003-b), para todas as matrizes estudadas, a
adicao de 0,5% de fibras de polipropileno de 24 m&im causou mudancas significativas na

condutividade hidraulica avaliada.
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2.3 TEORIA DO ESTADO CRITICO

Os comportamentos do solo e do solo reforcado seralisados nesta pesquisa atraves
dos conceitos da mecanica dos solos classica,\d#geios a luz da Teoria do Estado Critico
(Schofield & Wroth, 1968; Atkinson & Bransby, 197®ara tanto, é apresentada uma breve
revisao desta teoria, baseando-se em Atkinson &9Bra(1978) e Atkinson (1993).

2.3.1 Conceitos Fundamentais

Define-se como Estado Critico o estado no qual m singe, apds grandes
deformacdes, um estado estavel, em que a reset@ha o indice de vazio€)(ndo variam
mais. Nesta situacdo, os valorespdéambém s&o constantes. Este estado foi denominado
pelo grupo de Mecanica dos Solos de Cambridge {fetdha& Wroth, 1968; Atkinson &
Bransby, 1978) destado criticoque pode ser matematicamente expresso por:

0q _op' _ de

_:0
o, 0& 0¢& (2:3)

De acordo com a Teoria do Estado Critico, 0 menamibasico de compressdo em
solos é através do rearranjo de grdos. Em solosulgres este mecanismo pode ser
acompanhado da quebra de gréos, e, em solos agjilpsla contracdo ou expansao das

particulas de argila.

O comportamento do solo sob carregamento isotr@icormalmente representado no
espacov : Inp', ondep’ representa a tensao efetiva médiaéo volume especifico do solo.
Para a maioria dos solos, a compressao e a exps@sdioeares neste espaco, representando
uma boa idealizagdo do comportamento da maioriadplas e areias. Para solos granulares,
as variacfes volumétricas durante o carregamerdofreglientemente acompanhadas da
quebra de graos, onde se faz necessaria a aplidacéltas tensées, usualmente maiores que
1000kPa, para a identificacdo do comportamentodestes solos. Os invariantes de tertgéo
e p, utilizados para descrever o estado corrente dastam juntamente com o volume

especificov, sdo definidos como:

a=(0; - ;) (2.4)
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p =1(o0; +20)) (2.5)
v=1+e (2.6)

A Figura 2.4 esquematiza o comportamento dos na#&esob carregamento isotropico.
No descarregamento, o solo é consideravelmente mgido do que no primeiro
carregamento em funcdo de grande parte das deféesagpostas no primeiro carregamento
serem deformacgbes plasticas. A reta AO, correspiedao primeiro carregamento, €

conhecida comainha Isotropica de Consolidacao (LIG) pode ser expressa por:
V=N-Alnp (2.7)

ondeN é o valor dev parap' = 1kPa e\ é o valor do gradiente da LIC. A reta BC,

conhecida como curva de expansao, é expressaqueladm:
v=v,—k.Inp (2.8)

onde v, € o valor dev parap' = 1kPa e € o valor do gradiente da curva de expansao.
Os parametroa, kK e N sdo constantes para cada solo, resultando nareigstie uma Unica

LIC definida pelos mesmos.

A partir das equagbes 2.7 e 2.8, é possivel queaksele o estado das amostras a
qualquer instante durante um carregamento isowodibma amostra de solo carregada
isotropicamente ira seguir a reta OD (Figura 2.43&)for descarregada, seguira uma linha de
expansao tal qual a reta AB, mas nunca ira movgrasa um estado a direita da LIC.
Portanto, a LIC representa um estado limite erdr@des possiveis, a esquerda, e impossiveis,
a direita da LIC.

Apoés sofrer carregamento isotropico, um solo cigtado encontra-se sobre a linha
OAD da Figura 2.4-a é considerado como sendo Nonerate Adensado. Por outro lado, se o
solo encontra-se em um estado qualquer a esquarddCj tendo seguido uma linha de
expansao tal qual a CB, é considerado um solo Befgado, onde o ponto C corresponde a

tensdo maxima experimentada pelo splp,

Da mesma forma que a LICLaha do Estado Critico (LEGambém é representada

no espaca’: Inp' por uma reta paralela a LIC. A LEC pode ser despeia equacao:
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v=r-Alnp (2.9)

ondel é definido como o valor do correspondente p' = 1kPa. Desta maneird,
define a localizacdo da LEC da mesma formaNuwkefine a localizacdo da LIC. A projecao
da LEC no plan@ : p' € uma reta descrita pela equacéo 2.10, dhaeo seu gradiente e €

equivalente ao angulo de atrito interno no estaflica, ..
g=Mp'’ (2.10)
Para compressao triaxial, a expressaMdedada pela equacao:

_ _Bseng’ (2.11)

M - /
3-seng

c

Durante um carregamento drenado um solo poderssepeg um comportamento
dilatante ou compressivo, e, durante um carregam&d drenado, as poro-pressdes poderao
aumentar ou diminuir. O que realmente acontecemdipeo estado inicial da amostra em
relacdo a LEC. As amostras que se encontram atadidsi LEC, ou no lado umido,
comprimem durante o cisalhamento e ndo apresentas ge resisténcia. Correspondem as
argilas Normalmente Adensadas ou fracamente Présadeas e areias fofas. Por outro lado,
0 solo cujo estado inicial situa-se a esquerdakig, lou no lado seco, expandem apés uma
pequena contracdo durante o cisalhamento e atipgers de resisténcia antes de atingirem o

estado ultimo. Correspondem as argilas fortemeftte Breias densas.
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| \\
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o' = 1.0 kPa log o'

(b)

Figura 2.4: (a) Representacao da Linha Isotropec&ampressao e
(b) da Linha do Estado Critico. (Atkinson, 1993)

A LIC representa um limite para todos 0s estadssipeis na compressao isotrépica.
Da mesma forma, a envoltéria de pico (Figura 2.8eae representar um limite para todos os
estados possiveis uma vez que, por definicdogplesenta os pontos de resisténcia maxima.
E importante lembrar que, para cada valor de volespecifico, existe uma envoltéria de
pico, que somadas irdo formar uma superficie de pi espaco tridimensiona:p':v,

ilustrada na Figura 2.5-b

7k

(@)
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(b)

Figura 2.5: (a) Representacdo da envoltéria degitxy) da Superficie
Limite de Estado. (Atkinson, 1993)

A envoltéria de pico é a envoltéria limite para atnas situadas no lado seco da LEC.
No lado umido, também existe uma envoltoéria lingie une a LIC com a LEC, configurando

uma superficie limite de estado no espa¢c@': V.

A superficie limite de estado é o limite para todssestados possiveis de um solo
reconstituido. Por definicdo, ndo existirdo estddos desta superficie, apesar de existirem
casos onde podem ocorrer estados fora da supénfitie em funcdo da cimentacdo em solos
reconstituidos. Durante o cisalhamento, se o sileez dentro da superficie limite de estado,
as deformacdes sdo assumidas como sendo purani@stieas. No momento que o estado
situa-se sobre a superficie limite, ocorrem sinmeléanente deformagdes elasticas e plasticas.
Porém, sabe-se que este € um modelo de comportantEaliizado e que na realidade

existem deformacdes inelasticas dentro da supeliicite de estado.

Todas as sec¢des de volume especifico constanigpddisie limite de estado possuem
forma similar, porém o seu tamanho depende do orolume especifico. Desta forma, é
possivel que se utilize o recurso de normalizagio relacdo a uma tensdo equivalente com o
objetivo de adimensionalizgre p'.
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Os parametros de normalizacdo, mostrados na Fyéra, sdo a tensao equivalepte
e a tensao critica'.. Ambas as tensdes representam a tenséo na LICEGaorrespondente

ao volume especifico do solo apés ser isotropictemmnsolidado.

A tenséo equivalente sobre a LIC pode ser calcudadante o ensaio pela expressao:
p. =exd(N -v)/ 1] (2.12)

Normalizando-se em relacdo a presséo equivalastgjetorias de tensédo para solos
NA ou fracamente PA, drenados e ndo drenados, seguaesma superficie curva chamada
de Superficie de Roscoe (Figura 2.6-b). Esta sigietfga os pontos representados pela LIC
e pela LEC no espagp: p' : v. Desta forma, a superficie de Roscoe € uma sajeelifhite
de estado onde € impossivel que um solo recomditeitue-se a sua direita no plano
normalizadog/pe : p'/p'= Da mesma forma, uma superficie limite de estagitoohinada

Superficie de Hvorslev limita os estados de sadgmente PA no espago p': V.

(@)
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(b)

Figura 2.6: (a) Parametros para normalizacdo (Atan1993) e (b)
superficie limite de estado no plano normalizgf.: p'/p'e
(Atkinson & Bransby, 1978)

As Figuras 2.7-a e 2.7-b representam a superiitiéel de estado completa no plano

g/pe: p'/p'e€ NO espaca : p': v. No plano normalizado, a LIC é representada pela@A e

a LEC pelo ponto B. Portanto, é de extrema impoigéa determinacdo do estado do solo

com referéncia a LIC para a aplicacao da Teorigstado Critico.

q'Iped
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Linha do Estado Critico 1‘ q

Superficie de
N Hvorslev

Superficie de
Roscoe ™~

Linha Isotrépica de

consolidagéo Ruptura por

tracdo

(b)

Figura 2.7: (a) Representacgéo superficie limitestado completa no
plano normalizado e (b) no espagop’: v. (Atkinson & Bransby,
1978)

Existe uma relacéo entggp' e a taxa de dilatacéog(ddes) de solos para estados sobre
a superficie limite de estado, no lado seco e do (anido da LEC, expressa pela equacao:

\

ﬂ,:M—dE

p de

(2.13)
s

A Figura 2.8 mostra a relagdo entg®' e a taxa de dilatacdo para solos NA e PA.
Existem dois pontos, A e C, onde a taxa de variagélométrica é zero e/p'=M.
Consequientemente, plotandoggp’ e a taxa de dilatacao, a posi¢cao do ponto doestétito
C pode ser encontrada mesmo se o carregamentrifinado antes das amostras alcancarem
o estado critico. E aconselhavel que sejam fe@tstes em argilas NA e PA ou em amostras
densas e fofas de areia, para a obtencdo de dadambos os lados do grafico e facilitar a
localizac&o do estado critico. Os solos PA, sitsatw lado seco da LEC e que apresentam
reducdo de resisténcia pos-pico normalmente desemmisuperficies de deslizamento, onde
ocorrem cisalhamento e varia¢cdes volumétricas sateconcentradas em uma pequena regido

da amostra. Neste caso, as medi¢des feitas toragroeso confiveis.
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Figura 2.8: Relacdo entggp' e a taxa de dilatacdo (Atkinson, 1993)

2.3.2 Comportamento de Areias Reconstituidas

O indice de vazios critico para areias tem sidordesde muitas discussdes desde o
trabalho pioneiro de Casagrande (1936). Segunda,B¢al. (1991), o principal passo que
foi dado no sentido de resolver esta questéo tesenvolvimento da mecéanica dos solos do
estado critico, iniciando com o trabalho de Ros&mhofield & Wroth (1968). Enquanto a
maioria dos conceitos concentrava-se no comportameée argilas remoldadas, alguma
atencdo também era dada as aredag. Stroud, 1971). Entretanto, surgiram dificuldadas n
aplicacdo da Teoria do Estado Critico para areiascipalmente em funcdo da
impossibilidade de definicAo da Linha Isotropica @ensolidacdo e dos problemas
encontrados na medi¢cdo e na identificagdo do estetloo. Com o desenvolvimento de
técnicas modernas de laboratério, tais problemaanfoaparentemente resolvidos, mas
permaneceram discussdes se 0 estado critico eadoesstavel §teady Stateyeriam os

mesmos.

