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RESUMO

COVPORTAMENTO DE SOLCS
REFORCADOS COM FI BRAS DE POLI PROPI LENO

A utilizacdo de fibras conp refor¢co de solos € uma técnica
rel ati vamente nova e prom ssora, fundanmentada na tecnol ogia
dos materiais conpositos, onde se busca criar um novo nateri al
com propriedades e caracteristicas especificas atraves da
conbi nacdo de dois ou nmais materiais conhecidos. No presente
trabal ho, busca-se avaliar as influéncias provocadas pela
insercdo de fibras de polipropileno (teor de 0,5% de dois
conprinmentos (12 e 36nm e cinento (teor de 7% em relagcdo ao
peso de material seco) a trés solos (una argila, uma areia-
siltosa e unma areia), através de ensaios triaxiais drenados e
ensai os de condutividade hidraulica (estes restritos as
m sturas comargila). A analise global dos resultados permtiu
a identificacdo de padrbes de conportanmento dos solos
ref orcados, que independem do tipo de solo, e outros que
dependem fundanent al nent e das caracteristicas do sol o

enpr egado.



ABSTRACT

BEHAVI OQUR OF SO LS RElI NFORCED
W TH PCOLYPROPYLENE FI BRES

The use of fibres to reinforce soils is a relative new and
flattering technique. This technique is based on the Conposite
Mat erial s Technol ogy, in an at t enpt to j oi nt t he
characteristics of diferent materials in one. An experinental
programme was carried out in this work to investigate the
i nfluence of polypropylene fibres (content of 0,549 wth 2
l engths (12 and 36mm) and cenment (content of 7% by dry weight
of soil) introduction in 3 diferent soil mtrixes (sand,
silty-sand and clay) through consolidated drained triaxial
tests and hydraulic condutivity tests (the latter restricted
to clay sanples). A global analisys of the results allowed the
identification of soil behaviour patterns of soil reinforced
with polypropylene fibres, which are independent of soil
characteristics, as well as sonme others which depend on the

soil.



CAPI TULO 1

| NTRODUCAO

1.1 PROBLEMAS E RELEVANCI A DA PESQUI SA

A nedi da que a humani dade se aperfeicoa em seus proprios
erros, o desenvolvinento tecnolodgico avanca de form
desenfreada e com aceleracdo progressiva. O conhecinento
tecnol 6gico se desenvolve em uma vel oci dade espantosa e,
apesar disso, muitos aspectos fundanentais sao dei xados para

tras ou rel egados a segundo pl ano.

Estanbs prestes a entrar em um novo mlénio com grande
parcela dos recursos naturais conpronetidos. GOs recursos
hidricos, que encontram se serianente aneacados pela pol ui ¢cao,
ou nmesnmb o0 solo e subsolo, nuitas vezes inpactados pela
contam nacdo de hidrocarbonetos ou outros produtos toxicos,

sdo apenas al guns exenpl os.

Este quadro desolador possui inplicacbes diretas nas
atividades da Engenharia. Cabe a ela a ardua tarefa de |idar
com esta realidade, procurando transforma-la de fornma tal que
atenda as necessi dades da soci edade sem contudo, danificar ou

conproneter o nei o anbiente.

Desta forma, cono foi nencionado por CARRARO (1997), a
reutilizacdo e disposicao final de residuos ou subprodutos
passa a ser encarada ndo mis conb unma alternativa para
reducdo de <custos mas conb unma necessidade, de form a

elimnar ou mnimzar problems de cunho anbi ental.



Dentro deste panorang, um dos nmiores desafios da
engenharia consiste no gerencianento de residuos solidos,
conpreendido pela reutilizagcdo da parcela recicléavel e pela

di sposi ¢cdo final do restante.

Neste contexto obras de engenharia tais conb aterros
sanitarios e aterros de residuos perigosos adquirem um
inmportancia nuito grande. Em tais obras, as camadas de
revestinento e de cobertura, que funcionam cono barreiras
i nper neavei s, desenmpenham papel vi t al para garantir 0
funci onanento destes dispositivos. Chanadas de |iners, quando
posi ci onadas abai xo dos aterros, ou cover liners, na parte
superior, tais canadas sdo enpregadas tanmbém ao |ongo de
rodovias ou isolando una area contam nada, inpedindo desta
forma a contamnacdo do lencol freatico e demmis areas no

ent or no.

Segundo DANI EL (1995) existem trés tipos de sistemas de
revestinento inpernmeaveis em uso atualnente: (1) canada de
argila conpactada; (2) camada de argila com geossintético -
GCL; (3) geonenbrana. Porém conforne é relatado pelo autor
nenhum material utilizado em barreiras inperneaveis esta livre
de problemas em potencial. Todos tém suas vantagens e
desvantagens e para cada caso o material deve ser sel ecionado
de forma que cunpra da nelhor maneira possivel a funcéo

requeri da.

Segundo M TCHELL & KATTI (1981), o engenheiro geotécnico
possui varias alternativas para a nelhoria das propriedades
dos solos quando estes ndo sado capazes de cunprir

adequadanent e as exi génci as de projeto:

e conpact acao;

 consolidacdo por preé-carreganmento e/ ou drenos verticais;
e injecdo de materiais estabilizantes;

« estabilizacdo por processos fisico-quimcos;



e reforco de solos com a inclusédo de elenentos resistentes

(geot éxteis, fibras, tiras, grelhas p. ex.).

Lancando nAdo de trés das técnicas anteriornmente citadas,
quai s sejam conpact acao, estabilizacdo fisico-quimca e
reforco este trabal ho se propbe a analisar o conportanmento de
um material conpésito fornado por uma matriz de solo argiloso
artificialnmente cinentado e reforcado com fibras. Um nmateri al
com potenci al i dade para ser enpregado cono alternativa as trés
sol ucdes de camadas de revestinmento inperneaveis, nencionadas
por DANI EL (1995).

O que esta se propondo nesta pesquisa €é fruto da
experi éncia adquirida e acumulada no PPGEC/ UFRGS ao |ongo de
prati canente uma década. Experiéncia esta fundanentada nos
i nameros trabal hos anteriormente realizados, com énfase no
conportanmento necanico de solos cinmentados através da
estabilizacdo fisico-quimca (e.g. NUNEZ, 1991; THOVE, 1994;
PRI ETTO, 1996; VENDRUSCOLO, 1996; ROHLFES Jr., 1996, FOGACA,
1996; CARRARO, 1997; HEINECK, 1998; SALES, 1998; TESSARI,
1998, THOVE, 1999) e no conportamento de materiais reforcados
com fibras (e.g. ULBRICH, 1997; CONSOLI et al., 1997, 1999;
MONTARDO, 1999; SPECHT, 2000). Vale nencionar tanbém a
experiéncia brasileira nesta éarea (e.g. SILVA et al., 1995;
LIMA et al., 1996; BUENO et al., 1996; TEODORO & BUENO, 1998;
TEODORO, 1999).

Al guns t rabal hos adi ci onai s mer ecem conent &ri os
especificos, pois trouxeram informagbes nmuito inportantes e

rel evantes ao tema de estudo proposto.

MAHER & HO (1994), que estudaram as propri edades necani cas
de um material conposto de fibras e caulinita sobre condi ¢cbes
de carreganento estatico e apontaram sistemas de liners e
cover liners conb areas potenciais para o enprego do reforgo

com fi bras.



Al WAHAB & EL-KEDRAH (1995), que tanbém estudaram o
conportanento de uma argila conpactada reforgcada com fibras e
verificaram que a adicdao de fibras reduz o potencial de

fissuracdo tanto por ressecanento conp por i nchanento.

Al guns beneficios da adi cdo de cinento foram nostrados por
BELLEZZA & PASQUALINI (1997), que estudaram a influéncia da
adicdo de cinento e do tenpo de cura na perneabilidade de
solos. Mostraram que a adicdo de cinento pode dimnuir a

perneabi | i dade do material original apés al gumtenpo de cura.

BRODERI CK & DANI EL (1990) nostraram ai nda que a adi ¢cdo de
cimento € uma boa técnica de estabilizacdo de argilas contra o
ataque quim co provocado por substéancias cono o acido acético,

nmui t as vezes presente ematerros sanitarios.

Buscando aliar as varias caracteristicas conferidas ao
solo pela adicdo dos nateriais cinento e fibras, propde-se
entdo avaliar tecnicamente este novo nmaterial cono unm
alternativa de enpr ego em canmadas de revesti nento

i nper neavei s.

Para que tal solucdo possa ser aplicada a pratica de
Engenharia €& necessario estabelecer-se critérios de analise,
projeto e execucdo tecnicanmente confiaveis e econom canente
vi aveis. O objetivo maior al nmejado consiste no estabel eci nento
de uma netodol ogia de dosagem para o naterial em estudo,
através da qual se encontraria o ponto Otinb com relacdo aos
aspectos de resisténcia, perneabilidade e trabal habili dade;
aspectos estes fundanentais para a execucdo de liners segundo
DANI EL & KOERNER (1995).

Porém devido ao grande nunmero de variaveis envolvidas
neste processo (propri edades nmecani cas das fibras,
propri edades nmecani cas do sol o, guantidade de fibra,
guanti dade de cinmento, entre outras) e a incerteza que se tem
com relagao aos mecani snos de I nteracgao solo-fibra
principalnente se tratando de uma matriz de solo argiloso



provavel nente este trabal ho constitua-se no prineiro passo em

di recdo ao objetivo nmaior, nencionado anteriornente.

Em razdo da vasta literatura disponivel com relacdo a
inclusdo de fibras em solos arenosos e areno siltosos (e.g
GRAY & OHASHI, 1983; MCGOMN et al., 1978; GRAY & AL- REFEAI
1986; SHEWBRIDGE & SITAR, 1989 e 1990; MAHER & GRAY, 1990;
MAHER E HO, 1993; STAUFER & HOLTZ, 1996; ULBRICH, 1997; MOREL
& GOURC, 1997; CONSCLI et al., 1997, 1999a, 2000; MONTARDO,
1999; TEODORO, 1999) em relacdo ao que se conhece sobre sol os
argilosos (e.g. MAHER & HO, 1994; AL WAHAB & AL- QURNA, 1995;
ANDERSLAND & KHATTAK, 1979; AL WAHAB & EL-KEDRAH, 1995;
TEODORO, 1999) e buscando contribuir de forma efetiva para um
nmel hor entendi nento da interacdo solo-fibra, propde-se, ainda,
neste trabalho a estabelecer um paralelo entre trés solos
distintos (uma areia unifornme, uma areia fina siltosa e um

argila).

1.2 OBJETI VCOS

O objetivo geral deste trabal ho é estudar o conportanento
de uma argila, artificialmente cinmentada e n&do cinentada,
r ef or cada com fibras de pol i propi | eno di stri bui das
al eatorianente na massa de solo. Busca-se, conplenentarnente
estabel ecer um paralelo entre a influéncia da adicao destas
fibras sobre os paranmetros geotécnicos da argila e de outros
dois solos, una areia e uma areia siltosa, cujos resultados
encontramse publicados na |literatura. Busca-se com isSso
est abel ecer una base experinental capaz de proporcionar um
entendinento nmais anplo dos mecani snos que regem o0

conportanmento dos nmateriais conpésitos fibrosos.

Dentre os objetivos gerais, encontramse 0S sSeguintes
obj etivos especificos:

e avaliar a influéncia da adicao de fibras de polipropileno,

do conprinmento destas fibras e do nivel de tensbes efetivas



médias iniciais nos paranetros de conportanmento de unm
argila caulinitica artificial nente ci ment ada e nao

ci nent ada;

e conparar a influéncia destes nmesnos fatores aplicados a um
areia uniforme e a uma areia fina siltosa, anbas
artificialnente ci mrentadas e nédo ci nent adas.

1.3 CONCElI TGS PRELI M NARES

Para um anpl o entendi nrento de al guns conceitos enpregados
e referidos na fornulacdo e no desenvol vinmento deste trabal ho

necessari o tracar al gunas consi deracfes prelim nares:

M-

e 0S ternos solo e fibras sao, em varios nonentos, referidos

de forma genérica pelos ternos matriz e reforco, enpregando

uma nonencl atura usual na ci éncia dos nmateriais conpoésitos;

e 0S necanisnos de interacdo solo-fibra subentendem as
rel agdes existentes entre o solo e as fibras e a forma pela
qual estes dois conponentes interagem entre si quando
submetido, o material compésito, a uma condicdo de néo

equi librio.

1.4 DESENVOLVI MENTO DA PESQUI SA

Esta pesquisa pode ser dividida em quatro etapas, porém
ndo necessari anente estanques em funcdo da natureza de suas
atividades. As quatro etapas sao: (1) revisdo da literatura
(2) elaboracdo e execucdo do programa experinental; (3)

i nterpretacao e discussdo dos resultados e (4) redacao final.

A prineira etapa consistiu da revisdao da literatura,
nacional e internacional, disponivel sobre o0s assuntos em
guest ao. OCs topicos abordados foram a alteragdo das

propri edades necanicas dos solos em funcdo da adicao de
cimento Potland e o reforgco de solos com fibras, dando-se

mai or énfase a este Ultino.



A segunda etapa consistiu da definicdo e execucdo do
programa experinental, onde foram realizados prineiranente
varios ensaios de caracterizacdo do solo estudado (argila) e
apos, det er m nou- se 0s par anet r os de per neabi | i dade,

resi sténcia e defornmabili dade das m sturas sol o-ci mento-fi bra.

Na terceira etapa processou-se a analise e discussao dos
resul tados obtidos pelo progranma  experinental e pela
conparacdo dos resultados das msturas solo-cinento-fibras
extraidos da literatura (enpregando unma areia uniforme e um

areia fina siltosa).

A ultim etapa consistiu da redacdo final do relatoério de
pesqui sa, representada integral mente pela presente dissertacao
de nestrado, onde estao dispostas de forna adequada todas as

i nformacdes col etadas durante as etapas anteriores.

1.5 ORGANI ZACAO DA DI SSERTACAO

A presente dissertacao de nestrado encontra-se organi zada
em sete capitulos. No capitulo 1, constituindo da introdugéo,
€ apresentada uma visdo geral da dissertacdo, definindo-se o
probl ema de pesquisa, objetivos da pesquisa e algunas

defini ¢cdes prelim nares.

No capitulo 2 e 3 se desenvolvem a revisédo bibliografica

dos topicos afins desta dissertacao.

No capitulo 4 é apresentado detal hadanente o prograna

experi ment al .

No capitulo 5 s&do apresentados e analisados de forna
prelimnar todos os resultados obtidos a partir do programa
experinmental, bem conb os resultados obtidos da literatura e

enpr egados na anal i se.

No capitulo 6 € realizada a discussdo dos resultados e
finalmente no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e

sugest 6es para trabal hos futuros.



CAPI TULO 2

ALTERACOES NAS PROPRI EDADES DOS SOLOS PELA ADI CAO
DE Cl MENTO

2.1 CONSI DERACCES INICIAI'S

Apesar da estabilizacdo de solos pela adicdo de cinento
ndo ser o tema especifico de estudo deste trabalho, este
Capitulo é parte integrante da revisao bibliografica e possui
o objetivo de criar uma base de conhecinmento sobre tenmas que
sao pertinentes ao trabalho e fundanentais para um

ent endi nent o abrangente do nesno.

Nos itens seguintes sera realizada uma breve revi sdo sobre
as nodificacdes das propriedades necéanicas do solo atravées da

adi cdo de ci nento.

Segundo | NGLES & METCALF (1972) a estabilizacdo de solos é
uma técnica através da qual se busca uma nelhoria das
caracteristicas de conportanento do solo, especialnente em
ternos de resisténcia, def or mabi | i dade, durabili dade e
perneabi | i dade. A adi ¢cdo de cinento assim conbp a adi ¢cao de ca
ou materiais bet um nosos representa um  processo de

estabi |l i zagdo fisico-quimca do solo.

A estabilizacdo de solos é wunma area especifica da
engenhari a geot écni ca mai s anpl anent e expl or ada pel a
engenharia rodovi aria, porém seu enprego em outras areas vem
se expandindo nas ultimas décadas. Segundo ADASKA (1985),
citado por BELLEZZA & PASQUALI NI (1997), durante a década de
60 o solo-cimento foi um material anplanmente wusado em



estruturas hidrulicas e desde entdo tem sido utilizado cono
revestinento de |agos, reservatérios e trincheiras para

i rrigacao.

Mais recentenente |agoas de estabilizacdo, areas de
estocagem de carvado e tanques para secagem de |odos e cinzas
tem sido revestidos com solo-cinento (MANASSERO et al., 1994;
ci tado por BELLEZZA & PASQUALI NI, 1997).

Conforme GENS & NOVA (1993) os solos cinentados, rochas
brandas e outros materiais simlares constituem uma classe de
materiais situados em uma area internedi aria entre a Mecéanica
dos Solos tradicional e a Mecanica das Rochas. Conforne citado
por YOSH NAKA & YAMABE (1981), existem alguns aspectos do
conportanmento de rochas brandas que apresentam vari os pontos

em conum com o conportanento de materiais granul ares.

De acordo com CROFT (1967), alguns argilomnerais
interferem nas reacbes do cinento. Solos que contém argilas
muito expansivas sao dificeis de estabilizar pela adicédo de
cimento. Segundo o autor as argilas cauliniticas ou iliticas

sdo as nmi s apropriadas para a estabilizacdo com ci nento.

De forma geral, a adicdo de cinento ao solo provoca
nodi fi cagbes substanciais em suas propriedades do solo. E o
mai or ou menor grau ou vel oci dade com que estas nodificacdes
se processam depende de caracteristicas especificas do solo e
da adi cdo; teor de adicdo, quantidade de &agua, tipo e grau de

conpact acdo, tenpo de conpactacdo, tenperatura, entre outros.

2.2 RIGDEZ INICIAL E MODULOS DE DEFORVACAO

A adi ¢ao de cinento provoca um aunento da rigidez do sol o,
conforme j& foi verificado por varios autores (CLOUGH et al.,
1981; LEROUEIL & VAUGHAN, 1990; BRESSANI, 1990; BRESSAN et
al., 1994; PRIETTO et al., 1997; entre outros).
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BRESSANI (1990), ao estudar o conportanento de um solo
artificialnmente cinmentado com di ferentes conposi ¢des, graus de

cimentacdo e indices de vazios, observou, através de ensaios

triaxiais, uma queda da rigidez normalizada (E/0’3) com a
tensdo de confinanmento. O autor observou tanmbém que a vari acao
do nmddul o secante, em ternos absolutos, ndo é funcédo direta da
tensdo confinante, dependendo tanbém do grau de cinentacao, do

i ndi ce de vazios e da conposi ¢do ni neral 6gi ca do sol o.

Conportanent o senel hante tanbém foi rel atado por YOSH NAKA
& YAMABE (1981) ao observarem que algumas rochas brandas
ti nham sua rigidez di m nuida quando a tensdo efetiva principa

se encontrava acim de umcerto valor limte.

Mais recentenente ROTTA et al. (1998), ROITA (2000) e
CONSOLI et al. (2000) i nvestigaram experinental mnente o
procedi nento usual de obtencdo da rigidez de sol os cinentados,
reali zando ensaios triaxiais do tipo CID em corpos de prova
subnetidos a condi¢cdes de cura confinada e ndo confinada
(pratica usual). Os autores constataram uma queda na rigidez
para os corpos de prova curados de forma ndo confinada em
relacdo aos curados sob tensdo. O fenbneno foi atribuido
princi palnente a nudancas no indice de vazios de cura das
anostras e a destruicdo de parte da estrutura cinmentada das
anostras curadas sob pressdo atnosférica devido a aplicacao da

t ensdao confi nante.

2.3 PLASTI FI CACAO

Segundo LEROUEIL & VAUGHAN (1990) o ponto de plastificacao
se caracteriza por una descontinui dade no conportanmento tenséo
versus defornmacédo, sob condi ¢cdes de carreganento nonot 6nico. A
plastificacdo da estrutura € denponstrada por uma nudanca
irreversivel, apés o ponto de plastificacdo, da rigidez e da
resisténcia do material. A pressdo de plastificacdo ¢é

dependente da taxa de defornmacdo, sendo aunentada por esta
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Tal conportanento foi observado em argilas noles estruturadas
(LO & MORIN, 1972; SANGREY, 1972; TAVENAS et al., 1978; GRAHAM
et al., 1985) e em rochas brandas ADACH & TAKASE (1981),
autores estes citados por LEROUEIL & VAUGHAN (1981).

A influéncia da estrutura tanbém foi rel atada por
YOSH NAKA & YAMABE (1981) que, ao analisarem curvas de
consol idacdo de diversas rochas brandas, encontraram trés
padr6es de conportamento. Dois deles conparaveis a argilas
pr é- adensadas ou areias densas e outro conparavel a argilas
nor mal mente consolidadas. No prineiro padrdo existe um ponto
de plastificagdo (py) bem definido e que geral mente coincide
com o valor da resisténcia a conpressadao sinples, simlar ao
conportanmento de materiais com altos indices de vazios. A
conpressi bili dade nuda bruscanente a partir de py e, abaixo
deste, parece depender das |igacdes de cinmentacdo. No segundo
padr&o ndo existe uma clara definicdo de p,, caracteristica de
rochas com nenor indices de vazios (0,3-0,5). O terceiro
padr&o ndo apresenta sinais do py, indicando que os vazios sao
facil mente conprimdos com o aunento da pressdo. Porém sua
conpressi bilidade é nmaior que a de unma areia linpa coma nesm

porosi dade. Tal diferenca é atribuida a estrutura.

BRESSANI et al. (1994) observaram para um solo arenoso
cimentado natural, uma superficie de plastificacdo simlar a
de outros materiais naturais e uma clara nudanca de

conportanmento apdés o ponto de plastificacéo.

2.4 RESI STENCI A

Segundo SAXENA e LASTRICO (1978), o conportamento de
resisténcia do solo pode ser nelhor conpreendido se o0s trés
conponentes da resisténcia ao cisalhamento - coesao,
dilatancia e friccdo — forem conpreendidas. A coesdo abrange
toda e qual quer cinentacdo, natural ou artificial, ou |ligacdes

entre particulas. Os conponentes friccdo e dilatancia séo
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funcdo direta da forca nornmal atuante no plano de
ci sal hanent o. A parcela de coesdo da resisténcia ao
ci sal hanento de um solo cinentado é predonm nante em peguenas
def ormagbes. Al ém de um certo nivel de defornmagbes, ocorre umm
guebra gradual da cinmentacdo e a resisténcia friccional torna-
se predom nante. Para grandes deformagcdes ha unma destruicéo
conpleta da cinmentacdo estrutural e a resisténcia ao

ci sal hanento € de natureza conpletanmente friccional.