E sabido que o comportamento de areias e argilesnsétuidas diferem quando
carregadas isotropicamente. O estado de uma angjitaalmente adensada isotropicamente
devera recair sobre uma LIC, conforme a Figura .d,seu estado corrente € determinado
unicamente pelo estado de tensdes. Em contrastemportamento de uma areia nao é
determinado somente pelo estado de tensdes, mbhértapelo seu volume especifico inicial,
uma vez que no mesmo nivel de tensées uma areergpagresentar-se fofa ou densa,
dependendo do método utilizado na confeccdo dastessochuva de areia, vibracao, etc).

Desta forma, segundo Atkinson & Bransby (1978), iréxistir diferentes curvas de
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compressao aproximadamente lineares e quase paraeleixop' para valores de tensao
abaixo de 700kPa, totalmente dependentes do vadgpeifico inicial das amostras. A partir
dai, a LIC da areia torna-se Unica e com um gréalieonsideravelmente mais elevado. O
diagrama de compressao isotropica para argilagradgasna Figura 2.4, é considerado, entéo,

0 mesmo que o da areia, porém comkuquase igual a zero.

Vesic & Clough (1968) apresentaram resultados depcessao isotropica em areias até
altos niveis de tensdo (aproximadamente 60MPa)tramo® a convergéncia das curvas de
compressao para diferentes volumes especificosaigicPosteriormente, varios autores
verificaram que solos arenosos alcancam, de fab@, wnica LIC independente do volume
especifico inicial, uma vez que a amostra sejaegada a um nivel de tensfes
suficientemente elevade.(. Jefferies & Been, 1987; Coop & Lee, 1993; Yamaneiral.,
1996). Foi entdo mostrado que os modos de compentamStrain hardeninge strain
softening sdo definidos ndo apenas pela densidade relatias, pela combinacdo entre
volume especificolf), tensdes efetivas médigs)(e tensdo desviadord)( que definem o

local do estado do solo relativo a LIC ou a LEC.

A locagcdo da LIC e da LEC é diferente para difeentipos de areia (Coop &
Cuccovillo, 1998) e esta relacionada a quantidazleukbra de particulas que o solo sofre
durante o carregamento e, por consequUéncia, estédoreada a natureza das particulas.
Considerou-se como natureza das particulas suaulgnaetria, em conjunto com sua

mineralogia e seu formato.

Varios estudos foram realizados na tentativa deelamionar estado critico e estado
constante de deformaco&ddady Stade que foi adotado como nomenclatura corrente aevid
a dificuldade de determinacao correta do estadica@em areias. Isto advém principalmente
da dificuldade de se determinar corretamente a®rmef;des localizadas em planos
preferenciais de ruptura e também da dificuldadea&luzir o solo a niveis de deformactes
axiais muito elevados. O estado constante foi oEficlaramente por Beeet al. (1991)
através de ensaios triaxiais ndo drenados de teoséimlada, onde uma areia fofa foi levada
a liquefacdo. Os autores citam este tipo de ensaioo sendo o0 mais adequado para a
determinacdo do estado constante porque em erdmitiguefacdo com tensdo controlada

realmente ocorrem velocidades constantes.
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O termo “estado constante” foi definido por Poyt881) como sendo o estado estavel
de deformacfes em uma massa de particulas, orrdmassa esta deformando continuamente
a volume constante, a tensdes efetivas normaigardas, a tensdes cisalhantes constantes e a
velocidade constante. O estado estavel de defommaédencontrado somente quando a
orientacdo das particulas alcanca um estado estagebndo toda sua quebra, se existir,
estiver terminada, de forma que as tensfes ne@esgara continuar a deformacéo e a

velocidade de deformacao permanecam constantes.

Beenet al (1991) mostraram, para uma areia quartzitica tméo que o estado critico e
0 estado constante de deformacgfes sdo iguais peimdientes da trajetdria de tensdes, do
método de preparacdo das amostras e da densidail@arimicial. Observaram, também, uma
mudanca abrupta na inclinacdo da LEC ou Linha d&dés Constante a tensdes de
aproximadamente 1MPa. Segundo os autores, a mua@dmgpta na inclinacdo da LEC é
indicativa da mudanca no mecanismo de cisalhangeattws niveis de tenséo, onde a quebra
dos grdos passa a ser significativa. E acreditad®d aj ponto de mudanca da LEC seja
dependente da mineralogia da areia, assumindo-sesgja resultado do esmagamento de

graos.

Com base na observacdo de que a LEC é Unica paralerarminada areia, Been &
Jefferies (1985) propdem a existéncia de um Unievampetro fisico para medir o
comportamento da areia, que combina a influéncitndice de vazios e do nivel de tensfes
com referéncia a um estado ultimo do material. fihid®, entdo, o Parametro de Estadd),(
que € a distancia entre o estado inicial e o estdiitno no planoe : In p. Variando a
granulometria de uma areia previamente lavada, utsres observaram o aumento da
declividade da LEC com o aumento do teor de fimogue é consistente com o aumento da
compressibilidade com o aumento do teor de finos.

A natureza das particulas de solos carbonatadadtaesm solos que exibem
comportamento mecanico ndo usual. Areias carboasitadlo caracterizadas pela elevada
angulosidade, associada a elevada porosidade agifidiade dos grdos. Recentemente, em
funcdo da ocorréncia de insucessos na previsdoodpartamento de obras geotécnicas

nestes materiais, varios autores tém dado atemcéstado do comportamento dos mesmos.
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Coop (1990) realizou ensaios triaxiais em uma atarbonatada (Dog's Bay Sand) e
concluiu que a LIC pode ser identificada para are@arbonatadas através da aplicacdo de
altos niveis de tensdo. De acordo com o autor, dpuarsalhada, a areia em questao
eventualmente chega ao estado critico, sendo @emgspara tanto, alcancar deformacdes
axiais que estdo além da pratica usual. Para testesnsiderados como tendo alcangado o
estado critico, foi encontrado um angulo de attéat0°, significativamente mais alto que os

angulos de atrito descritos para outros solos piadéente do nivel de tensoées.

O autor citado relata também que a quebra de pkasiccontrola as deformacdes
volumétricas plasticas durante a compressdao idoawOpe o cisalhamento, e
surpreendentemente ndo faz com que o comportandesta areia esteja fora dos modelos
correntes. Entretanto, apesar desta areia comsaide maneira semelhante a outros tipos de
solo, os valores de alguns de seus parametrosfeéentes dos usuais, como, por exemplo, o

angulo de atrito no estado critico.

O comportamento cisalhante das areias encaixa-seesmo arcabouc¢o desenvolvido
para argilas. Amostras de areia usualmente encordeano lado seco da LEC e o seu
comportamento deve, portanto, ser comparado aggilasafortemente PA. Uma diferenca
importante entre estes materiais € que as argidaalmente encontram-se sobre a LIC ou
estdo préximas, enquanto que as areias situamas@lb@xo desta curva, podendo alcanca-la
somente com um nivel de tensdes suficientementaddepara gerar quebra de particulas.
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O programa experimental estabelecido tem como iebjgprincipal investigar e
identificar o efeito da inclusédo de fibras de paljpleno nas propriedades mecéanicas de um

solo granular fino. E destacada a incluséo coneortgtde fibras com diferentes diametros.

Os materiais utilizados na pesquisa, a preparagsiamostras, os detalhes relevantes da

execucao dos ensaios de compressao triaxial eugza@entos sao descritos.

3.2 VARIAVEIS INVESTIGADAS

Numerosos autores destacam que o comportament@otdeformacao de compdsitos
reforcados com fibras é influenciado tanto porregarelacionados a matriz (granulometria,
indice de vazios, umidade, etc.) quanto por fataedacionados ao reforco (moddulo,

comprimento, espessura, rugosidade, orientacaoe tieomato).

Embora todos os fatores sejam importantes, o mieesebalho se restringe ao estudo
da influéncia do comprimento e do diametro dasafibtambém identificado pelo termo
“titulo”, em dtex, onde 1ldtex = 1g/10000m). A e$eoldestas variaveis, bem como da sua
faixa de variacdo, decorreu da necessidade de ithglao do trabalho e foi baseada em
estudos ja realizados e mencionados no capitukriantie.g. Casagrande, 2001 e 2005;
Donato, 2007; Heineck, 2002, Vendruscolo, 2003 rdim 2007).

Uma vez identificadas as variaveis mais importanteslia-se a influéncia destas,
variando-as de forma controlada enquanto mantéas-semais variaveis fixas. As faixas de
variacdo possiveis para as variaveis investigadérentes aos ensaios realizados sdo

apresentadas nos itens subsequentes.

Todos ensaios de compressao triaxial sdo realizalosatriz arenosa, reforcada ou nao
com fibras, e baseados na variacdo da tensdoafetddia inicial (20, 50, 100, 200, 400 e
550kPa) em ensaios do tipo CID, consolidados ipatamente e drenados. A determinacao

das variaveis fixas é baseada nos valores queespaes melhor desempenho em estudos
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anteriores (Montardo, 1999; Specht, 2000; Casagra@®01 e 2005; Heineck, 2002,
Vendruscolo, 2003; Santos, 2004 e Donato, 2007).

O teor de fibra é mantido fixo em 0,5% em relacdwadsa de solo seco. Nas amostras
reforcadas com duas espessuras de fibras, o mesmé mantido com a adicdo de 0,25% de
cada tipo. Também sdo mantidos fixos a velocidadeadregamento, de 0,015mm/min, e 0s
parametros de compactacdo das amostras, peso fiespegiarente seco de 15kN/m3 e
umidade de 10%, correspondestes a uma densidaateraetle 50%. Os parametros de
compactacado da areia, umidade de moldagem de 10pésa especifico aparente seco de
15,9kN/m3, equivalentes a uma densidade relativd(®, foram obtidos por Vendruscolo
(2003) através de ensaios de compactacao com aragtor Normal, segundo a NBR 7182,
ABNT 1896.

Séo realizados 23 ensaios triaxiais na matriz ¢cafta, ou ndo, de areia, conforme

Tabela 3.1. Os valores destacadas na Tabela (tgimda repeticdo de alguns ensaios.