CLOUGH et al. (1981) estudaram o conportanento mecani co de
areias natural e artificialnmente cinmentadas e observaram que
as areias cinmentadas com nel hor distribuicdo granulongetrica
adquiriram uma resisténcia nmior que as nmal graduadas. Tal
fato é explicado pelo naior nunmero de pontos de contato entre
as particulas, tornando a cinentacdo mais eficaz. QObservaram
tanbém que o efeito da cinentacdo em areias fofas € nais fraco

gue em arei as densas.

Cs nesnobs autores observaram tanbém que a resisténcia de
pico aumenta com o grau de cinmentacdo e que a deformacao
necessaria para mobiliza-la dimnui. Verificaram que o valor
do angulo de atrito do solo cinentado é da nesma ordem de
grandeza do angulo de atrito do solo nédo cinentado.
Conportanmento simlar foi observado tanmbém por outros autores
(e.g. ACAR & EL-TAH R, 1986; O ROURKE & CRESPO, 1988, citados
por PRIETTO 1996; PRIETTO 1996).

Por ém al guns autores divergem quanto a influéncia do grau
de cinmentacdo no angulo de atrito (e.g. WSSA et al., 1965,
citado por LADE & OVERTON, 1989; DUPAS & PECKER, 1979; LADE &
OVERTON, 1989).

2.5 DEFORMAGAO VOLUVETRI CA

OCs resultados nostrados por YOSH NAKA & YAMABE (1981)
revel am um conportanmento, em ternos de deformacdo volungétrica,

conposto por dois estagi os: defornmacdes el asticas nos estagi os
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iniciais de deformagcdo e dilatancia ao longo do processo de
ci sal hamento. As deformagbfes el &sticas sdo observadas até
préxinmo do pico de tensdo, onde a partir dai a dilatéancia
coneca a se tornar mais pronunciada com o0 progresso do
ci sal hanento. Tal conportanento, segundo o autor, possui
al guns pontos senel hantes com sol os granul ares, porém quando a
pressdo de confinamento é aunentada, a ruptura das |igacOes
entre as particulas ocorre e se observa nmiores defornacbes de

conpressédo vol unmétri ca.

CLOUGH et al. (1981) observaram que o aunmento de volune
durante o cisalhanmento ocorre em uma taxa nmior e para
def ormacbes nenores para o caso da areia cinentada em rel agcéo

a areia nao ci ment ada.

Conf ornme observado por varios autores (e.g. CLOGH et al.
1981; BRESSANl et al., 1994; LEROUEIL & VAUGHAN, 1990;) o pico
de tensdes ndo ocorre nmais a taxa maxima de dilatéancia. Esta
ocorre a deformacdes maiores, apdés o pico de tensdes. O nesno
foi observado por LA ROCHELLE & LEFEBVRE (1971) e TAVENAS &
LEROUEI L (1977), citados por LEROUEIL & VAUGHAN (1990) para

uma argila nole estruturada.

2.6 MODO DE RUPTURA

Segundo CLOUGH et al. (1981), notou-se para anostras
artificial e naturalnente cinentadas o nodo de ruptura para a
areia fracanente cinentada €é fragil a baixas tensbes de
confinanento e ductil para tensbes mais altas. A razao para
isto pode ser atribuida as contribuicdes relativas das
component es da resi st énci a. Par a bai xas pressodes de
confi nanent o a component e ci ment acao e mui to mai s
significativa que a conponente friccional. Devido a ruptura
fragil das ligacbes cinmentantes, a areia por si sé apresenta
uma ruptura fragil neste nivel de pressbes. Por outro |ado

para pressdes de confinanento naiores, a conponente fricciona
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se torna domnante para areias fracanente cinentadas
respondendo de forma mais ductil. No caso de areias fortenente
cimentadas a contribuicdo do cimento € nais significativa
nmesno para pressfes nais altas, e o conportanmento é senpre
fragil.

YOSH NAKA & YAMABE (1981) avaliaram a nmamior ou nenor
fragilidade de varios solos e rochas brandas através do
“indice de fragilidade”, determ nado por BISHOP (1967), citado

pel os autores, que € definido cono:

IB:l_D%f@ 0<l, <1 (2.1)

onde 1 é a tensao de cisal hanento na ruptura e 1, € a tensao de
ci sal hanento residual (ultima); quanto maior o valor de Ig,
mai or a fragilidade do material, ao passo que Ig = 0 significa

que o material apresenta conportanmento duactil.

OGs autores observaram que o val or de | decresce quase que
exponenci al rente com a tensdo confinante e ressaltam ai nda que

a reducado de |g depende da natureza do materi al .

2.7 ESTADO ULTI MO

O estado ultim ¢€é definido onde tanto a tensdo de
ci sal hamento quanto a deformagdo volumétrica se tornam

constantes com a deformacédo de ci sal hanent o.

Al guns autores relataram a dificul dade na caracterizagao
do estado ultino de materiais cinentados quando se verifica
ruptura fragil (e.g. YOSH NAKA & YAMABE, 1981; COOP &
ATKI NSON, 1993; AVERSA et al., 1993).

Segundo AVERSA et al. (1993) o estado ultino é atingido
sonmente para grandes defornmagcbes, n&o obtidas em ensaios

triaxiais.



15

2.8 CONDUTI VI DADE HI DRAULI CA

BELLEZZA & PASQUALINI (1997) estudaram a influéncia da
adicdo de cinmento e do tenpo de <cura na condutividade
hidraulica de dois siltes argilosos e uma areia siltosa. Os
resul tados denostraram que os valores de perneabilidade
obti dos com a adi cdo de cinento dependem do tipo de solo e da

um dade emque € feita a mstura e a conpact acao.

Segundo os autores, a adicado de cinmento pode provocar
valores de condutividade hidraulica naiores ou nenores em
rel acdo ao solo ndo tratado. Verificou-se que o tenpo de cura
dimnui o valor de condutividade hidraulica, podendo este
chegar a valores muito nenores que os do solo nao tratado.
Qutra observacdo inportante €é que msturas solo-cinento
percol adas inediatamente ap0s a conpactacdo apresentam
conduti vi dades nenores que as nesmas msturas percol adas apos

um certo tenpo.

2.9 RESI STENCI A AO ATAQUE QUI M CO

BRODERI CK & DANIEL (1990) estudaram a estabilizacdo de
argilas conpactadas contra o ataque quimco provocado por
al gumas substancias quimcas organicas cono acido acético,
nmetanol, heptano (CHgs) e tricloroetileno (GHO3). Tais
subst anci as causam a floculacdo das particulas de argila e
contracdo do esqueleto do solo causando trincas e fissuras,

aunent ando em nui to sua perneabi |l i dade.

Ensai os de perneabilidade em anostras de argila tratadas e
ndo tratadas nostraram ser a estabilizacdo fisico-quimca com
cimento uma técnica eficiente contra o ataque de substancias
quim cas organicas. Uma analise prelimnar de mcroscopia
el etrénica de varredura nostrou maior grau de cristalizacéo
para solos estabilizados com cinento em relacdo aos

estabi|li zados com cal .



CAPI TULO 3

REFORCO DE SOLCS COM FI BRAS

3.1 CONSI DERACCES INICIAI'S

Neste capitulo é introduzida a técnica do reforco de sol os
com fibras. Com base na literatura nacional e internacional,
procurou-se abranger toda a informacdo disponivel até o
nonento sobre o assunto e formata-la de forna que esta se

consol i de em conheci nent o.

Cs prineiros itens deste capitulo consistem em unma parte
inicial onde é apresentado, no item 1, um breve histoérico
rel atando al guns dos prineiros trabal hos docunentados sobre a
utilizacdo de fibras em solos e, no item 2, algunas
consi deracfes sobre os varios tipos de fibras atualnente

enpr egadas cono reforc¢o.

Concluida esta parte introdutéria, os itens subsequentes
tratam de aspectos técnicos abordando consideracfes sobre os
nmecani snos de interacdo entre solo e reforgco, item 3; as
al teracdes do conportanmento dos sol os causadas pela adi cdo de
fibras, item 4; e finalmente os nodelos de previsdo de

conportanento, item5

No item 3 deste capitulo €& apresentada uma forma de
abordagem do assunto até entdo inédita e por isso encontramse
ao longo do texto varios conentarios feitos pelo autor,
devi danente identificados por outro tipo de letra. Este item
deve ser encarado mais cono uma analise critica do que um

sinmples relato das informagdes disponiveis na literatura.
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3.2 HI STORI CO

Hi storicanente, o reforco de solos com fibras €& uma
técnica had muito conhecida e enpregada pela hunani dade.
Indicios do enprego desta técnica tanbém sdo encontrados em
partes da G ande Miralha da China e em estradas construidas
pelos Incas, no Peru, enpregando |& de |hama cono reforcgo
(PALMEI RA, 1992). HA vestigios tanmbém da utilizacdo de pal ha
emtijolos de argila, citados no Exodo (ILLSTON, 1994).

Talvez uma das aplicacdes pioneiras do que nmais se
aproxi ma de um geossintético dos dias atuais foi a utilizacao
de mantas de al goddo, em 1926, pelo Departanento de Estradas
da Carolina do Sul, Estados Unidos, conmpb refor¢co de canadas
asfalticas em pavi nentos (PALMEIRA, 1992).

Apesar disso, a técnica do refor¢go de solos comfibras nos
nol des que se tém hoje passou a ser investigada ha pouco nais
de trés décadas. A técnica inicialnmente desenvolvida e
enpregada enfocava o reforco de solos através de inclusfes
di scretas e orientadas, porém com o passar do tenpo, conp sera
abordado neste trabalho, e por notivos que seradao tambéem
di scuti dos, passou-se a enfocar o reforco de solos através de

i ncl usdes al eatori anente distribuidas em una nmassa de sol o.

Entre os prineiros artigos publicados sobre o assunto
estdo os trabalhos de KAUL (1965) e ENDO & TSURUTA (1969),
ci tados por SCHAEFER et al.(1997), e WODHOUSE & HANES (1967),
citado por GRAY & OHASH (1983), onde se procurava avaliar o
efeito de raizes de plantas na resisténcia ao cisal hanento dos
sol os. Trabal hos posteriores, MANBEI AN (1972), WALDRON (1977)
e WALDRON & DAKESSIAN (1982), citados por SCHAEFER et
al . (1997), evidenciaram a contribuicdo benéfica de raizes de
plantas a resisténcia ao cisalhamento do solo, contribuindo

para a estabilidade dos tal udes.
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Ainda em 1966, Vidal, <citado por ABRAMENTO (1998),
patenteou a técnica denonmi nada “Terra Arnada”, onde o reforcgo
de solo era conseguido através da introducdo de tiras
net al i cas conectadas a painéis de concreto que constituiam a

face do naci co.

A técnica de reforcar solos com fibras encontra-se
inserida na tecnologia dos nmateriais conpésitos, a qual vem
despertando um interesse cada vez nmmior do nmeio cientifico.
Prova disso se encontra em alguns dos livros mais recentes de
engenharia dos nateriais, onde o0s materiais conpésitos
fibrosos s&o abordados em capitulos especificos, a citar
TAYLOR (1994), HANNANT (1994), HOLLAWAY (1994), |ILLSTON
(1994), JOHNSTON (1994), ASHBY & JONES (1994) e BUDI NsSK
(1996) .

Confornme enfatizado por BUDI SNKI (1996), “nds conhecenos
bastante sobre os porqués das coisas acontecerem e cono fazer
uma anpl a variedade de nmateriais de engenharia, no entanto, o
desenvolvinento de futuros nateriais dependera de novos
conhecinentos de quimca e de estrutura atémca pois
provavel mente ndo encontrarenps nenhum outro elenmento quimco
estavel e portanto deverenbs ser nmmis criativos com o0 que
tenps”. Ainda segundo BUDI NSKI (1996), um material conposito é
a conbi nacdo de dois ou mais materiais que possui propriedades
gue 0s nmateriais conponentes ndo possuem por Si proprios”.
El es sdo, portanto, constituidos por uma matriz e um el enento
de reforco e sao desenvol vidos para otinmizar os pontos fortes
de cada uma destas duas fases. Dentro deste contexto, o0s
mat eriais conpésitos mais prom ssores, segundo BUDI NSKI (1996)
e AHSBY & JONES (1994), sao conbinacdes de polineros e

materiai s ceramn cos.

Sob a 6tica da ciéncia dos materiais, os produtos baseados
em cinmento Portland sdo considerados conb materiais ceram cos
por apresentarem caracteristicas tipicas a este grupo de
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materiais cono alta rigidez, fragilidade e baixa resisténcia a
tracdo (BUDINSKI, 1996). J& os polineros sdo caracterizados
por terem bai xo nddul o de el asticidade, ductilidade variavel e
resisténcia a tracdo noderada. S&8o extrenmanente verséateis e,
dentro de <certos Ilimtes, podem ser nodi fi cados para

adapt arem se segundo necessi dades especificas (TAYLOR, 1994).

3.3 TI PGS DE FI BRAS EMPREGADAS COMO REFORCO

No reforco de solos véarios tipos de fibras podem ser
enpregadas. As caracteristicas de conportanento de cada uma
del as, que por sua fez ira afetar o conportanento do materia
conpésito, sdo intimanmente relacionadas ao material do qual
sdo conpostas e de seu processo de fabricacdo. Portanto, a
conpreensdao do necanisno de interacdo nmatriz-reforco e da
parcela de contribuicdo de cada uma dessas duas fases para o
conportanmento do nmaterial conpésito conb um todo é fundanent al
para a definicdo do tipo de fibra a ser enpregado. Esta
defini cdo dependera fundanmental nente das caracteristicas da
matriz de solo a ser reforcada e das caracteristicas al nejadas

do material conpésito resultante.

Segui ndo este raciocinio, FOOSE et al. (1996) vao nmis
além e vislunbram a possibilidade do enprego de materiais
reciclaveis e residuos emformato fibroso, tais cono |ascas de
borracha de pneus cono reforco de solos. Tal possibilidade é
muito bem vinda nos dias de hoje, pois além de constituir uma
atitude ecol ogi canente correta, dispondo em carater definitivo

um residuo, pode possibilitar uma reducdo nos custos da obra.

As fibras podem ser classificadas em quatro grandes
cl asses (naturais, polinméricas, mnerais e netalicas), que séo

abor dadas i ndivi dual nrente a seguir.
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3.3.1 Fibras naturais

As fibras naturais foram os prineiros tipos de fibras a
serem enpregados na histéria da humani dade. Dentre as fibras
naturai s grande parte delas é de origemvegetal.

Segundo HANNANT (1994), as fibras vegetais utilizadas em
mat eri ai s conpdsitos podem ser de banbu, juta, capim elefante,
mal va, coco, piacava, sisal, linho e cana-de-acgucar.

Al gumas destas fibras podem atingir grandes resisténcias.
As fibras do banbu, segundo  HANNANT (1994), ati ngem
normal nente resisténcias acima de 100 MPa, com nodulo de
el astici dade entre 10 e 25 GPa.

No Brasil, segundo TEODORO (1999), o trabal ho pioneiro com
fibras vegetais, porém ndao cono refor¢co de solos, se iniciou
em 1980 no Centro de Pesquisa e Desenvolvinmento (CEPED), em
Camacari, na Bahia. Ap6s uma avaliacdo dos varios tipos de
fibras disponiveis, os esforgos se concentraram nas fibras de
coco e sisal, a partir das quais foram desenvolvidos e
aval i ados conponentes habitacionais cono telhas, calhas e

pequenas cai xas d’ agua.

3.3.2 Fibras polinéricas

A familia das fibras polinmricas talvez seja a mis
prom ssora para ser enpregada cono refor¢co de solos. Os
polimeros, de acordo com sua estrutura quinmca, apresentam
di ferentes denom nacbes e conportanentos, dando origem a

diferentes tipos de fibras.

At ual mente varios formatos de fibras polinéricas tém sido
enpregadas conmo reforco de solos. Tenos as  chamadas
fibriladas, que sao fibras que apresentam um formato trancado
guando esticadas transversal nente, projetadas de tal forma que
se “abranmi durante o processo de mstura com o solo. Varios
autores tém estudado tais fibras, a citar AL WAHAB & AL- QURNA
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(1995), AL WAHAB & EL- KEDRAH (1996), AL WAHAB et al. (1996) e
NATARAJ et al. (1996). Qutro elenmento de reforgco tanbém
utilizado por alguns autores (MCGOMWN et al., 1988, MOREL &
GOURC, 1997) e que se diferencia um pouco do formato de fibra
sdo as nmamlhas de polipropileno, que proporcionam um mnaior

intertravamento comas particul as do sol o.

Qutro tipo de reforgo, desenvolvido na Franca, chamado de
Texsol, consiste em um filanento continuo que € distribuido

al eatori anente dentro da nmassa de sol o.

a) Fibras de polipropileno:

As fibras de polipropileno sdo constituidas de umtipo de
pl &stico que adquire uma consisténcia plastica com o aunento
da tenperatura, denom nado ternopl asti co. Gs pol i mer os
ternopl asticos sao constituidos de séries de |ongas cadei as de
nol écul as polinerizadas, separadas entre si de forma que
possam desli zar umas sobre as outras (HOLLAVWAY, 1994).

Em funcdo de sua constituicao, as fibras de polipropileno
possuem uma grande flexibilidade e tenacidade, seu nmddul o de
el asticidade gira emtorno de 8 GPa (nenor que qual quer outra
fibra) e sua resisténcia a tracdo € de aproximdanmente 400
MPa. Al ém disso possuem elevada resisténcia ao ataque de
vari as substancias quimcas e aos alcalis (TAYLOR, 1994). Tais
caracteristicas conferem aos nateriais a que estas fibras séo
i ncor poradas una substancial resisténcia ao inpacto (TAYLOR
1994) .

b) Fibras de polietileno:

As fibras de polietileno, de peso nolecular normal, tém um
nodul o de el asti ci dade bai xo, s&o fracanente aderidas a matriz
ci ment ada e al tanente resistentes aos al calis. Sua
durabilidade é alta, mas apresentam nmiores deformacdes de
fluéncia, conparadas com as fibras de polipropileno (HANNANT,
1994). Procurando mnimzar o problema da baixa aderéncia e
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mddul o, tem sido desenvolvido o polietileno de alta densidade
( HANNANT, 1994).

c) Fibras de poliéster:

O poliéster apresenta alta densidade, rigidez e
resi sténcia, conferindo, portanto, tais caracteristicas as
fibras feitas deste material (TAYLOR, 1994).

As fibras de poliéster possuem um aspecto bastante sinilar
as de polipropileno e podem ser utilizadas para as nesnas
apl i cacdes que estas, porém sua nelhoria no desenpenho deve
justificar o aunento nos custos (TAYLOR, 1994).

O poliéster atualnmente mais conhecido é o polietileno
tereftalato, cuja sigla é PET. E o material constituinte das
garrafas plasticas de refrigerantes, aguas mnerais e 0l eos de
cozinha, entre outros. Sua produgdo e consuno vem aunentando
muito rapi damente nos ultinbs anos. Sonente no ano de 1996 no
Brasil foram consumdas 150 m|l| toneladas de PET, o0 que
representa um grande problema anbiental pois estinma-se que
somente 7% deste material seja reciclado (revista AMANHA,
junho de 1997).

d) Fibras de polianmda (Kevlar):

Pol i mer os contendo | ongas cadei as de nol écul as geral nente
possuem bai xa resisténcia e rigidez porque suas nol écul as sao
espi ral adas e dobradas. Entretanto se estas nol éculas forem
espichadas e reforcadas durante o processo de manufatura,
altas resisténcias e nmddulos de elasticidade podem ser
al cancados, conb € o caso do Kevlar (TAYLOR, 1994).

A fibra de poliamda aromatica, comercial mente conhecida
por Kevlar, é a fibra organica de maior sucesso. Existem dois
ti pos de Kevlar, o Kevlar 29, cuja resisténcia nmecéanica é da

ordem de 3000 MPa e o nbdulo de elasticidade internediario é
de aproxi madanente 64GPa, e o Kevlar 49, cuja resisténcia é a
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mesma do anterior, mas seu nbdulo é de 300 GPa (HOLLAWAY,
1994) .

3.3.3 Fibras mnerais

Dentre as fibras mnerais tenbps as fibras de carbono,

am anto e vidro.
a) Fibras de carbono:

Baseadas na resisténcia das |igacbes entre os atonps de
carbono e na |eveza destes, as fibras de carbono apresentam
alta resisténcia a tracdo (aproxi madanente 2400 GPa) e nodul o
(em torno de 420 GPa). Caracteristicas estas que tornam
i npresci ndivel uma grande aderéncia entre a matriz e as fibras

para que tal resisténcia seja nobilizada (TAYLOR, 1994).
b) Fibras de vidro:

As fibras de vidro sao geral nente nanufaturadas na form
de “cachos”, fios <conpostos de centenas de filamentos

i ndi viduais justapostos. O dianetro dos filanmentos individuais

€ geral nente da ordemde 10 pum ( TAYLOR, 1994).

Cerca de 99% das fibras de vidro sdo produzidas a partir

do vidro tipo E, que é susceptivel ao ataque dos &l calis.
c) Fibras de am anto:

As fibras de am anto apresentam resisténcia a tracdo em
torno de 1000 MPa e nddul o de el asticidade em torno de 160 GPa
e apresenta uma Otim aderéncia com uma matriz conposta por

cimento. Seu dianmetro é nuito pequeno, da ordem de 1 pm
(TAYLOR, 1994).

Em funcdo de seu reduzido dianetro, quando cortada, a
fibra de amianto libera particulas nuito peguenas ao ar que,
se aspiradas pelo homem danificam os al véol os pul nonares. Em
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funcdo disso sua utilizacdo na construcdo civil é proibida em

nmui t os pai ses.

3.3.4 Fibras netalicas

As fibras metélicas mais comuns sd8o as de aco. Sua
resisténcia a tracdo é de aproximdanente 1100 MPa e seu
mddul o de elasticidade de 200 GPa. Dependendo do neio onde
estdo inseridas, apresentam probl emas rel aci onados com
corrosdo. Unma técnica utilizada para mnimzar tal problema é
o banho de niquel (TAYLOR, 1994). Seu formato pode ser
bastante variavel, de forma a aunentar sua aderéncia com a
matri z (HANNANT, 1994).

3.4 MECANI SMOS DE | NTERACAO SOLO- Fl BRA

Grande parte dos autores concentraram seus esforgcos em
conparar o conportamento de solos reforcados com o de solos
ndo reforcados através de seus paranetros de resisténcia ou
def ornmabi | i dade. Desta fornm, analisa-se as consequéncias da
inclusdo das fibras sem no entanto, se preocupar nmuito com as
causas. O que se pretende neste item é focalizar e identificar
princi pal nente as causas, Ou Seja, 0S necani snbs que regem o
conportanmento do material conpésito, sem contudo desprezar as
consequéncias pois estas permtem identificar nudancas nos

mecani snps.

Cabe salientar que as informagcbes foram organi zadas de
forma a facilitar sua conpreensédo e, portanto, a disposicao
adotada ndo respeita a ordem cronol 4gica. OCs trechos
destacados por outro tipo de letra correspondem aos
conmentari os de cunho técnico proferidos pelo autor com base em

i nformacdes da literatura.