Tabela 3.1: Variaveis investigadas no programandaies triaxiais

Fibras
Matri - Tenséo Efetiva Inicial Total
M2 | comprimento| Titulo | Diametro | indices (kPa) ota
(mm) (dtex) (mm) Aspecto
12 100 0,100 120 100 1
24 100 0,100 240 20, 100 e 200 3
36 100 0,100 360 100 1
Areia-
Frif)'raa 50 100 0,100 500 | 20, 100, 200, 400 e 556
24 3.3 0,023 1043 20, 100 e 200 3
50 3.3 0,023 2174 100 1
24 3.3e1000,023 € 01001043 € 240 20, 100 e 200 4%
Areia - - - - 50, 100 e 200 5*
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Para comparacao dos resultados do programa expggincem os resultados de outros
pesquisadores, ja citados, o0 comprimento de 24 ama @s ensaios com inclusdo simultanea

de fibras com diferentes espessuras € escolhido.

3.3 MATERIAIS

3.3.1 Areia

A areia utilizada no trabalho provém de uma jakidalizada no municipio de Osério —
RS. O material caracteriza-se por ser uma are@a(ffBR 6502 — ABNT, 1995; ASTM D
2487, 1993), limpa e de granulometria uniforme. UBelg Spinelli (1999), o quartzo € o
material correspondente a 99% da sua composicaerahdigica, sendo o restante composto
por glauconita, ilmenita, turmalina e magnetita.pfesenca de matéria organica ndo é
observada. A curva granulométrica do material, &dul, é determinada, por peneiramento,
no Laboratorio de Engenharia Geotécnica e GeotegizoAmbiental LEGG/ENVIRONGEO
e complementada, por processos a laser, no Laboraté Materiais Ceramicos LACER.
Ambos os laboratorios sdo da Universidade Feder&id Grande do Sul. Os indices fisicos
do material sdo determinados e apresentados né&aTaBe
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Figura 3.1: Curva granulométrica da areia de Odqtager)
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Tabela 3.2: indices fisicos da areia de Os6rio

indices Fisicos Areia de Osorio
Massa especifica real dos gréos 26, 2kN/m?
(Vs)
Coeficiente de uniformidad€,, 2,0
Coeficiente de curvatur&, 1,1
Diametro efetivoD1g 0,11mm
Diametro médioDsg 0,20mm
indice de vazios minim@mimimo 0,6
indice de vazios maximenaximo 0,9

3.3.2 Fibras

As fibras utilizadas como elemento de reforco s@loygricas de polipropileno e estao
disponiveis no mercado em forma de pequenos fillmeenForam escolhidas por
apresentarem caracteristicas uniformes e bem da$inpor serem inertes quimicamente e por
estarem disponiveis em grande quantidade no comérajue possibilita a extrapolacdo de

resultados para projetos de engenharia.

As fibras de polipropileno sao produzidas pela stda Fitesa Fibras e Filamentos S/A

e utilizadas principalmente na industria téxtil.

Conforme esclarecido no item 3.2, a grandeza queesenta a espessura dos
filamentos, na industria téxtil, é o titulo, cupidade € o dtex (1dtex = 1g/10000m). As fibras
utilizadas nesta pesquisa possuem titulo de 3,3dterespondente ao diametro de 0,023mm,
e de 100dtex, correspondente ao diametro de 0,10@mwrbras mais finas possuem textura
lisa e as mais grossas, corrugada. Sao estudadosmggimentos de 24 e 50mm para as

fibras com menor diametro e de 12, 24, 36 e 50 rara @s fibras com maior diametro.

A Tabela 3.3 apresenta as principais caractersstaefinidas pelo fabricante, das fibras

utilizadas.
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Tabela 3.3: Resumo das propriedades mecanicaghdas f

Propriedades mecanicas Fibras 3,3dtex Fibras 100dtex
Espessura 0,023mm 0,100mm
Densidade 0,91 0,91
Modulo de elasticidade 3GPa 3GPa
Resisténcia a tragcao ultima 120MPa 120MPa
Deformacéo na ruptura 80% 80%
3.3.3 Agua

Agua destilada é utilizada na preparacdo das aasostna realiza¢io dos ensaios.

3.4 METODOS

3.4.1 Preparacao das Amostras

A moldagem dos corpos de provas para 0s ensa@gaid € realizada em um molde
tripartido com dimensdes suficientes para confecgiamostras com 100mm de diametro e
200mm de altura. A mistura dos materiais € inicieata areia e fibra, seguida pela adicao de
agua destilada, até a completa homogeneizacaol.vismaamostras nao-reforcadas, ocorre
apenas a adicdo de dgua destilada ao solo e aanBara obten¢cdo de amostras homogéneas
que permitam a analise paramétrica dos resultadosgtodologia de compactacdo proposta
por Ladd (1978) é adota. Com a membrana dentroaldeno material é compactado em trés
camadas. Através das medidas da massa de misigi@anada e da altura das camadas, a
densidade relativa desejada é obtida. Sobre o fadis prensa triaxial, as amostras sao
desmoldadas com aplicacdo prévia de aproximadantera de succ¢do, mantida até a

completa montagem do sistema e a aplicacdo deotensdinante.

Os critérios adotados para a aceitacdo dos cogpsosta em relacdo aos parametros de
compactagcdo, como peso especifico aparente senaade 6tima, foram respectivamente de

2 % e 3 % de tolerancia para mais ou para menos.
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3.4.2 Ensaios Triaxiais

Os procedimentos gerais adotados na preparacdce@igdo dos ensaios triaxiais
seguiram os principios descritos por Bishop & Hér{k®62), por Head (1980-a, b e c) e
pelos procedimentos de ensaio ja consolidados pebasatérios de Mecanica dos Solos da
UFRGS.

Apoés a colocacdo dos corpos de prova na camardatria o ajuste dos sensores de
efeito Hall, para medidas internas de deformagéoiaise a fase de saturacdo das amostras.
O processo de saturacdo, para assegurar maiofug@sadas bolhas de ar, é realizado em
duas etapas. Inicialmente ocorre a percolacéo de, dgjta da base para o topo do corpo de
prova. Nessa etapa, a amostra € submetida a us@oteanfinante de 20kPa para impedir o
fluxo preferencial entre a mistura e a membranasEguida, acontece a aplicacdo de contra-
pressdo. Estagios de incrementos sdo aplicadosnsda confinante e na contra-pressao,
sendo a tenséo efetiva mantida constante em apadamente 20kPa.

A garantia de saturacdo da amostra € monitoradeéatda medicdo do parametro B de

Skempton (1954), que atinge valores superiore8& fedido antes da fase de adensamento.

A partir dai, € aplicada a tensdo confinante conéoa tensdo efetiva média inicial
desejada e a fase de adensamento da amostraaglaniéi variacdo volumétrica é medida
para o calculo do indice de vazios apds o adendambo calculo da tensdo desvio, as
correcdes de area e de membrana sao aplicadagrroent abordagem proposta por La
Rocheleet al (1988).

A velocidade de carregamento adotada para a fasisaleamento é de 0,015mm/min.

3.4.3 Medida das Fibras

Para analisar as caracteristicas de alongameniptera, ou ndo, dos micro-reforcos
apos serem solicitadas e submetidas a compresa&@ltno interior da massa de solo, ao
término de cada ensaio, sdo exumadas fibras dé®esedp topo, intermediaria e da base das

amostras.

Apés secagem ao ar, entdo, 180 fibras, de cada-ceqprova, sdo manualmente
medidas com o0 uso de um paquimetro e, em seguifi&cay sdo tracados para avaliagdo do

percentual dos comprimentos finais dos reforgos.
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3.5 EQUIPAMENTO DE COMPRESSAO TRIAXIAL PARA
AMOSTRAS DE DIMENSOES MAIORES

A expressdo “dimensbes maiores” se refere ao tamndals amostras ensaiadas no
equipamento. Diferentemente das dimensdes usuasrrgueiramente empregadas no
PPGEC/UFRGS, 50mm de diametro e 100mm de alturegrp®s-de-prova analisados, como

ja mencionado, apresentam 100 mm de didmetro er20feraltura.

Uma visdo geral do equipamento construido e darums&ntacdo empregada €

apresentada na Figura 3.2.

Figura 3.2: Vista geral do sistema de compressaxat

O equipamento conta com duas interfaces ar/ag@agmpdicacdo de pressao confinante
e de contra-pressao. Dois reguladores de pressadouaimente controlados, ajustam a
presséo do ar, proveniente de um compressor, gigeina parte interna das membranas das
interfaces. A pressao é, entdo, transmitida a §geaas evolvem e direcionada a camara de
compressao triaxial. Uma imagem do projeto dasfattes ar/agua e uma foto as interfaces ja
em funcionamento, acopladas aos reguladores dsdoregodem ver visualizadas na Figura
3.3.
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(b)

Figura 3.3: Interfaces ar/agua em (a) projeto €k@rfuncionamento

Dois transdutores de pressdo, da marca ASHCROFTBsilpitam a medida
independente dos valores de presséo confinanteenti@-presséo. Suas curvas de calibracéo

e a imagem de um deles podem ser observadas naas-8j4 e 3.5, respectivamente.

calibracao transdutor pressao confinante
1000.0

s00.0 4 =423 440006% - 249 625366
800.0 R2 = 0.099997
7000 4
G000 +
5000 4
4000 4
3000 4
2000 4
1000 A

oo 4

0o 0s 1.0 15 20 25 a0
tensao (V)

(@)

(kPa)

pressao
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calibragao transdutor contra-pressao
1000.0

s00.0° 4 Y =426 088778x - 248 140035
8000 A R2=0.099997
7000 A
BO0LO A
5000 A
4000
3000 4
2000 A
1000 |

0o 4 T T T T

0o 05 1.0 115 20 25 3.0
tensao (V)

(b)
Figura 3.4: (a) curva de calibracéo de transduegoréssao confinante; (b)
curva de calibracéo do transdutor de contra-pressao

(kPa)

pressao

Figura 3.5: Transdutor de contra-pressao

7

A variacdo volumétrica € obtida através de um nuedekterno do tipo Imperial

College, ja amplamente conhecido e utilizado p&&GBC/UFRGS. As curvas de calibracao
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do equipamento, para os sentidos ascendente endeste, sdo expostas nas Figura 3.6,
seguidas por uma imagem do projeto e por uma éobcfuncionamento, Figura 3.7.

calibracao medidor de varicdo volumétrica
sentido ascendente
B0.0
00 4 ¥=11.073790x - 23 265249
' R2= 0999414
400 4
E
(=
=300 A
[ ]
£
2
o200 A
100 A
0.0 T T T T T T
0o 1.0 20 30 4.0 5.0 B.0 7.0
tensao (V)
(a)
calibracdao medidor de varigao volumétrica
sentido descendente
0.0
450 1
40.0 4
350 4
°:E 300 4
=
& 250 +
EED.D &
°
150 A
v y=-11417320x + 74 676276
' R== 0999857
5.0 ~
0.0 T T T T T T
0.0 1.0 20 30 4.0 5.0 5.0 7.0
tensao (V)

(b)

Figura 3.6: Curvas de calibracdo do medidor extdmwariacao
volumétrica: (a) sentido ascendente e (b) sentxdcehdente

Lucas Festugato (lucas@ufrgs.br) Dissertacdo dérddhs- Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008



77

(@) (b)

Figura 3.7: Medidor externo de variacao volumétena(a) projeto e
em (b) funcionamento

As deformagdes axiais sdo medidas externa e imemi@. Um transdutor de
deslocamento linear, da marca GEFRAN, é respongflal medida externa, Figura 3.9, e
dois sensores de efeito Hall, axial 1 e axial 2ridds a superficie da amostra, possibilitam a
medida dos deslocamentos com elevada precisdourascde calibracdo dos sensores, com
os trechos lineares adotados, sdo mostradas neaRdl A Figura 3.10 mostra imagens do

projeto da estrutura acoplada aos sensores e saresraderidos a amostra apos a colagem.
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calibracdo axial 1
14,0
y = 0,9479x + 1,8898
120 quot R? = 0,0893
‘E 100 ’“’“0“00000000000000000
£ 0000000000000
o 8,0 -
<
[}
£ 6,0
]
(8}
2 40
[}
©
2,0 1
0.0 ‘ ‘ { 4,999
25 3,0 35 4,0 4,5 5,0 55
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E 100 |
e R? = 0,p975
S 80
&
S 60
o
S 40
©
2,0
0,0 : y 4,988
25 3,0 35 4,0 4,5 5,0 5,5
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(b)
Figura 3.8: Curvas de calibracdo dos sensoreseite éfall: (a) axial 1 e
(b) axial 2
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(b)

Figura 3.10: (a) estrutura acoplada aos sessmneprojeto e (b)
sensores de efeito Hall em funcionamento adericdiosgstra

O carregamento € aplicado, com taxa de deformagistante, por uma prensa
WYKEHAM FARRANCE com capacidade maxima de cargddkeN.