O prineiro ponto a ser abordado diz respeito a influéncia
das fibras no nonento da conpactacdo. Conhecendo as nudancas

na estrutura do material conposito em relacdo ao solo sem
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fibras se terd subsidios para avaliar até que ponto o
conportanento necanico dos solos reforcados com fibras pode
ser explicado pelas nudangcas nos paranetros usual nente

enpr egados para sol os néao reforcados.

O primeiro efeito provocado pela inclusdo de fibras ao solo pode ser
detectado ja na fase de compactacdo, formando uma estrutura distinta da do solo
sem fibras. Mantendo-se constante a energia de compactacéo, a inclusdo de fibras
provoca um aumento do indice de vazios do solo. Tal efeito pode ser mais ou

menos pronunciado dependendo do atrito desenvolvido entre solo e reforco.

A medida da porosidade é o unico indicador empregado na Mecanica dos
Solos tradicional que nos permite avaliar esta mudanga. Provavelmente, técnicas
gue nos permitem observar visualmente a estrutura do material viriam a

contribuir significativamente para esta analise.

HOARE  (1979) denonstr ou, atraves de ensai 0s de
conpact acao, gue a inclusdo de fibras al eatori anente
di stribuidas em um solo arenoso, nantendo-se a energia de
conpactacao constante, ocasiona um aunento da sua porosidade,
sendo este aunmento proporcional a quantidade de fibras.
bservou também que este efeito ndo é alterado pelo método de
conpactacao e se da com nmai or ou nenor intensidade dependendo
do tipo da fibra. Sob estas condic¢cbes, o autor classifica a
interacdo entre solo e reforgco cono um fator nuito inportante
na fase de conpactacdo da mstura, nmais que a resisténcia
altima da fibra. Isto inclui fatores tais conb a distribuicao
granul onétrica, o formato das particulas do solo, a textura
superficial do reforco e sua superficie especifica. Esta
altima que controla a area efetiva do reforco sobre a qual se

desenvol vem esfor¢cos de adesdo coma matri z.

Voltando-se agora para o comportamento do material submetido a
carregamentos externos; as fibras somente passam a exercer uma acao efetiva

dentro da massa de solo quando esta, submetida a esforcos externos, sofre
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deformagdes. O funcionamento das fibras como elementos de reforgo € entéo
comandado pelas caracteristicas de deformabilidade do solo e pela forma de
distribuicdo destas deformacOes, que obviamente dependem do tipo de

solicitacdo ao qual o material esta sendo submetido.

MCGOWN et al. (1978), procurando conpreender um pouco hai s
sobre este processo, estabeleceram unma analogia entre o

el emento de refor¢co de solo e uma estaca cravada.
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Figura 3.1 — Conparacédo de estaca comel enmento de reforco de solo
(MCGOWN et al ., 1978)

Conforme a Figura 3.1, em sistemas de estacas podenops ter
estacas conprimdas ou tracionadas, dependendo das forcas
externas aplicadas a estas. As estacas, por sua vez, induzem
def ormacbes a nmassa de solo. J& no sistenma de solo reforcado
ocorre o0 contrario; carreganentos externos de conpressao ou
alivio de tensdes agem na nassa de sol o provocando defornmacdes
i nternas que acabam por transferir esforcos para os el enentos
de reforco. Porém as defornacbes internas do solo envolvidas
nestas condicbes ndo sao analoganente correspondentes as

envol vidas em sistenas de estacas. Qutra observacédo extraida
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pel os autores a partir desta analogia é€ que para obternbs o
maxi o beneficio das inclusbGes estas devem estar dispostas na

di recdo das deformacdes principais dentro da nassa de sol o.

Segundo MCGOWN et al.(1978) a adesédo entre solo e reforcgo
e as caracteristicas de deformacdo do el emento de reforco séo
parametros nuito inportantes na defini¢cdo do conportanento do
mat eri al conpésito. Conf or ne seus par amet r os de

def ormabi | i dade, os reforcos podem ser classificados em

* I nextensiveis: quando apresentam defornacdes de ruptura
menores que a maxi ma deformacdo de tracdo do solo sem

i ncl usoes;

e Extensiveis: quando apresentam deformacdes de ruptura
mai ores que a méxi ma deformacdo de tracdo do solo néo

r ef or cado.

Ao serem submetidas a esforgos de tracdo, as fibras transferem esforcos
para o solo, provocando uma redistribuicdo de tensdes e portanto de deformacdes
no interior do solo. Este processo é, portanto, controlado pelas caracteristicas de
deformabilidade e resisténcia tanto do solo como do reforco e pelos esforgos de

adesdo gue se desenvolverem na interface destas duas fases.

JEVELL & WROTH (1987) estudando o conportanento de areias
ref orcadas com inclusdes orientadas concluiram através de uma
anal i se de conpati bi | i dade de def or nacoes, gue sao
princi palnente as deformacbes plasticas que governam a
nobi | i zacdo dos esforcos de adesdo entre solo e reforc¢co. Ainda
segundo os autores, em funcdo do aunmento da razao entre os
increnentos de defornacbes de tracdo e de conpressdo com o
aumento do angul o de dil atancia, deformacdes consideravel nente
pequenas sdo necessarias para nmobilizar o reforgo, tanto em

arei as fofas conbo em arei as densas.

OCs autores também aval i aram a di stribui cdo das def or macdes

em anostras reforcadas, subnetidas a ensaios de cisal hanento
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direto de grandes dinensdes, através de radiografi as.
Concluiram que o refor¢co provoca uma distribuicdo tanbém das
def ormagbes, di m nui ndo deformagdes cisal hantes |ocalizadas e
expandi ndo a zona deformada. Segundo JEWELL & WROTH (1987),
cada fibra possui uma zona de abrangéncia, sendo que fora

desta zona o solo se conporta conp nédo reforcado.

Como 0s mecanismos que regem o comportamento do solo refor¢cado séo
fortemente influenciados pelas for¢cas mobilizadas na interface solo-fibra e na
secdo transversal das fibras, véarios autores empregaram a relagdo entre o
comprimento (I) e o diametro (d) da fibra como um fator determinante.
Denominada fator de forma, a relacdo (1/d) relaciona as forcas de cisalhamento,
gue se desenvolvem na interface solo-fibra, com as forcas de tracdo, que se

desenvolvem na secao transversal da fibra.

Segundo TAYLOR (1994), a tecnologia dos nmteriais se
baseia, em grande parte, no fator de forma. Procurando-se
otimzar as fibras de forma a conpatibilizar as resisténcias a
tracdo e ao atrito, o0 autor apresenta a relacdao 1I/d
esquenati zada de forma idealizada na Figura 3.2 e descritas

pel as equacdes 3. 1:

2
- (3.1)
_— = t
d 2F

Resisténcia de

1 aderéncia, Fa
[ d - ]
I Resisténcia 4 tracio, Ft
12

————— ] oy e e

Figura 3.2 — Esquenm idealizado do desenvol vi nento de esforcos nas
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fibras (TAYLOR 1994)

Onde:

o
I

di anetro da fibra;

conprinmento da fibra,;

Fa
Ft

resisténcia de atrito nobilizada ao | ongo da fi bra,;

resisténcia a tracdo da fibra.

Elevando-se a tensdo efetiva normal média (p’) atuante em um elemento de
solo, eleva-se tambeém sua resisténcia ao cisalhamento pois aumenta-se o atrito
entre as particulas. Da mesma forma, aumenta-se atrito entre o solo e o reforgo
para o caso de solos reforcados. Essa alteragdo no atrito entre os dois
componentes (solo e fibra) pode provocar mudancas no mecanismo de interagdo
solo-fibra. Isto é evidenciado pelas envoltorias de resisténcia de solos reforcados
disponiveis na literatura, que apresentam a forma curvilinea-linear ou bi-lineares.
Acima de uma dada tensdo efetiva média normal as envoltérias tornam-se
paralelas a envoltéria do solo sem fibras. Por questbes de simplificacdo e
praticidade convencionou-se empregar a tensdo de confinamento, grandeza

diretamente controlada em ensaios triaxiais, como indicativo do nivel de tensdes

efetivas normais médias.

OCs prinmeiros autores a observarem tal conportanento foram
GRAY & OHASHI (1983), para fibras orientadas, e GRAY & AL-
REFEAI (1986), para fibras al eatoriamente distribuidas.

GRAY & OHASH (1983) encontraram envoltorias de
resisténcia bi-lineares e definiram a tensdo confinante acinm
da qual se observou a nudangca no conportanento de tensdo de
confinamento «critica. Os autores identificaram tanbém a
mudanca no necani sno de interacdo solo-fibra, responsavel pela
nmudanca nos par amet r os de resi sténci a do mat eri al :
deslizanento entre fibra e solo abaixo da tensdo critica e

ruptura da fibra emsi para tensfes acima da tensdo critica.
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Com relagdo aos parametros de resisténcia ¢’ (coesao efetiva) e ¢ (angulo
de atrito efetivo), para tensdes confinantes baixas a inclusdo de fibras afeta a
parcela friccional de resisténcia. Para tensbes maiores existe um ponto que define
uma clara mudan¢a no mecanismo de interacdo solo-fibra a partir da qual a
parcela friccional atinge o mesmo patamar do solo sem reforco, correspondendo a

alteracdo de comportamento somente a parcela coesiva.

A tensdo de confinamento correspondente a mudanga no mecanismo de
interacdo solo-fibra é entdo definida como a tensdo de confinamento critica
caracterizando o ponto onde a resisténcia ao cisalhamento, desenvolvida na
interface solo-fibra, se iguala ou supera a resisténcia a tracdo da fibra, impondo a
esta deformagdes compativeis com as deformagdes da matriz de solo. Abaixo da
tensdo critica a resisténcia ultima a tracdo da fibra € maior e a forma de ruptura
nas zonas de cisalhamento do material composito se da por deslizamento entre

solo e fibra.

MAHER (1988), citado por MAHER & GRAY (1990), concluiu que
a tensdo de confinamento critica €& sensitiva a certos
parametros, tais conb o fator de forma das fibras (I/d), o
formato e distribuicdo granulonmeétrica das particulas do solo,
porém nado é afetado pela quantidade de fibras e pelo dianetro
efetivo (Dsg) das particulas. Concordando com MAHER, GRAY & AL-
REFEAI  (1986) concluiram que quanto nenor a rugosi dade
superficial das fibras mior €& a tensdo de confinanento
critica. Da nmesma forma GRAY & OHASHI (1990) concluiram que
quanto nmior a esfericidade das particulas naior € a tenséo
critica. RANJAN et al.(1996) observam ainda que a tenséo

critica dimnui como aunento do fator de form.

Como se V&, o composito solo-fibra € um material bastante complexo pois
sdo muitas as variaveis envolvidas no processo. Deve-se ainda ter consciéncia de
gue as diferentes combinacdes destas variaveis podem resultar em mudancas

significativas nos mecanismos de interagéo.
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MONTARDO (1999) estudou a influéncia de varios fatores,
tais conb quantidade, conprinento e tipo de fibras, no
conportanento de uma areia, cinmentada e nao cinentada,
reforcada com fibras. Com base na grande quanti dade de dados
obtidos sobre as msturas de areia e fibra, o autor elaborou
varias analises de regressdo linear miltiplas avaliando a
influéncia de <cada um dos fatores estudados sobre os
paranmetros de conportanento do nmterial conpésito. Em se
tratando de reforco com fibras de polipropileno, o autor
identificou, com relacdo a resisténcia, interacbes entre
al guns fatores: porcentagem de cinmento com a quantidade de

fibras e porcentagem de cinento com o conprinento das fibras.