A medida da carga imposta pelo pistdo é realizatlxreamente através de uma célula
de carga HBM, modelo S40/3t. A curva de calibrag@aosinal amplificado da célula é

apresentada na Figura 3.11.

Finalmente, a aquisicdo dos dados é realizada mpattata logger da marca NOVUS,
onde toda a instrumentacdo € ligada. A monitoraa@m gerenciamento da aquisicdo dos

dados séo feitos através do programa computadiasldl Chart Novus.
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Figura 3.11: Curva de calibracéo do sinal aficplio da célula de
carga
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Sao apresentados e analisados, neste capituksutados dos ensaios de compresséo
triaxial realizados. Todas as amostras, como jaciaeado, séo cisalhadas de forma drenada,

sob trajetorias de tensbes convencionais.

Inicialmente, o comportamento tensdo-deformacdosdi@ com e sem reforco é
discutido, através das curvas de resisténcia emafurda deformacdo distorcional e de
variacdo volumétrica em funcéo da deformacédo digtoal. Na seqiiéncia, sao definidas as
envoltorias de ruptura dos materiais estudadosn&og 0s respectivos parametros de
resisténcia s&o obtidos. E analisada, também,ideriglas misturas através das curvas de
mddulo cisalhante em funcao da deformacéo distoatio

Para melhor compreensdo do comportamento mecaraca@otposito solo-fibra,
quando pertinente, os resultados sdo comparadosocestudo realizado por Casagrande
(2005), onde ensaios triaxiais em areia reforcaoa fibras de polipropileno com 3,3dtex e
24mm séo abordados.

Sédo também analisados graficos com as medidashdas éxumadas ap0s 0s ensaios e,

por fim, uma analise da dilatancia dos materiasafizada.

4.2 DEFINICOES E NOTACOES BASICAS

Os invariantes de tensdp), (tensdo efetiva média normal)ge(tensdo desvio), e 0s

parametros de deformabilidade,(deformacéo volumétrica), (deformagéo distorcional) e

v (volume especifico), utilizados na apresentacaficgrdos resultados, sdo definidos como:

p'=4(0 +20;) (4.1)
a=(o,-a) (4.2)
g, =(&, +2¢,) 4.3)
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2" &) (4.4)

v=1+e (4.5)

Onde: 0, e g, sao as tensOes efetivas axial e radial, respectinte,

£, e &, sao as deformagoes totais axial e radial, resfagotnte,

e é o indice de vazios.

Para o estudo da rigidez das misturas, os ressltdds ensaios foram analisados

através do médulo cisalhante das amos@asggefinido pela equacéo:

=%

ﬁs (4.6)

4.3 COMPORTAMENTO TENSAO-DEFORMACAO

Os resultados dos ensaios realizados com a armiaref®rco sao apresentados na
Figura 4.1, onde, para as diferentes tensdes @ésn efetivas, sdo definidas as curvas de
resisténcia em funcéo da deformacao distorciom® deformacao volumétrica em funcdo da
deformacéo distorcional do material. O comportametds amostras sem refor¢co, quando
cisalhadas, ndo distingue do esperado. A resistédai areia, com densidade relativa
intermediaria, aumenta com o aumento da tensddneoné efetiva e ndo apresenta picos. E

verificado o comportamento inicial compressivo seégule expanséo do solo.

Ainda, fica evidenciada, pelos dois ensaios redtizaa 100kPa de tensdo confinante
efetiva, a reprodutibilidade dos resultados gerguel® equipamento. Tanto as curvas de
resisténciaversusdeformacédo distorcional quanto as curvas de \é@oia@lumeétricaversus

deformacéo distorcional confirmam a afirmacéo (Fagul).

Diferentemente dos ensaios realizados no sologadfor, a tensdo confinante efetiva
mais baixa dos ensaios realizados na areia semgoefode 50kPa, em vez de 20kPa. O ruido
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gerado durante a coleta dos dados do ensaio malina areia com 20kPa de tensao

confinante efetiva ndo possibilita a adequada agfidos resultados.

1200 —

800 —

g (kPa)

ev (%)

oK | | | | |

) 4 8 12 16 20
- &s (%)

+———F—+ areia 200kPa
C——=< areia 100kPa
[+FH1—F] areia 100kPa repeticdo
O—6E—-6) areia 50kPa

Figura 4.1: Curvas resisténcia versus deformacgtordional e
volumétrica versus deformacao distorcional, emrelifees tensdes
confinantes, do material sem reforgo
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Séao verificados, na Figura 4.1, no ensaio realizad200kPa de tensédo confinante
efetiva, valores inesperados de deformacéo volicagttribuidos a variabilidade inerente ao
ensaio, como acontece nas curvas de variacdo visloenéersusdeformacao distorcional dos
dois ensaios realizados a 100kPa de tenséo cotdieégtiva. Ainda assim a tendéncia inicial

de compresséo e posterior de expansdo é mantida.

Na Figura 4.2, sdo apresentados os resultadoshdafs realizados em areia reforcada
com fibras de 24mm de comprimento e titulo de 1&Qdtquivalente a um indice aspecto de
240. Da mesma forma, as curvas de resisténcia sgduda deformacado distorcional e de
deformacéo volumétrica em funcdo da deformacamrdisinal do material reforcado séo
definidas. E verificado o nitido acréscimo de tésisia, sem formac&o de pico, em funcdo da
adicdo das fibras em relacdo ao material ndo r&dorcA resisténcia, conforme o esperado,

aumenta com o aumento da tensao confinante efetiva.

Ainda, na Figura 4.2, é percebido o comportamaritdal de compressédo e posterior de
expansdo do material reforcado, como ocorre naa aem reforco. Diferentemente do
esperado, os valores de deformacao volumétricaandgue as fibras conferem ao solo maior
expansividade. Os valores inesperados de defoomagi@imétrica do ensaio realizado a
200kPa de tensdo confinante efetiva, sdo tambéibuiatos a variabilidade inerente ao

ensaio.

Na busca por uma explicagdo para o comportamenierpansivo do solo refor¢ado,
um novo ensaio triaxial é realizado na matriz asangem reforco, com o indice de vazios
menor, levando em consideracdo a reducdo do valmropada quando as fibras séo
adicionadas. O valor do indice de vazios das aamsto material sem reforco é 0,750 e o
valor do indice de vazios das amostras reforcamessiderando as fibras, € 0,725. Entdo um
novo ensaio € realizado em uma amostra de areiefd@gada com indice de vazios de
0,725 e comparado com o ensaio realizado na amistaseia ndo-reforcada com indice de
vazios 0,750. Na Figura 4.3, a comparacdo dostagimd é apresentada. E verificado o
aumento da expansividade da areia com a reducauale de vazios, entretanto o aumento &
muito modesto e ndo explica 0 comportamento maaresivo das amostras reforcadas, que
passa a ser atribuido a mudanca da estrutura armdhclusédo de fibras ao material. Ainda

assim, a comparacao apresentada é Gtil para delawoastoeréncia dos resultados gerados no
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equipamento desenvolvido. Para a amostra com inm#iceazios menor, 0 comportamento

expansivo € mais pronunciado e os valores de @esist sdo maiores.

1200 —
800 —
<
a
g |
(o
400 -
o &
0 4 8 12 16 20
&s (%)
6 —
4 —
S
&
2
0 7
S \ \ \ \
4 8 12 16 20
- &s (%)

+—+—+ areia-fibra 24mm 100dtex 200kPa
O—&E—< areia-fibra 24mm 100dtex 100kPa
O—6—=-6) areia-fibra 24mm 100dtex 20kPa

Figura 4.2: Curvas resisténaiarsusdeformacéao distorcional e
variacdo volumétricaersusdeformacao distorcional, em diferentes
tensbes confinantes, do material reforgado comadide 24mm e
100dtex
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S—<&—< areia 100kPa novo indice de vazios
[+—FEF—F] areia 100kPa

Figura 4.3: Curvas resisténaiarsusdeformacéao distorcional e
variacdo volumétricaersusdeformacao distorcional, em 100kPa de
tensdo confinante, do material ndo-reforcado esratites indices de

vazios

As curvas de resisténcia e de deformacdo voluraéeim funcdo da deformacéo
distorcional do solo reforgado com fibras de 24mencomprimento e titulo de 3,3dtex,
equivalente a um indice aspecto de 1043, sdo dafinha Figura 4.4 como resultados dos

ensaios triaxiais realizados. O nitido acréscimoretgsténcia, sem formacdo de pico, em
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relagdo ao material ndo reforcado também é vedificA resisténcia, conforme o esperado,
também aumenta com o aumento da tensdo confinfatteae O ganho de resisténcia e a
tendéncia de enrijecimento da mistura sdo mais ymmados em comparacdo a areia
reforcada com fibras de indice aspecto de 240. Esser ganho e essa tendéncia mais
pronunciada sao atribuidos ao aumento do indiectspas fibras.