SHEWBRI DGE & SI TAR (1989) introduzem a espessura da zona
de ci sal hamento cono um paranmetro que influi na resisténcia ao
cisalhanento do material conpésito, sendo este paranetro
afetado pelas dinensdes dos equipanmentos de cisal hanento
direto. Equi panentos de nenores dinensdes, geram zonas de
ci sal hanento com nenores espessuras, sendo 0 oposto tambéem
val i do. Ai nda segundo os autores, aunentando-se a quanti dade e
a rigidez das fibras aunenta-se tanmbém a espessura da zona de

ci sal hanent o.

Apesar do aumento na resisténcia de pico, postulado por MCGOWN et al.
(1978), ter sido observado por inUmeros outros autores para solos arenosos e
argilosos, tal efeito ndo se confirmou para solos artificialmente cimentados,
apontando para uma possivel relacdo entre a rigidez da matriz e a do reforco

influenciando no mecanismo de interagao solo-fibra.

Gs prineiros autores a postularem sobre o conportanento
mecani co de solos reforcados com fibras foram MCGOM et al.
(1978). Com base em al gumas consi deracbes obtidas a partir da
analogia com uma estaca cravada e em alguns resultados
experinmentais, o0s autores postularam para areias reforcadas

gue, assum ndo ndo haver deslizanmento entre solo e reforgo, os
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efeitos do reforgco constituirdo num aunento da capacidade
suporte do sistema em relacdo ao solo sem reforgo ou numa
reducdo das deformacdes. Para reforgos inextensiveis, tal
efeito se da até a ruptura dos nesnos, nonento a partir do
qual o conportanento volta gradualnmente ao do solo néo
reforcado. Para reforcos extensiveis, poréem tal efeito se faz
presente praticanente ao longo de toda curva tensdao X
def ormacdo, para niveis de defornmagcdo nenores ou nmiores que a

def ornmacédo de pico (¢,,,) do solo nédo reforcado.

alrup

Dentro desta | 6gica, a influéncia na nudanca da orientacao
do reforco se da reduzindo o efeito nencionado. Na Figura 3.3
sao apresentados resultados de estudos realizados por GRAY &
OHASHI (1983), enpregando ensai os de cisal hanento direto. Conp
pode se observar, a inclinacdo de 60° em relacdo ao plano de
ruptura representa a mmior contribuicdo em ternbps de
resisténcia. A inclinacdo de 90° apresenta a nel hor aproxi macao
do efeito da contribuicéao das fibras al eatori anente
di stri buidas, confirmando resultados apresentados por NAMAAN
et al.(1974), citado por GRAY & AL-REFEAlI (1986), baseado em

anal i ses estatisticas.
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Figura 3.3 — Acréscinp de resisténcia emfuncdo da inclinacdo da
fibra (GRAY & OHASHI, 1983)

MAHER & HO (1993) estudaram o conportanento de uma argil a
adicionada de diferentes teores de cinento, pr et endendo
simular um material com distintos valores de coesao.
Concluiram que o aunento da coesdo reduz a contribuicdo das

fibras para o aunmento da resisténcia de pico do solo.

OMNE et al. (1996) realizaram ensai os de conpressao nao
confinada em m sturas de caulim adicionado de dois teores de
cimento e reforgcados com fibras de polietileno tereftalato
(PET). As msturas com nmior grau de cinentacdo apresentaram
uma reducdo da resisténcia de pico com a adi¢cdo e quantidade
de fibra, enquanto as msturas com nenor grau de cinentacéo

apresentaram aunento da resisténcia com a adi cado e quanti dade
de fi bras.

Conportanento simlar, apresentando queda da resisténcia
de pico pela inclusdao de fibras foi encontrado por LINMA et
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al . (1996) para umsilte argiloso adicionado de cal e reforcado

comunmn fibra sintética.

Com relacdo ao moédulo de elasticidade do solo, tanto 0 aumento como a
diminuicdo ja foram relatados na literatura. Assim como acontece com a
resisténcia, a adicdo de fibras pode causar efeitos distintos, dependendo das
caracteristicas das fibras e do solo e do tipo de solicitacdo. Como foi colocado por

MONTARDO (1999): “ndo sado possiveis generalizacfes que apontem
regras sobre o conportanento dos conpositos fibrosos sem que

antes sejam estabel ecidas as propri edades de cada um dos seus

conponent es”.

A técnica de refor¢co que tem sido alvo de estudos em grande parte dos
trabalhos mais recentes é o emprego de fibras discretas aleatoriamente
distribuidas pois ela possui duas grandes vantagens em relacdo aos solos
reforcados com inclusdes orientadas, continuas ou ndo: minimizam o surgimento

de qualquer tipo de anisotropia e hdo possuem planos preferenciais de fraqueza.

MAHER & GRAY (1990) concluiram ndo haver anisotropia em

arei as reforcadas, pois a superficie de ruptura do nmaterial se

apresentou planar e orientada a 45° + @ 2, conforne previsto
por Mohr - Coul onb.

As caracteristicas almejadas com a inclusdo de fibras nem sempre dizem
respeito a um aumento da capacidade suporte do material. Varios outros aspectos
como maior capacidade de absor¢do de energia para se atingir o colapso, ou seja,
maior resisténcia ao impacto, queda na reducdo da resisténcia pos-pico (para o
caso de materiais frageis), maior capacidade de absorver deformacfes até atingir

a resisténcia ultima, reducdo do fissuramento, entre outros, sdo exemplos disso.

3.5 MJDANCAS NO COMPORTAMENTO DOS SOLGs DEVI DO A
| NCLUSAO DE FI BRAS

Neste item sdo apresentados todas as alteracdes de

conportanmento dos solos em funcdo da adicdo de fibras
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rel atadas na bibliografia. Este itemrelata um grande nunero e
vari edade de infornmacdes disponiveis sobre o tema sem no
entanto, salvo raras exce¢gOes, a descricédo detal hada das
propri edades das fibras, informagbes estas essenciais a

conpreensdo das causas de tais conportament os.

A informagcdes encontramse organizadas em topicos de

acordo com cada paranmetro geot écni co de conportanento.

3.5.1 Conpactacéao

AL WAHAB & AL-QURNA (1995) avaliaram os efeitos da
inclusdo de varias quantidades de fibra (0,5; 1 e 2% em peso
do solo seco) na curva de conpactacdo de uma argila. Os
resul tados encontrados nostraram um decréscino da densidade
(4% e um pequeno acréscino na unidade 6tima (11% para a
adi cdo de 2% de fibra, considerados ndo nuito significativos.

O mesno conportanmento com relacdo a unidade foi relatado
por BUENO et al. (1996), porém para um solo arenoso. Para o
solo argiloso testado nao se observou alteracdo na um dade
O0tima, tanpouco na densi dade méxi ma para anbos os sol os.

Qutros autores tanmbém relataram ndo encontrar nenhuma
alteracdao significativa tanto para a umdade conpb para a
densidade (e.g. MAHER & HO, 1994; NATARAJ et al., 1996;
ULBRI CH, 1997; CONSOLI et al., 1999).

HOARE (1979) estudou especificamente a influéncia da
adicdo de fibras de polipropileno na conpactagcdo de um
cascal ho com areia. Qbservou que as fibras conferem uma certa
resi sténcia a conpactacado, resultando porosidades nmaiores da
m stura, para nesnmas energias de conpactacdo, sendo esse
aunmento linear emrelacdo a quanti dade de fibra e independente
do tipo de conpactacdo enpregada. Resultados de ensaios
enpregando-se dois tipos de reforgcos diferentes sugeriram

7

ainda que a influéncia na conpactacdao ¢é comandada pela
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interacdo entre solo e reforgo, atentando para aspectos cono a
granul ometria do solo, forma das particulas, textura e area

superficiais do reforco.

3.5.2 Resisténcia de pico

a) Materiais argil osos:

Segundo MAHER & HO (1994) a inclusdo de fibras tem uma
influéncia significativa nas propriedades mecéani cas de argil as
cauliniticas. Através de uma série de ensaios de conpressao
ndo confinada e dianmetral os autores observaram um aunento do
pico de resisténcia a conpressdao e a tracdo, assim conmb O
aunento da ductilidade do material. A umdade do solo no
nonment o da conpactacdo tanbém afeta essas rel acbes, sendo el as
mai s expressivas para nenores um dades, cono foi observado
também por ANDERSLAND & KATTAK (1979) e por NATARAJ et al.
(1996) . O aunmento da quantidade de fibras aunenta a
resisténcia a tracdo e a conpressao, porém segundo MAHER & HO
(1994), o aunento do conprinmento das fibras dimnui a
contribuicdo destas para a resisténcia, tanto a conpressao

cono a tracgao.

Estudos conparativos entre um material granular e um
coesivo realizado por BUENO et al. (1996) nostraram que oS
sol os coesivos sdo nmenos sensiveis ao aunento do conprinento

das fi bras.

Ensai os de cisal hanento direto realizados por NATARAJ et

al. (1996) nostraram um aunento do angulo de atrito.

Anal i ses baseadas em ensaios triaxiais revelaram um
acréscim no angulo de atrito com a adi¢cdo do reforgo, sendo
este maior quanto maior for a quantidade de fibras. Este foi

um pont o observado por trés autores:

1) ANDERSLAND & KATTAK (1979), que encontraram para uma mstura
de 40% de fibra (constituida quase 100% por celul ose) e 60%
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de caulinita umacréscinop no angulo de atrito do naterial de
20 para 31°;

2) AL WAHAB et al. (1997) ao estudarem a inclusédo de fibras de
polipropileno em um silte argiloso, relataram o aunento em

paranmetros tanto efetivos cono totais;

3) TEODORO (1999), que relatou aunentos de 2,4 a 12,6% na
coesdao de um solo com teores de 0O a 1% de fibra de

pol i propi | eno.

Contrariando as observacfes acinma, resultados de ensaios
triaxiais drenados realizados por BUENO et al. (1996)
nostraram que os sol os com uma quantidade de argila superior a

15% apr esent aram una queda em seu angulo de atrito.

Comrel acdo a coesao se chegou a um consenso de que esta é
acrescida pela inclusdo de fibras (e.g. BUENO et al., 1996;
NATARAJ et al., 1996; AL WAHAB et al., 1997; TEODORO, 1999),
tal efeito ndo foi analisado por ANDERSLAND & KATTAK (1979).

ANDERSLAND & KATTAK (1979) observaram ainda una grande
taxa de acréscinb de resisténcia com a defornacdo nmesnp para

nivei s el evados de deformacédo axial (20%.

Al WAHAB & AL- QURNA (1995), estudando una argila siltosa e
buscando maxim zar os beneficios em ternps de resisténcia,
trabal habi | i dade e honbgenei dade, estabel eceram uma quanti dade
otima de fibra, correspondente ao ponto de nmior taxa de
acréscino de resisténcia nado confinada com a adi ¢cdao de fibras.
O teor Otino de fibras reportado pelos autores é de 1% Para
altas quantidades de argila ou solos expansivos, EL-KEDRAH
(1990), citado pel os autores, observou umteor 6tino de 0, 2%

AL WAHAB & AL-QURNA (1995) encontraram ainda um
conprinmento o6tino de fibras, em ternbps de resisténcia, que
também foi observado por TEODORO (1999).

Al WAHAB & EL-KEDRAH (1995) analisaram a resisténcia a

conpressdo nao confinada de anobstras anteriornmente subnetidas
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a ciclos de nolhagem e secagem (Observaram redugdes da
resisténcia da ordem de 60% até o terceiro estéagio,

per mmnecendo esta constante a partir dai.