O comportamento do solo com refor¢o, na Figura #hi¢jalmente compressivo e
posteriormente expansivo, como na areia sem refoécovisualizado. Os valores de
deformacédo volumétrica, diferentemente do esperagontam que, em relacdo ao material

sem reforgco, da mesma forma, as fibras provocararaamportamento mais expansivo.
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GO—6—=-©) areia-fibra 24mm 3,3dtex 20kPa

Figura 4.4: Curvas resisténciarsusdeformacéao distorcional e
variagdo volumétricaersusdeformacao distorcional, em diferentes
tensdes confinantes, do material reforcado comadibie 24mm e
3,3dtex

Sé&o apresentadas, na Figura 4.5, as curvas déénesassem funcédo da deformacéo
distorcional e de deformacédo volumétrica em furddaleformacéo distorcional do material

reforcado com a adicdo concomitante de fibras fereatites indices aspecto, 240 e 1043,
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correspondentes as inclusdes com 24mm de compomentitulos de 100 e 3,3dtex
respectivamente.
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g (kPa)
\

400 —

o
IN
©
=
N
=
o
N
o

ey (%)

+——+—+ areia-fibras 24mm 3,3 e 100dtex 200kPa
&—<—< areia-fibras 24mm 3,3 e 100dtex 100kPa
[F+—FF—+F] areia-fibras 24mm 3,3 e 100dtex 20kPa
GO—6E—-0© areia-fibras 24mm 3,3 e 100dtex 20kPa repeticéo

Figura 4.5: Curvas resisténasiarsusdeformacéao distorcional e
variacao volumétrica versus deformacéao distorciceral diferentes
tensdes confinantes, do material reforcado comadibe 3,3 e 100dtex

com 24mm
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E novamente verificada, na Figura 4.5, a reprodigifnle dos resultados gerados pelo
equipamento desenvolvido através dos dois ense@izados a 20kPa de tensdo confinante
efetiva. Tanto a curva de resisténsi@rsus deformacéo distorcional, quanto a curva de
deformacédo volumétricaersus deformacéo distorcional, sdo coincidentes. Os |teens
mostram uma tendéncia de comportamento intermeddoi material reforcado com dois
tipos de fibras. Na Figura 4.6, uma comparacaorésaptada entre os resultados dos ensaios
realizados com o solo reforcado por um tipo deafidndices aspectos de 240 e 1043

isoladamente, e por dois tipos de fibra, indiceeet® 240 e 1043 simultaneamente.

Nao é verificada, também como no solo sem refongo solo reforcado por um sé tipo
de fibra, conforme a Figura 4.5, a formagao degm® resisténcia para o material reforcado
por dois tipos de fibra. O ganho de resisténciarelacédo a areia ndo reforcada também é
percebido e, a maiores deformacdes axiais, da od#ed6%, tende a ser semelhante ao do
solo reforgcado somente com as fibras de 3,3dtgyu(&i4.6). Porém, a menores deformacdes,
0 acréscimo de resisténcia tende a ser inferiataasolo reforcado pelas fibras isoladamente
(Figura 4.6). O comportamento inicialmente compwesge posteriormente expansivo €, da
mesma forma, verificado, em valores de deformaglionvetrica intermediarios aos da areia

reforcada com um sé tipo de fibra.

Os resultados dos ensaios realizados na matrinsaaeforcada com fibras de 50mm
de comprimento e titulo de 100dtex, equivalentenandice aspecto de 500, sao apresentados
na Figura 4.7, onde, para as diferentes tensddmantes efetivas, sdo definidas as curvas de
resisténcia em funcéo da deformacao distorciom® deformacao volumétrica em funcdo da
deformacéo distorcional do novo material. As anasstquando cisalhadas, apresentam,
claramente, um comportamento de enrijecimet@ardening, onde é nitido o ganho de
resisténcia e ndo ha formacao de picos. O ganhesikéncia, como esperado, € maior para
maiores tensdes confinantes efetivas. Também #ceeld, na Figura 4.7, o comportamento

inicial compressivo seguido de expansao do composit
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Figura 4.6: Curvas resisténciarsusdeformacéao distorcional e
volumétricaversusdeformacéo distorcional, em diferentes tensdes
confinantes, do material reforcado por um e pos tipps de fibra
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Mais pronunciadamente do que as demais fibrase &)ohm de comprimento e titulo
de 100dtex conferem aumento continuo no ganhosieté&acia ao material em relagédo a areia
nao-reforcada, inclusive a maiores deformacdesfoome Figura 4.7. Nao ha tendéncia de
decréscimo no valor da resisténcia, em corroboragiestudo realizado por Consoli et
al.(2007-a, 2005-a), onde, mesmo sob muito elevdefsmacdes, o ganho de resisténcia de
uma areia micro-reforgada nao foi reduzido. A Fagdr7 mostra, ainda, o crescimento da
taxa de ganho de resisténcia com o aumento daotarifinante, justificado pela mais
efetiva interacéo solo-reforco em funcdo das maiteasdes nos contatos entre as particulas

de solo e as fibras.

Tendo em vista tal comportamento claro de enrijectm e para melhor definicdo da
envoltoria de ruptura do compadsito com fibras de®0de comprimento e titulo de 100dtex,
sao realizados ensaios ndo sO nas tensdes coefnefdtivas de 20, 100 e 200kPa, mas

também nas tensfes confinantes efetivas de 400k#*&5como € apresentado na Figura 4.7.

Os resultados dos ensaios apresentados na Fidliraedlizados na matriz arenosa
reforcada por fibras de titulo 100dtex com 12,3Ble 50mm de comprimento, equivalentes a
indices aspecto de 120, 240, 360 e 500, respedaiviamindicam entdo a partir de qual indice
aspecto o comportamento de enrijecimento passa mae nitido. Fica claro que, para o
material estudado, a partir do indice aspecto 24G;omportamento de enrijecimento
(hardening € acentuado. Fica indicado, na Figura 4.8, aiodiaforme esperado, a tendéncia

de menor expansividade do material com o aumentodice aspecto das fibras.

Comparacdo analoga € apresentada na Figura 4.9osomesultados dos ensaios
realizados no material reforcado com fibras deai®j3dtex com comprimentos de 24 e
50mm, equivalentes a indices aspectos de 10434 &dspectivamente. O comportamento de
enrijecimento da amostra reforcada com fibras diécénaspecto 1043 ndo € observado na
amostra reforcada com fibras de indice aspecto .2¥4dificuldade de mistura e
homogeneizacdo da amostra com as fibras de malareimspecto justificam o resultado
inesperado. Ainda assim, fica também indicado, gurk 4.9, a tendéncia de menor

expansividade do compdsito com o aumento do iradipecto do reforco.
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Figura 4.7: Curvas resisténciarsusdeformacéao distorcional e
variagdo volumétrica versus deformacéo distorciceral diferentes
tensdes confinantes, do material reforcado comadibie 50mm e
100dtex
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400
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+——+—+ areia-fibra 50mm 100dtex 100kPa
O—6—0©) areia-fibra 36mm 100dtex 100kPa
&—&—< areia-fibra 24mm 100dtex 100kPa
[+—FF—F] areia-fibra 12mm 100dtex 100kPa
/N—2A—2\ areia 100kPa

Figura 4.8: Curvas resisténaiarsusdeformacéao distorcional e
variacado volumétrica versus deformacao distorciceral 100kPa de
tensdo confinante, do material reforgcado com filde400dtex com

50, 36, 24 e 12mm e do material sem reforco
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Figura 4.9: Curvas resisténaiarsusdeformacéao distorcional e
variacdo volumétrica versus deformacao distorciceral 100kPa de
tensado confinante, do material reforgcado com filde8,3dtex com 50
e 24mm
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4.4 ENVOLTORIAS DE RUPTURA E PARAMETROS DE
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A partir dos resultados dos ensaios triaxiais, izadbs sob diferentes tensodes
confinantes efetivas, os parametros de resist@asamisturas analisadas, angulo de atrito

interno, ¢', e intercepto coesiva, , $80 definidos através de suas envoltorias denaipt

Nos casos em que, quando cisalhadas, as amostra&vidanciam picos pronunciados
de resisténcia, a deformacéo distorcional de 17&n@da como ruptura e 0s respectivos

valores de tensdes séo utilizados para definicBgddmetros de resisténcia dos materiais.

Na Figura 4.10, a envoltoria de ruptura da areia néforcada €, dessa forma,
apresentada. Conforme esperado, o0 ajuste lineaamio a origem mostra-se adequado. Sao
entdo definidos, a partir da envoltéria, o anguboadrito interno de 37,0° e o intercepto

coesivo nulo do material ndo-reforgado.

1600 —

¢ =37,0°
1200 —

800 —

q (kPa)

400 —

SRS | | |

0 400 800 1200 1600
p' (kPa)

+—+—+ areia 200kPa
S—&—<> areia 100kPa
[—F+—F1 areia 100kPa repeticéo
O—6—©) areia50kPa

envoltoria de ruptura

Figura 4.10: Envoltéria de ruptura e parametroeedesténcia do
material ndo reforcado
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O acréscimo de resisténcia oriundo da inclusadibess é também constatado através
das envoltérias de ruptura e dos respectivos parésnde resisténcia ao cisalhamento. Na
Figura 4.11, é, assim, definida a envoltéria daaareforcada com fibras de 100dtex com
24mm de comprimento, equivalente a um indice aspget240. O ajuste linear é também
adotado. O valor do angulo de atrito interno daurdsé de 43,4° e do intercepto coesivo é de
4,8kPa. A esperada bi-linearidade da envoltériaugeura ndo é verificada em funcdo do

relativo baixo nivel de tensdes confinantes dosiensealizados com essa mistura.

1600

1200 @ =43,4°
c' = 4,8kPa
g
X 800
o
400
0
=] | | |
0 400 800 1200 1600

p' (kPa)

+———F——+ areia-fibra 24mm 100dtex 200kPa

C—E—=< areia-fibra 24mm 100dtex 100kPa

GO—6E—=) areia-fibra 24mm 100dtex 20kPa
- envoltéria

Figura 4.11: Envoltoria de ruptura e parametroeedesténcia do
material reforcado com fibras de 100dtex com 24eumjvalente a
um indice aspecto de 240

E apresentada, na Figura 4.12, a envoltéria deraipto material reforcado com fibras
de 3,3dtex com 24mm, equivalente a um indice aspegetl1043. S&o, da mesma forma,
definidos os parametros de resisténcia ao cisalh@nta mistura através de um ajuste linear.
O angulo de atrito interno é de 44,6° e o inteweyoesivo de 30,9kPa. O sensivel aumento

dos parametros de resisténcia, em relacdo ao alatéa reforcado, é também verificado.
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+——+—+ areia-fibra 24mm 3,3dtex 200kPa
[—F3F—F] areia-fibra 24mm 3,3dtex 100kPa

O—6—-©) areia-fibra 24mm 3,3dtex 20kPa
—— envoltoéria de ruptura

Figura 4.12: Envoltoria de ruptura e parametroeedesténcia do
material reforcado com fibras de 3,3dtex com 24exujvalente a
um indice aspecto de 1043

Os parametros de resisténcia e a envoltéria deinapta areia reforcada com fibras de
3,3 e 100dtex com 24mm, simultaneamente, sdo apeekes na Figura 4.13. O angulo de
atrito interno do material é de 45,5° e o interoemesivo é de 19,4kPa. O acréscimo dos
valores dos parametros de resisténcia é tambénumei@do. O valor do angulo de atrito
interno dessa mistura € muito proximo aos valoessndisturas reforcadas com um so tipo de

fibra. Ja o intercepto coesivo apresenta valornmeeliario.

Para melhor compreensdo do efeito do indice asmagofibras nos parametros de
resisténcia das misturas, sao agrupadas, na F@urs as envoltérias de ruptura dos
compésitos com fibras de 3,3dtex e 24mm, equivalanam indice aspecto de 1043, e com
fiboras de 100dtex e 24mm, equivalente a um indggeeto de 240. O paralelismo das
envoltérias indica a pequena influéncia do indggeato das fibras nos valores de angulo de

atrito interno das misturas. Entretanto, na mistom fibras de maior indice aspecto, o
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intercepto coesivo &, pelo menos, seis vezes ndaiaue na mistura com fibras de menor
indice aspecto.

1600
¢ =45,5°
1200 ¢'=19,4kPa
g
x 800
o
400
O #
AL \ \ T
0 400 800 1200 1600

p' (kPa)

+——+—+ areia-fibras 24mm 3,3 e 100dtex 200kPa

&—&E—< areia-fibras 24mm 3,3 e 100dtex 100kPa

[+—F+—F] areia-fibras 24mm 3,3 e 100dtex 20kPa

GC—6E—© areia-fibras 24mm 3,3 e 100dtex 20kPa repeticéo
= envoltéria

Figura 4.13: Envoltoria de ruptura e parametroeedesténcia do
material reforcado simultaneamente com fibras 8&3,00dtex com
24mm, equivalente a indices aspecto de 1043 e 240
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¢ =44,6° @ =434°
c' = 30,9kPa c' = 4,8kPa
1200 —
800 —
400 —
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areia-fibra indice aspecto 1043

o O O
[1] T[] [] areia-fibra indice aspecto 240

Figura 4.14: Envoltoria de ruptura e parametroeedesténcia do
material reforcado com fibras de indice aspectdG#3 e de 240

Os resultados dos ensaios realizados nas mistomadiloras de 3,3dtex com 24mm séo
corroborados pelo estudo realizado por CasagraB@i®5), onde ensaios triaxiais, sob
trajetérias de tensdes convencionais, de descanesga lateral e dp’ constante, também em
areia fina reforcada com fibras de polipropilenanc8,3dtex e 24mm séo abordados. Na
Figura 4.15, sdo agrupadas e comparadas as ema®ltér ruptura definidas nesta pesquisa e
no estudo de Casagrande (2005). A envoltéria dauraiefinida nesta pesquisa € muito
semelhante, paralela, ao primeiro trecho da enwaltdi-linear, definida por Casagrande
(2005). Para o primeiro trecho da envoltoria, Cesmade define um angulo de atrito interno
de 44,5° e um intercepto coesivo de 16,7kPa. Orwddoangulo de atrito é praticamente
idéntico ao valor de 44,6° definido nesta pesquéséretanto, o valor do intercepto coesivo é

relativamente menor ao valor de 30,9kPa.
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Figura 4.15: Comparacao entre as envoltorias deinae parametros
de resisténcia do material reforcado com fibra8,8dtex com 24mm,
equivalente a um indice aspecto de 1043, defimdgsesente

pesquisa e por Casagrande (2005)
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+——+—+ areia-fibra 50mm 100dtex 200kPa
&—&S—< areia-fibra 50mm 100dtex 100kPa
O—6—-5) areia-fibra 50mm 100dtex 20kPa

envoltéria

Figura 4.16: Envoltoria de ruptura e parametroeedesténcia do
material reforcado com fibras de 100dtex com 50ewmjvalente a
um indice aspecto de 500

O aumento de resisténcia mecénica oriundo da #elutas fibras € outra vez
constatado através da envoltdria de ruptura, godaEmetros de resisténcia ao cisalhamento,
das misturas reforcadas com fibras de 100dtex, ®@mm, equivalente a um indice aspecto
de 500. A Figura 4.16 apresenta a envoltéria déurape os parametros de resisténcia do
material. Em confirmacgé&o ao que foi postulado pdgras pesquisadores.§.Gray & Ohashi,
1983; Gray & Al-Refeai,1986; Teodoro & Bueno 19%)rnberg 2002), a esperada bi-
linearidade da envoltéria de ruptura é, finalmem&gificada em funcéo do relativo elevado

nivel de tensbes alcangado nos ensaios realizamosessa mistura. E possivel identificar
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uma tensdo confinante critica, onde supostamentee deorrer uma mudanga no
comportamento do material. Gray & Ohashi (1983arioios primeiros a observar a existéncia
da mudanca do mecanismo de ruptura com o aumentndao confinante. De acordo com
0s autores, para tensdes inferiores a tensdoagrdienecanismo de ruptura possivelmente
ocorre através do deslizamento e do arrancamestéilitas e, para tensdes maiores a tensao

critica, a ruptura € predominantemente governaldarpsisténcia a tracdo das fibras.

No primeiro trecho da envoltoria apresentada nargig.16, o valor do angulo de atrito
interno da mistura € de 46,6° e do intercepto woeside 17,9kPa. No segundo trecho, como
esperado, o valor do angulo de atrito diminui, p28¢°, e o valor do intercepto coesivo
aumenta, para 239,5kPa.
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>0

Figura 4.17: Comparacao entre as envoltorias demraie parametros

de resisténcia do material reforcado com fibra8,8dtex com 24mm,

equivalente a um indice aspecto de 1043, e comsfithe 100dtex com
50mm, equivalente a um indice aspecto de 500
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Quando agrupadas, na Figura 4.17, as envoltériaspdera dos compositos reforcados
por fibras de 3,3dtex com 24mm, equivalente a uliténaspecto de 1043, e dos compositos
reforcados por fibras de 100dtex com 50mm, equitelea um indice aspecto de 500,
demonstram, com a reducédo do indice aspecto dess,fib aumento do nivel de tensdes
critico. A Figura 4.17 mostra, novamente, a pequeftzéncia do indice aspecto dos reforgos
no valor do angulo de atrito interno das mistufi@sito nos primeiros, quanto nos segundos

trechos das envoltorias de ruptura, o paralelisasorétas € percebido.

S&o agrupados e apresentados, na Tabela 4.1,avsqiers de resisténcia dos materiais
estudados relativos aos primeiros trechos das #masd de ruptura. Os parametros de
resisténcia relativos as segundas por¢des dasténaslsdo agrupados e apresentados na
Tabela 4.2. Fica clara, outra vez, a influénciadigao de fibras no acréscimo de resisténcia
da areia. S&o verificados um angulo de atrito meléwado na porcgao inicial e um intercepto
coesivo muito alto na segunda porcdo da envolt@smvalores dos angulos de atrito dos
compdésitos sdo muito proximos, independentementadioe aspecto das fibras adicionadas.
Em contrapartida, os valores dos interceptos cossumentam com o aumento do indice
aspecto. E observado, ainda, que o valor do andelatrito interno da parte final das
envoltérias € semelhante ao valor do angulo deéoatld solo nao-reforcado, conferindo

paralelismo a essas envoltorias.
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Tabela 4.1: Parametros de resisténcia dos mategaidados
relativos as primeiras por¢des das envoltériasigtura

Fibras
Matriz Comprimento | Titulo indice | ¢ kPa) | ¢ ()
(mm) (dtex) aspecto
Areia-fibra 24 100 240 4,8 43,4
Areia-fibra 24 3,3 1043 30,9 44,6
Areia-fibra (Casagrande, 2005 24 3,3 1043 16,7 544,
Areia-fibra 24 3,3e 1001043 e 240 19,4 45,5
Areia-fibra 50 100 500 17,9 46,6
Areia - - - 0 37,0
Areia (Casagrande, 2005) - - - 0 33,4

Tabela 4.2: Parametros de resisténcia dos matesaigados
relativos as segundas porcfes das envoltériaspderau

Fibras
Matriz Comprimento | Titulo indice c (kPa) | ¢ ()
(mm) (dtex) aspecto
Areia-fibra 50 100 500 239,5 33,9
Areia - - - 0 37,0
Areia-fibra (Casagrande, 2005 24 3,3 240 156,6 4 32,
Areia (Casagrande, 2005) - - - 0 33,4

4.5 ANALISE DA RIGIDEZ

A andlise da rigidez do solo, com e sem reforcoeadizada através do estudo das

curvas de modulo cisalhante em funcéo da deformdigarcional.

A Figura 4.18 apresenta a curvas de méddulo cissham funcdo da deformacao
distorcional, em escala logaritmica, da areia m®fiorcada para diferentes tensdes
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confinantes. Como esperado, o aumento da rigidesoliné verificado com o acréscimo da
tensdo confinante. A Figura 4.18 mostra valorestanproximos de rigidez para os dois
ensaios realizados a 100kPa de tensdo confinaewé&encia, outra vez, a possibilidade de
reproducédo dos ensaios. A elevada disperséo irdomlresultados impossibilita a definicao
do mdodulo tangente das amostras para deformacfeemias a 0,01%. Todavia, a andlise da
rigidez pode ser satisfatoriamente realizada.

Semelhante andlise é realizada com os resultadesesmpados na Figura 4.19, onde séo
apresentadas as curvas de modulo cisalhante eofulacdeformacao distorcional, em escala
logaritmica, do material reforcado com fibras dédtéx com 24mm, equivalente a um indice
aspecto de 240. O aumento da rigidez do solo @foré, da mesma forma, verificado com o
acréscimo da tensao confinante. Em primeira an&@iserificado que os valores de modulo
de deformacdo, em relacdo a areia nédo-reforcada,séé sensivelmente afetados pela

inclusdo das fibras.
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Figura 4.18: Curvas moédulo cisalhamtgsusdeformacao
distorcional, em diferentes tensdes confinantesndizrial nao-
reforcado
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/N /A /\ areia-fibra 24mm 100dtex 20kPa

Figura 4.19: Curvas moédulo cisalhamtgsusdeformacao
distorcional, em diferentes tensdes confinantesndierial reforgcado
com fibras de 100dtex com 24mm

Para o material reforcado com fibras de 3,3dtex 2dmm, equivalente a um indice
aspecto de 1043, as curvas de modulo cisalhantiiegéio da deformacao distorcional séo
apresentadas na Figura 4.20. Como nos outros miafexirigidez das amostras aumenta com
0 aumento da tensdo confinante. Os valores de moédisalhante também ndo sao
sensivelmente alterados pela inclusdo das fibnasredacdo a areia néo-reforcada e em

relacdo a areia reforcada com fibras de indicecas240.
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Figura 4.20: Curvas moédulo cisalhamtrsusdeformacao
distorcional, em diferentes tensdes confinantesndierial reforgcado
com fibras de 3,3dtex com 24mm

Para algumas tensdes confinantes, nas Figurag 424, a menor dispersdo dos dados

possibilita a determinagéo dos valores dos médrosleformacdes inferiores a 0,01%.