Com rel acdo a solos argilosos estabilizados comcinento e
reforcados com fibras, ONIME et al. (1996) tracaram al gumas
observacbes baseadas em ensai os de conpressdo nédo confi nada.
Seus resultados nostram claranmente que a adicdo de fibra pode
aunentar ou reduzir a resisténcia de pico, de acordo com a
quanti dade de <cinmento acrescida ao solo, ou em outras
pal avras, de acordo com a nenor ou maior rigidez da mtriz,
respecti vanmente. Sendo ainda este efeito mais pronunciado com

0 aument o da quanti dade de fi bra.

Gs nesnps autores observaram tanmbém que quanto nmior a
esbeltez da fibra, isto é quanto maior o fator de forns,
maior € o acréscinp de resisténcia, fato este observado tanmbém

por CONSCLI et al. (1997) para um sol o arenoso.

Resul t ados apresentados por LIMA et al. (1996) para um
silte argiloso estabilizados com cal indicaram o aunento da
relacdo entre a resisténcia a tracdo e a conpressao com a
adicdo de fibras. Indicaram tanbém através de ensaios
triaxiais, um aumento do angulo de atrito com a incluséao das
fibras, porém sem uma tendéncia definida com relacdo ao
aumento da quantidade de fibras. Com relacdo a coesdo, esta
aunmentou com a adi cdo do reforco para a matriz com teor de 4%

de cal e dimnuiu para o caso da matriz com 8% de cal .

b) Materiais granul ares:

Acréscinmps na resisténcia pela adicdo de fibras e pela

quant i dade del as foramrel at ados por varios autores:

e GRAY & OHASH (1983): de forma |linear com a quantidade de

ref or ¢o;

e GRAY & AL-REFEAlI (1985):inicialnente de forma |inear e apos

tendendo a umlimte superior assintotico;
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 MCGOWN et al. (1988): enpregando inclusdes emfornma de nal has
poliméricas (50 X 50nm ;

e SHEWBRI DGE & SI TAR (1989): de forma nao |inear, tendendo a um

val or assinto6tico;

 JEVELL & WROTH (1989): de forma n&o linear tendendo a um

val or assintético;
 NATARAJ et al.(1996);
e TEODORO (1999): de forma nado |inear.

NATARAJ et al. (1996) ainda observaram o pico de
resi st énci a coi nci de coma uni dade 6ti ma de conpact agéo.

O aunento do angulo de atrito e do intercepto coesivo com
a inclusdao de fibras e com a quantidade delas tanbém foi
rel atado por varios autores (e.g. HOARE, 1979; GRAY & OHASHI
1983; BUENO et al., 1996; NATARAJ et al., 1996; STAUFER &
HOLTZ, 1996). FOOSE et al. (1996) ainda relataram aunento da
resisténcia ao cisalhanento de uma areia reforgcada com tiras

de borracha de pneus.

Di scordando da maioria dos autores, TEODORO (1999)
observou sonmente o aunento da parcela coesiva de uma areia

siltosa, semalteracdes significativas no angulo de atrito.

MONTARDO (1999) tanbém relatou o aunento do angulo de
atrito de wunma areia unifornme cinentada e ndo cinentada
reforcada com varios tipos de fibra. Porém com relacdo a
coesdo, O autor somente encontrou um acréscinp para a areia
ndo cinentada reforcada com fibras de polipropileno. Nos
demai s casos, observou-se valores constantes e até nesno queda

da coesao.

Qutro ponto comum em ternos de resisténcia observado por
varios autores ao estudarem um solo granular reforcado foi a

bi-linearidade das envoltérias de resisténcia (e.g. GRAY &
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OHASHI, 1983; GRAY & AL-REFEAI, 1986; STAUFER & HOLTZ, 1996
MOREL & GOURC, 1997; TEODCRO, 1999).

Fato simlar comrelacdo as envoltoérias de resisténcia foi
relatado por NATARAJ et al. (1996), RANJAN et al.(1996) e
FOOSE et al. (1996), porém descrita conb sendo inicialnmente
curva e tornando-se o angulo de atrito constante a partir de

uma certa tensao de confi nanento.

GRAY & AL- REFEAI (1985) observaram ai nda que quanto nenor
for a rugosi dade ou aderéncia da interface solo-fibra, maior é
a tensdo de confinamento critica. Fibras mais rugosas tendem a

ser mais efetivas no aunento da resi sténci a.

Estudo realizado por MAHER & GRAY (1990) wutilizando duas
conposi cbes de bolas de vidro em lugar do solo, anbas
conposi ¢cées com granulometrias unifornmes porém diferentes
di anetros Ds; das particulas, nobstraram que o aunento do
tamanho das particulas (Dso = 0,25mm para 0,6m) néo altera a
tensdo de confinamento critica, mas dimnui a contribui ¢cdo das

fibras para a resisténcia.

Com relagcdo a granulonetria do solo, STAUFER & HOLTZ
(1996) realizaram varios ensaios triaxiais em duas areias
ref orgcadas com distribui¢des granulométricas distintas, umm
bem graduada e unma unifornme, porém com nesno di anetro Dso dos
grdos do solo. bservaram um aunmento de resisténcia
ligeiranente nmior na areia bem graduada com a adicdo de

fibras.

No que se refere a influéncia da densidade, GRAY & OHASHI
(1983) nostraram que o acreésci no de resisténcia provocado pela
adicdo de fibras € simlar tanto para areias fofas conbo para

arei as densas.

RANJAN et al. (1994) observou que a curva tensdao X
defornmacdo de uma areia fina reforcada exibia tendéncias a

crescimento nmesnb a deformagcdes axiais da ordem de 20%
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conportamento esse analogo ao reportado por ARDERSLAND &
KATTAK (1979) para um sol o argil oso.

TEODORO (1999) observou um aunento da resisténcia de uma
areia siltosa reforcada com o aunento no conprinento das
fibras de polipropileno de 0O para 30mm conportanmento este
distinto do solo argiloso, que apresentou um maxinm de

resi sténcia comfibras de 15mm

Com relacdo aos paranetros de resisténcia de solos
arenosos cinentados, o aunmento no angulo de atrito é relatado
por todos o0s autores que elaboraram este tipo de analise
(MAHER & HO, 1993; CONSOLI et al., 1997; CONSOLI et al., 1999).
Porém o aunento no intercepto coesivo, conforme relatado por
MAHER & HO (1993), néo foi observado por CONSOLI et al. (1999)
e CONSCLI et al. (1997).

CONSOLI et al. (1999) analisaram através de ensaios
triaxiais, o acréscinbo em ternbs de resisténcia provocado
pel as fibras em relacdo a quanti dade de cinento adicionado ao
solo. Os autores observaram que quanto maior € a quanti dade de

ci ment o, nmenos pronunci ado é o acréscinb de resisténcia.

OMNE et al. (1996) observaram que quanto mai or a esbeltez
da fibra maior é o0 acréscinb de resisténcia para solos
ci ment ados, observado também por CONSCOLI et al.(1997).

3.5.3 Resisténcia po6s-pico

Praticamente todos os trabalhos que analisaram o
conportanmento do solo reforcado em ternos da resisténcia poés-
pi co, concluiram que a adicdo de fibras reduz a queda da
resisténcia (e.g. GRAY & OHASHI, 1983; GRAY & AL- REFEAI, 1985;
FATANI et al., 1991; RANJAN et al., 1994; STAUFER & HOLTZ,
1996; CONSCLI et al., 1997, 1999).

3.5.4 Deformabilidade
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O aunmento da ductilidade do solo com a adicédo de fibras é
uma observacdo feita em carater unénine pelos varios autores
gue avaliaram este paranmetro (HOARE, 1979; MCGOMW et al.
1988; MAHER & HO, 1993; NATARAJ et al., 1996; CONSOLI et al.
1999), sendo este aunento nmais pronunciado quanto mior a

qguant i dade de fi bras.

MCGOWN et al. (1988), para areias, e MAHER & HO (1994) e
NATARAJ et al.(1996), para argilas, relataram aunmentos no
nmodul o de deformacdo, tanto nmaior quanto nmaior o teor de

fibras.

Contrarianmente, ULBRICH (1997) e CONSCLI et al.(1999)

obtiveram reducdo do nddul o com o acréscino de fibras.

ANDERSLAND & KATTAK (1979) observaram ainda o aunento da
rigidez sob condic¢cbes né&o drenadas e queda da nesnma para
grandes quanti dades de fibra (409%.

Para solos arenosos cinentados, OMNE et al. (1996)
nostraram claranente através de ensaios de conpressdao nao
confinada que a adicao de fibras pode representar tanto um
aunento conmb uma dimnuicdo do mddulo de elasticidade,

conforme a quanti dade de ci nento; anal oganente a resisténcia.

MONTARDO (1999) observou uma queda bastante acentuada da
rigidez inicial de uma areia cinmentada reforcada com fibras de
pol i propileno, no entanto as fibras de polietileno tereftalato
e vidro, tanmbém estudadas pelo autor, ndo apresentaram

al teracao al guma no nodul o.

Foi observado por MCGOWN et al. (1988),através de um
ensai o0 de placa de pequenas di nensdes, uma grande parcela de
def ormacdo recuperada com o descarreganento, referente a 20%

da deformacao total inposta.

3.5.5 Variacédo volungetrica
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FOOSE et al. (1996) relataram que a adicdo de tiras de
borracha de pneus cono refor¢co de areias provocou um aunento
das deformacbes volunmétricas (aunento da dilatacdo), sendo
estas naiores quanto maior a quantidade de reforco, porém de
forma ndo linear; simlar ao observado por SHEWBRI DGE e SITAR
(1989), BENSON & KHI RE (1994) e NATARAJ et al. (1996).

BUENO et al. (1996) observaram que a inclusdo de fibras

aumenta a conpressi bilidade do sol o.

STAUFER & HOLTZ (1996) relataram que a adicdo de fibras
aunenta as deformagdes volunétricas de conpressdo na ruptura,
sendo este aunento nmais pronunciado para uma areia nal
graduada que para uma bem graduada (ambas com nesno di anetro
Dsp dos gréos).

3.5.6 Mddo de ruptura

Para sol os argil osos reforcados, al guns autores observaram
uma mudanca na forma de ruptura; de uma ruptura fragil para
ruptura dactil (NATARAJ et al., 1996).

bservou-se uma interacdo entre o conprinento da fibra e a
espessura da zona de cisal hamento, o que pode ter influenciado
a resisténcia da anostra (SHEWBRI DGE & SI TAR, 1989).

O nmodo de ruptura de areias reforcadas por nmalhas de
polipropileno foi estudado por MOREL & GOURC (1997) em um
ensai o biaxial. Os resultados nostraram que a posic¢cao da banda
de cisalhamento nédo se nodifica com a insercdo do reforco,
porém seu conportanento sim Em funcdo da ductilidade do
reforco, mesno ap6s a formagdo da banda de cisal hamento as
tensdes continuam a crescer pois parte da carga passa a ser
absorvida pelo reforco. O desenvolvinento da banda tanbém é
diferente pois, apds um nivel de defornmacbes limte, elas se
tornam nenos ativas com o aunento das deformacdes. Mas por
outro lado, a nedida que as deformacdes progridem bandas de
ci sal hamento secundarias se iniciam e vado se tornando nmais

| argas, |ocalizadas bem proxi mas da prineira banda.
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3.5.7 Condutividade hidréaulica e outras propriedades

O aunmento da condutividade hidréulica devido a adic¢do de
fibras emsolos argil osos é relatado por varios autores:

 BUENO et al. (1996): aumento em uma ordem de grandeza;

 MAHER & HO (1994): aunmento na perneabilidade, sendo naior
esse aunmento quanto maior a quantidade de fibras, acréscino

da ordem de 10x para 4% de fibra (polipropileno e vidro);

« AL WAHAB & EL-KEDRAH (1995): aunento da perneabilidade em
mai s de uma ordem de grandeza para 2% fibra (polipropileno).