As curvas de moédulo cisalhante em fungdo da defgimalistorcional do material
reforcado simultaneamente por fibras com 24mm @ee3100dtex, equivalente a indices
aspecto de 1043 e 240 respectivamente, sdo amdasnha Figura 4.21. O aumento da
rigidez do solo reforcado é, outra vez, verificadon o acréscimo da tensdo confinante. A
inclusdo concomitante de dois tipos de fibra tamhé&mmodificada sensivelmente os valores
de modulo cisalhante em relacdo a areia néo-refargaem relacdo ao material reforcado
com um so tipo de fibra. Ainda, a Figura 4.21 nesalores muito proximos de rigidez para
0os dois ensaios realizados a 20kPa de tens&o aotdire evidencia, mais uma vez, a

possibilidade de reproducédo dos ensaios.
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Figura 4.21: Curvas moédulo cisalhamtgsusdeformacao
distorcional, em diferentes tensdes confinantesndierial reforgcado
simultaneamente com fibras de 3,3 e 100dtex corm24muivalente

a indices aspecto de 1043 e 240

Melhor analise do efeito da inclusdo das fibrasriglez das amostras pode ser
realizada através da Figuras 4.22. A escala vedianpliada para facilitar a analise. Séo
apresentadas, na Figura, as curvas de modulo amgalhem funcdo da deformacao
distorcional, em escala logaritmica, da areia ®fiorgada, da areia reforcada com fibras de
100dtex com 24mm, equivalente a um indice aspex@40, da areia reforcada com fibras de
3,3dtex com 24mm, equivalente a um indice aspe&ol@3 e da areia reforcada

simultaneamente com fibras de indice aspecto 24118, para tensao confinante de 100kPa.
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Figura 4.22: Comparacao entre as curvas modultheisi@versus
deformacéo distorcional, para 100kPa de tensédonzonié, do
material com e sem reforgo

E demonstrado, na Figura 4.22, que a inclusdo lasfindo altera sensivelmente os
valores do médulo cisalhante em relagdo ao matediareforcado. As curvas dos diferentes
materiais sdo coincidentes. Logo, a inclusdo daadindo altera significativamente a rigidez

das amostras.

Para o material reforcado com fibras de 100dtex B6mm, equivalente a um indice
aspecto de 500, as curvas de modulo cisalhanteurg@d da deformacdo distorcional sao
apresentadas na Figura 4.23. Mesmo com a acentligdersao do resultado do ensaio
realizado a 200kPa de tensdo confinante efetiveerdéicado que a rigidez das amostras,
COmo Nnos outros materiais, aumenta com o aumentterds#io confinante. Os valores de
modulo cisalhante também ndo sdo sensivelmenteaddte pela inclusdo das fibras, em

relacdo a areia ndo-reforcada e em relacao arafeigada com os outros tipos de fibras.
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Figura 4.23: Curvas moédulo cisalhamtgsusdeformacao
distorcional, em diferentes tensdes confinantesndierial reforgcado
com fibras de 100dtex com 50mm

Para identificar a possivel influéncia do indicpemso das fibras adicionadas a matriz
arenosa na rigidez dos compdésitos, sdo agrupaalagsentadas, na Figura 4.24, as curvas de
moédulo cisalhante em fungdo da deformacédo distoatica 100kPa de tensdo confinante
efetiva, do material reforcado por fibras de 10Qdtem 12, 24, 36 e 50mm, equivalentes a
indices aspectos de 120, 240, 360 e 500 respe@itamA escala vertical do grafico é

ampliada para facilitar a analise.
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Figura 4.24: Curvas moédulo cisalhante versus dedQ&m
distorcional, em 100kPa de tensao confinante, denmahreforcado
por fibras de 100dtex com 12, 24, 36 e 50mm, edpives a indices

aspecto de 120, 240, 360 e 500 respectivamente

Em concordancia com a Figura 4.24, ndo é constaigddicante influéncia do indice

aspecto das fibras na rigidez dos compdsitos.

As curvas de modulo cisalhante em funcdo da defgamdistorcional analisadas estédo
em concordancia com o padrdo descrito na litergfeeaerharmel, 2000; Montardo, 1999;
Cuccovillo & Coop, 1997). As curvas apresentam,tendem a apresentar, um patamar
elastico linear seguido de uma significativa redugi rigidez com o aumento das
deformacdes até 1%. Para deformacdes maioresyésdano de rigidez € consideravelmente

menos intenso.

Tanto o acréscimo quanto a reducao da rigidezrgnfaelatados na literatura. Alguns
fatores, como o teor de fibras, por exemplo, forestudados e apresentaram resultados
antagonicos, dependendo diretamente do tipo da &blicionada a matriz de solo (Constli

al, 1999; Maher e Ho, 1994). Montardo (1999) afirmo@ essa caracteristica dos compdésitos
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fibrosos ndo pode ser generalizada sem que an#es sstabelecidas as propriedades de cada

um dos seus componentes.

Estudos ja foram realizados para avaliar a rigaiezompdsitos reforcados por fibras
de polipropileno. Os modulos de deformacao cisathae trés diferentes materiais, areia
siltosa, areia fina uniforme e cinza de fundo, gueaissimas deformacde&s,, de acordo
com Heinecket al. (2005), ndo séo afetados pela introducdo de fil€asagrande (2005)
afirma que, em relacdo a rigidez, a introducéo ideag ndo exerce qualquer efeito nas
matrizes arenosa e areno-siltosa estudadas, afgesispersdo dos resultados a baixos niveis
de deformacé&o. Feuerharmel (2000) verificou quedduto de deformacado secante a 0,1% de
deformacéo distorcional sofreu pequena reducaoticanaente insignificante, com a
introducéo de fibras de polipropileno ao solo residie arenito. Montardo (1999) observou
que a introducdo de fibras de polipropileno naor@xeualquer efeito na rigidez de uma

areia.

Este estudo, entdo, reforca a afirmativa de quéess de polipropileno ndo exercem

significativa influéncia na rigidez dos compositwenosos.

4.6 FIBRAS MEDIDAS

Para andlise das caracteristicas de alongamentpt@a, ou ndo, dos micro-reforgos,
apos serem submetidos ao ensaio de compressdaaltniexnterior da massa de solo, como ja
mencionado, sdo exumadas fibras, ao término de esmdaio, das regides do topo,
intermediaria e da base das amostras. Seus conmpoisnsdo entdo medidos e graficos séo
tracados para avaliacdo do percentual dos compiasiénais dos reforgos.

Para adequada comparacdo dos resultados e paraeemsdo dos mecanismos de

interacdo solo-fibra, amostras de fibras ndo edaaiado também medidas.

A distribuicho de medidas das fibras de 100dtex cdfémm ndo ensaiadas é
apresentada na Figura 4.25. Para as amostras ideref@cada com fibras de 24mm e
100dtex, para tensfes confinantes de 20, 100 eP2QQis distribuicbes das fibras medidas

apos os ensaios sdo apresentadas nas Figuras/Z8 eespectivamente.
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Figura 4.25: Distribuicdo de medidas das fibrag@e@dtex com
24mm nao ensaiadas

A Figura 4.25 demonstra, em primeira analise, aud@iformidade dos comprimentos
das fibras fornecidas pelo fabricante. Quase édatie das fibras, conforme a mesma Figura,

apresenta comprimento maior do que o valor indigedo fornecedor.

Semelhante andlise pode ser realizada na Figuga gu2 apresenta a distribuicdo de
medidas das fibras de 3,3dtex com 24mm ndo ensaiBdamesma forma, grande parcela das
fibras apresenta comprimento maior do que o vatoiicado pelo fornecedor. Para as
amostras de areia reforcada com fibras de 24mm3dieX, para tensdes confinantes de 20,
100 e 200kPa, as distribuicbes das fibras medigas as ensaios sdo apresentadas nas

Figuras 4.30 a 4.32, respectivamente.
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Figura 4.26: Distribuicdo de medidas das fibrag@e@dtex com
24mm apds o ensaio com 20kPa de presséo confinante
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Figura 4.27: Distribuicdo de medidas das fibrag@e@dtex com
24mm apds o ensaio com 100kPa de pressao confinante

Lucas Festugato (lucas@ufrgs.br) Dissertacdo dérddhs- Porto Alegre: PPGEC/UFRGS, 2008



117

50

45

40

35

30

25

20

Porcentagem de fibras (%)

15

10

M 200kPa 100dtex 24mm - Base
200kPa 100dtex 24mm - Meio
0200kPa 100dtex 24mm - Topo

L 1

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59

LB S D L S I R B B B B B D B B B | 1

Comprimento final da fibra (mm)

LN N N O S B s B B B B B B B S B S S S S B B |

Figura 4.28: Distribuicdo de medidas das fibrag@e@dtex com
24mm apos o ensaio com 200kPa de presséao confinante
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Figura 4.29: Distribuicdo de medidas das fibra8,8dtex com 24mm
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Figura 4.30: Distribuicdo de medidas das fibra8,8dtex com 24mm
apos o ensaio com 20kPa de presséo confinante
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Figura 4.31: Distribuicdo de medidas das fibra8,8dtex com 24mm
apos o ensaio com 100kPa de pressédo confinante
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Figura 4.32: Distribuicdo de medidas das fibra8,8dtex com 24mm
apos o ensaio com 200kPa de pressédo confinante

A distribuicAo de medidas das fibras de 100dtex cadmm ndo ensaiadas é
apresentada na Figura 4.33. Para as amostras i@eref@cada com fibras de 50mm e
100dtex, para tens@es confinantes de 20, 100,40 ¢e 550kPa, as distribuicdes das fibras

medidas ap0s 0s ensaios sdo apresentadas nasH@4#a 4.38, respectivamente.
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Figura 4.34: Distribuicdo de medidas das fibrag@e@dtex com
50mm apds o ensaio com 20kPa de presséo confinante
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Figura 4.35: Distribuicdo de medidas das fibrag@e@dtex com
50mm apds o ensaio com 100kPa de presséao confinante
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Figura 4.36: Distribuicdo de medidas das fibrag@e@dtex com
50mm apds o ensaio com 200kPa de presséao confinante
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Figura 4.37: Distribuicdo de medidas das fibrag@e@dtex com
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Figura 4.38: Distribuicdo de medidas das fibrag@e@dtex com
50mm apds o ensaio com 550kPa de presséao confinante
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A Figura 4.33 aponta, como para as outras fibragsaniformidade dos comprimentos
das fibras ndo ensaiadas de 50mm. Entretanto, nassegrande parcela das fibras apresenta

comprimento inferior ao valor indicado pelo fabrita

Os resultados indicam que nenhuma fibra analisaftausruptura por tracdo. Como o
alongamento dos reforgcos é limitado e as tensdefinentes sdo baixas, para 0s ensaios
realizados em tensdes inferiores a tensdo cripicde ser sugerido que a interagdo entre a
matriz de solo e as fibras se da através do aloegame do deslizamento das fibras. Por
outro lado, para os ensaios realizados em tenspesigres a critica, ha uma sensivel maior
quantidade de fibras alongadas. Possivelmente,io®-neforcos ndo rompem porque sdo
muito extensiveis. A deformacéo distorcional detutgp das fibras é de 80% e, certamente,

ndo é alcancada sob condi¢cdes de compressao ltriagiansaios realizados.

4.7 COMPORTAMENTO NORMALIZADO q/p’ versusDILATANCIA

Na Figura 4.39, é apresentado, para andlise, o atampento normalizadg/p’ em
funcao da dilatancia da areia sem reforco e da aeédrcada com fibras de 100dtex com 24 e

50mm sob compressao triaxial a 100kPa de tensdmante.

Da mesma forma, o comportamento normalizagd em fungcéo da dilatancia da areia
reforcada com fibras de 100dtex com 50mm, sob cessfo triaxial a 100 e 550kPa de

tensao confinante, é apresentado na Figura 4.40.

De acordo com Coop (1990), os dados apresentad@spaxoq/p’:devides mostram
grande dispersao, particularmente a pequenas defées, onde as taxas de contragdo do
material de até aproximadamente 1% refletem defp@esvolumétricas muito grandes, em

alguns casos resultante da quebra de particulas.
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Figura 4.39: Comportamento normalizaglp’ versusdilatancia da
areia sem reforgo e da areia reforcada com fibeal0@dtex com 24 e
50mm sob compressao triaxial a 100kPa de tensdmante

E verificado, na Figura 4.39, o comportamento alinente compressivo, tipico de
materiais ndo coesivos medianamente compactos,aterial ndo-reforcado, com a taxa de
compressdo sendo reduzida até zero, quando pagsasentar pequena dilatacdo chegando
entdo ao estado critico sobre o eixo vertical. @ reforcado apresenta, de acordo com a
mesma Figura, comportamento semelhante ao da nndivizeforcada, porém com aumento
do nivel da relacdo de tensdes em que o estadcocétalcancado. De acordo com o0s
resultados, quanto maior é o valor do indice aspeas$ fibras, maior € a relacao de tensfes

alcancada.
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Figura 4.40: Comportamento normalizaglp’ versusdilatancia da
areia reforcada com fibras de 100dtex com 50mnteoipressao
triaxial a 100 e 550kPa de tensdo confinante

De acordo com a Figura 4.40, é verificado que opmtamento dilatante do material
reforcado, para diferentes niveis de tensao camtfnado é alterado. Os resultados mostram
que a relacao de tensdes final é reduzida com emrtonda tensdo confinante. Tal tendéncia é

evidente em funcéo da bi-linearidade da envolideiaesisténcia.

4.8 DEFINICAO DAS SUPERFICIES DE ESTADO LIMITE

Todas as sec¢Bes de volume especifico constanigpddisie limite de estado de solos,
usualmente, possuem forma similar, porém o seurnhmaepende do valor do volume
especifico. Dessa forma, com o objetivo de adinoeadizarq e p', os resultados dos ensaios
triaxiais realizados na matriz arenosa com e sdorge sdo normalizados em relacdo a
tensdo equivalente. O parametro de normalizagdg, representa a tensdo na LIC

correspondente ao volume especifico do solo apdsateopicamente consolidado.

Anadlise do comportamento mecanico de um solo miefargcado com fibras de distintos indices aspecto



126

Os parametrobl e A, necessérios para determinacao da pressao eaueade acordo
com a Equacdo 2.12, sédo definidos a partir dosltaeis dos ensaios de compressao
isotropica realizados em areia e areia reforcada €ibras de 3,3dtex e 24mm por
Vendruscolo (2003) e por Casagrande (2005). OsymarasN e A definidos para a areia
valem, respectivamente, 3,05 e 0,156, e para a-Abea, 3,09 e 0,156. Os valores adotados
para a matriz reforcada com fibras de 3,3dtex cdmmd sdo também utilizados no estudo

das misturas reforcadas com fibras de 100dtex2zbs50mm.

S&o apresentadas, entdo, na Figura 4.41, as ayxasusp’ normalizadas em relagao
a pressao equivalente do material néo reforgado.
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Figura 4.41: curvas g versus p’ normalizadas eacée a pressao
equivalente do material ndo reforcado para difeetensdes
confinantes
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Da mesma forma, sdo apresentadas, na Figura 4.4z versusp’ normalizadas
em relacdo a pressao equivalente do material sefor¢com fibras de 100dtex com 24mm.
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Figura 4.42: curvag versusp’ normalizadas em relacéo a presséao
equivalente do material reforcado com fibras dedi®0com 24mm
para diferentes tensdes confinantes

Sdo apresentadas, para diferentes tensdes coeBnaas curvasg versus p’
normalizadas em relagdo a pressado equivalente teriataeforcado com fibras de 3,3dtex
com 24mm na Figura 4.43.
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Figura 4.43: curvag versusp’ normalizadas em relacao a pressao
equivalente do material reforcado com fibras deté@com 24mm
para diferentes tensdes confinantes

Para o material reforgcado com fibras de 100dtex 86mm de comprimento, as curvas
g versusp’ normalizadas em relacdo a pressao equivalentapaésentadas, para diferentes
tensdes confinantes, Figura 4.44. Em funcdo dommiv@l de tensdes confinantes estudado,

a escala do grafico é reduzida.
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Figura 4.44: curvag versusp’ normalizadas em relacéo a presséao
equivalente do material reforcado com fibras dedi®0com 50mm
para diferentes tensdes confinantes

Normalizadas, as trajetorias de tensédo para s@onsod alcancam a mesma superficie
chamada Superficie de Hvorslev, que limita os estad material, conforme item 2.3.1. Para
0 nivel de tensdes confinantes estudado, é vetdicpue os materiais alcancam apenas o

inicio da Superficie.

Na Figura 4.45, sdo apresentadas agrupadas, papa@;ao, partes das Superficies de
Hvorslev definidas a partir dos resultados dos iesstiaxiais realizados em areia néo-

reforcada e em areia micro-reforgada.
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Figura 4.45: Superficies de Hvorslev da areia ssforgo e da areia
reforcada (a) com fibras de 100dtex com 24mm, ¢b) Gibras de
3,3dtex com 24mm e (c) com fibras de 100dtex comrb0

A andlise comparativa da Figura indica a ampliagdoSuperficie de Hvorslev em
funcdo da adicdo de fibras ao solo. A regido dedestlimites do material é, assim, ampliada
com a adicao de micro-reforcos e, dessa formaflenctia benéfica da incluséo de fibras a

resisténcia do solo é, novamente, verificada.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 CONCLUSOES

A partir da andlise dos resultados dos ensaiosiamtente realizada, as conclusdes,

neste capitulo final, sdo apresentadas.

Através da reproducdo e da coeréncia dos resultddssensaios triaxiais e da
comparacgao dos valores dos parametros de resstésteibelecidos a partir destes resultados
com valores apresentados na literatura, fica de a célula de compresséo triaxial, com
medidas internas de deformacdes, de dimensdesasalorque as usuais, foi construida com

éxito.

A incluséo de fibras ao solo proporciona o desesnw@nto, observado pela melhoria
das propriedades mecénicas, de um novo materiééq®eoo com caracteristicas proprias,

fortemente influenciadas pelas caracteristicagftogo.

A partir das curvas de resisténcia em funcdo darohefcdo distorcional e de
deformacgdo volumétrica em funcdo da deformacamrdisinal, algumas conclusdes séo
estabelecidas:

» H& acréscimo de resisténcia, em relacdo ao solo reéonco, no material

reforcado, para todos os tipos de fibra adicionados

» A taxa de ganho de resisténcia do solo reforcadpariir de uma certa
deformacgédo, em torno de 2% neste estudo, é coestadrnhde a aumentar com o

aumento da tensao confinante efetiva.

= Os micro-reforcos proporcionam ao solo um compaoetam de enrijecimento
(hardening, que passa a ser mais pronunciado a partir delasho valor de

indice aspecto das fibras, em torno de 300 nestdaes

= O valor do indice aspecto das fibras exerce fortBuéncia sobre o
comportamento dos compdésitos. Quanto maior o iraBpecto, maior a taxa de

ganho e o ganho de resisténcia e menor a tendéuaasiva.
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Com base nas envoltdrias de ruptura determinagesta dos resultados dos ensaios

triaxiais, as seguintes conclusdes sao definidas:

» Em relacdo ao solo sem reforco, ha sensivel melhosa parametros de
resisténcia do material reforcado, independenteznesd tipo de fibra

adicionado.

= Os valores de angulo de atrito interno das mistnéassdo influenciados pelo
indice aspecto das fibras. As envoltorias de raptaséo paralelas. Em
contrapartida, os valores de intercepto coesivoadospoésitos sdo fortemente
influenciados pelo indice aspecto dos reforcos.n@@uenaior o indice aspecto,

maior o intercepto coesivo.

= As envoltdrias de resisténcia do material refor¢caglcando estudado até um
elevado nivel de tensbes, sdo satisfatoriamenttadms de forma bi-linear,
sendo possivel identificar uma tensdo confinaniécar onde provavelmente

ocorre mudanga no comportamento do material.

»= O ajuste linear simples da envoltoria de ruptummsturas, quando o nivel de
tensdes ndo é suficientemente elevado para seicaeribi-linearidade, é

satisfatério.

»= O valor da tensdo confinante critica aumenta cowedacéo do valor do indice

aspecto das fibras adicionadas a matriz de solo.

A partir das curvas de médulo de deformacao taegemt funcdo da deformacédo axial
do material com e sem reforco, € verificado quigidez da areia ndo € alterada pela incluséo

de fibras e, dessa forma, o valor do indice aspgaatbém nédo exerce influéncia.

A medida dos comprimentos das fibras antes e apésl@acdo dos ensaios permite
afirmar que, sob condi¢cdes de compressao triagiahterior da massa de solo, as fibras ndo
rompem por tracdo. Quando a ruptura do composibor@ao trecho inicial da envoltéria de
resisténcia, como o alongamento dos refor¢os édlitnie as tensdes confinantes sdo baixas, a
interacdo entre a matriz de solo e as fibras satrd&és do deslizamento e do alongamento
das fibras. Quando as amostras rompem no treclimd&@do da envoltéria de resisténcia, ha

alongamento mais pronunciado das fibras, poréemhdauptura dos micro-reforcos porque
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sdo muito extensiveis. A deformacdo necessaria gamngar a ruptura das fibras ndo é
alcancada sob condi¢des de compressao triaxidhvebde deformacdes estudado.

A dilatdncia da areia ndo € sensivelmente alterpei@ inclusdo de fibras de
polipropileno. Todavia, a partir das curvas deg@&bade tensdes em funcéo da dilatancia, €
concluido que a relagdo de tensfes final € redumda o aumento da tensdo confinante e
ampliada com o aumento do indice aspecto das fiBrasducédo da relacao de tensdes final
com o aumento da tensdo confinante é evidenciatia lpdinearidade da envoltéria de

resisténcia dos compaositos fibrosos.

Por fim, com base na adimencionalizacdo das cupwaesrsus p'em fungdo da tenséo
equivalente, é concluido que as fibras proporciomansolo a ampliagdo da Superficie de
Hvorslev. A regido de estados limites do materiassim, majorada com a adi¢cdo dos micro-

reforcos.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes, para a ampliacdo do conhecimemiorosseguimento dos estudos

sobre o refor¢co de solos com fibras em futurosalteds, séo citadas:

= Estudo da influéncia do teor de fibras adicionadamatriz de solo no

comportamento de enrijecimento dos compadsitos.

» Analise do efeito da densidade relativa da areiaamoportamento mecanico das

misturas.

= Desenvolvimento de modelos constitutivos para seatiumérica, através de
programas embasados no método dos elementos fimjtes reproduzam o

comportamento de solos reforcados com fibras.
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