BUENO et al. (1996) relatou ainda uma redugcdo da
perneabi | i dade causada pela adicdo de fibras a solos

granul ares em uma ordem de grandeza.

AL WAHAB & EL- KEDRAH (1995) observaram tanbém a reducdo do
potencial de retracdo e inchanmento emtorno de 30 a 35% com a
adi cdo de fibras, sendo este efeito mais pronunciado no trano
seco da curva de conpactagcao e nmenos pronunciado no trano
am do.

TEODORO (1999) tanbém observou a di m nui cdo da retracdo de
pai néis de solo argiloso, noldados a partir de uma pasta de
solo com um dade correspondente ao |limte de liquidez. A
autora tanbém observou a dimnuicdo das trincas e O
aparecinento de fissuras cada vez nmis pronunciadas com o

aunmento do teor e conprinmento das fibras.

VEI & BOUAZZA (1990) realizaram ensai os de cisal hanento
direto e de arrancanento para nedir coeficientes de adesao
entre tiras de polipropileno e um material gr anul ar
proveni ente da exploracdo de mnas. Maiores coeficientes foram

obti dos com os ensai os de ci sal hament o.

3.6 MODELOS DE PREVI SAO DE COVPORTAMENTO
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Exi stem trés nodel os disponiveis na |iteratura que prevéem
o conportanmento de solos reforgcados com fibras. Um deles se
basei a nas equacdes de equilibrio limte, outro nos conceitos
de dissipacdo e conservacdo de energia e O terceiro em um
correlacdo enpirica extraida a partir da analise de regresséo

mil ti pl a de resul tados de ensai os triaxiais.

3.6.1 Modelo de equilibriolimte

GRAY & OHASHI (1983) propuseram um nodel o de previsao de
conportanmento aplicado a solos reforcados com fibras. Ta
nodelo ¢é uma adaptacdo de varios nodel os pr opost os
anteriornmente por outros autores (WODHOUSE & HANES, 1967; WJ,
1976; WALDRON, 1977 e JEWELL, 1980; citados por GRAY & CHASHI
1983) . O nodelo de W (1976) inplicitanente admtia
nobi | i zagdo conpleta da resisténcia a tracdo do reforco,
enqguanto o nodelo de WALDRON (1977) ¢€é baseado sonmente na
nmobi | i zagdo parcial da resisténcia da fibra. No entanto nenhum
nodel o até entdo considerava a distribuicdo ou posicionanento
das fibras em relacdo ao plano de cisalhanmento, o que foi
feito por GRAY & OHASH (1983).

O nodelo apresentado por CGRAY & OHASH (1983) foi
el aborado para areias e consiste em uma analise de equilibrio
l[imte onde se considera una fibra longa e el astica estendi da
igual mente para os dois |lados do plano de ruptura. As forcas
nobi | i zadas pelas fibras durante o cisalhanento podem ser
deconpostas em uma conponente normal e outra tangencial. A
conponente normal contribui aunmentando o confinanento no plano
de cisalhanento e a conponente tangenci al aunment ando
diretamente a resisténcia ao cisalhamento. Supde-se que a
fibra seja fina o suficiente de forma que ndo ofereca rigidez
a flexdo. A quantidade de fibras presentes em uma secéo
transversal é conputada pela relacdo entre a area total de

reforco e a area da superficie de ruptura (A/As).
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O aunento da resisténcia ao cisal hanento devido ao reforgo

pode, entdo, ser estimdo pel as segui ntes equacoes:

e Para fibras orientadas perpendicularnente ao plano de
ci sal hanent o:

AS, :t,[sen6+c056tanqo] (3.2)

e Para fibras inclinadas em relagcdo ao plano de
ci sal hanent o:

AS, =t,[sen(90 - )+ cos(90 -y )tan ¢ (3.3)
il 1 il
Sendo Y=tan'0—F——0 e k=tan(9) (3. 4)
g<1+(tan‘1i) 8
Onde:
AS,: aunento da resisténcia ao cisal hamento do sol o reforc¢ado;

t,: resisténcia a tracdo nobilizada pelas fibras por uni dade de
area do sol o;

0. angul o de di st orcao par a fibras i nicial nente
per pendi cul ares ao pl ano de ruptura;

Y: angulo de distorcao para fibra inicialnmente inclinada em
rel acdo ao plano de ruptura;

i: angul o de orientacado inicial da fibra;

k,: razdo entre deslocanento e espessura da zona de

ci sal hanent o.

A ruptura por deslizamento entre solo e fibra nao é
cont enpl ada pel o nodel o, portanto o conprinmento e a rugosi dade
da fibra ou as tensbes efetivas nornmais atuantes devem ser
tais que garantam a adesdo necessaria entre a matriz e o
reforco. Para a distribuicdo das tensdes de tracdo ao | ongo do

conprinmento das fibras sdo adm tidas duas possi bili dades:

« Linear: o :giﬂgz{z(sec@ -1} 72 (3.5)
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1
« Parabdlica: o, :Ef%g{z(secq)—l}% (3. 6)

Onde:

Er: mddul o de rigidez da fibra;

T,: tensédo de atrito de superficie ao |longo da fibra;
d: dianetro da fibra;

z: espessura da zona de cisal hanent o;

6: angul o de distorcédo de cisal hanento.

Este nodel o, aplicado a inclusdes com orientacdo definida
em relacdo ao plano de cisalhanento, foi inplenmentado ainda
por MAHER & GRAY (1990) para o0 caso de inclusdes
al eatorianente distribuidas em areias subnetidas a ensaios
triaxiais. Nesta inplenentacdo o0s autores enpregaram una
anal i se estatistica para prever a posicadao e quantidade de

fibras emrel agcdao ao plano de ci sal hanmento.

OCs autores wutilizaram a distribuicdo de Poisson para o
calculo do nunero de fibras na nmassa de solo e seus pontos de
i nterseccdo com um pl ano qual quer; que se baseia nas seguintes

hi pot eses:

e um evento aleatdrio pode ocorrer em qual quer tenpo ou

ponto no espago;

e a(s) ocorréncia(s) de umevento em um dado interval o de
tenpo ou de espaco acontece de forma independente em
relacdo as ocorréncias em outros intervalos néao

coi nci dent es;

e a probabilidade de ocorréncia de um evento em um
pequeno intervalo de tenpo (At) é proporcional a At e
definido comb VvAt, onde v é o alcance nédio de
ocorréncias de um evento (assum do constante) e a
probabi |l idade de duas ou mais ocorréncias no mesno

interval o de tenpo é desprezada.
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Assim sendo, o nunmero nédio de fibras por unidade de

volunme (N,) e o nunero nedio de fibras atravessando uma

uni dade de area ( N,) sao defini dos cono:

_ 4B,
N, g7 (3.7)
\ =i§£ (3.8)

Onde:

B,: fracdo de volume emrel agdo ao volune total de solo;

I: conprimento das fibras;

d: dianetro das fi bras.

O célculo da contribuicédo das fibras para a resisténcia ao
ci sal hanento é dada por:

e Para O<o_.<0o

conf crit *

AS, = NSET%EZ(UC(W tan & )|(sen® +cosB tan )¢ (3.9)

e Para o _.>0

conf crit *

AS, = NSET%@Z(UM tan & )|(sen 8 +cosBtan p)(¢) (3. 10)

Onde:

0: angulo de atrito entre solo e fibra,;
(. coeficiente enpirico que |leva em conta a granulonetria da

areia e as propriedades das fibras, entre elas a relacédo L/d.

3.6.2 Model o de di ssipacao de energia

Qutro nodel o, baseado nos conceitos de dissipacao de
energia, foi proposto por MCHALOMSKI & ZHAO (1996), citado
por SCHAEFER et al. (1997). O nodelo consiste de una técnica

de honogenei zacdo baseada na energia, com urma abordagem
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mat ematica rigorosa, para determinar o critério de ruptura
para uma areia reforcada com fibras discretas aleatorianente

di stri bui das.

A di ssipacdo de energia da matriz de solo é assumi da conp
zero (com lei de fluxo associada), cabendo esta sonente as

fibras.

As etapas constituintes da aplicacao do nmétodo séo:

e determinar a razdo de dissipagdo de uma Unica fibra
devido ao deslizanmento e as defornacbes plasticas de
tracao;

e determnar a razdo de dissipacao de energia por unidade
de vol une de conpoésito;

e determinar o critério de ruptura a partir do bal angco de
energia, que relaciona a razdo de dissipacao de
energia,[)@ﬁ), a razdo de trabalho das tensdes
macr oscopi cas.

O nodel o requer cinco paranetros para a previsao da tensao

princi pal de ruptura: quantidade de fibra ( p), razdo de forma

das fibras, tensdo de plastificacdo da fibra (n), angulo de
atrito da interface solo-fibra (¢@,), e angulo de atrito
interno do solo(¢).

O critério de ruptura, estabelecido por MCHALONBKI &
ZHAQ, é definido pela equacao:

i . Q L oa, ] (311
po,  po, /pJ

Onde N e os invariantes de tensdao R e P sdo definidos por:

N :icos¢+E+QE$en(P,
T 2 g
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+T, © 2P=o0;+0, (3.12)

Para o caso de puro arrancanento das fibras a equacao 3.11
pode ser sinplificada para:

R _P Ewn¢+lenwnqﬁ} (3.13)
po, PO, 0 3 O

3.6.3 Correlacédo enpirica

RANJAN et al. (1996) propuseram um nodelo enpirico para a
resi sténcia de areias reforcadas, baseado em una analise de
regressdao nultipla de inuneros resultados de ensaios
triaxiais.

Segundo o0s autores, a resisténcia ao cisal hanento do solo
ref orcado € dada pel a seguinte funcéao:

o, = f(wf,l/d,u,qo,as) (3.14)
Onde:

w,: porcentagemde fibras emfun¢cédo do peso seco de sol o;

I/d: razado de forma da fibra;
u: coeficiente de atrito superficial;

@: angulo de atrito interno do solo.

Esta pode ser transformda para:

o, = flw, /D, " f,0,) (3. 15)
«_C C

Sendo f =—+tand e =—+tang (3.16)
GN N

Onde:
f*: coeficiente de friccdo superficial;
c,: intercepto adesivo,

o,: tensédo vertical;
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angul o de atrito entre solo e fibra;

coeficiente de friccao do sol o;
coesao do sol o;

angul o de atrito do solo.
As equacOes encontradas pel os autores foram

 Para o,<0:

crit

o, =12,3(w, P (/D)= ("7 (£ }*(o, )™ (3.17)

 Para o,20,:

crit

o, =878(w, P=/DY (1 P (1 )% (0,)" (3.18)



CAPI TULO 4

PROGRAMA EXPERI MENTAL

4.1 CONSIDERACOES INICIAI'S

A etapa da pesquisa denom nada “programa experinental”
teve conb objetivo principal investigar o conportanento
mecanico de wuna argila, artificialmente cinmentada e nao
ci mentada, reforcada com fibras. Investigou-se a nudanca dos
paranmetros de defornabilidade, resisténcia ao cisalhamento e
condutividade hidréaulica, entre outros; diante da variacao dos
fatores PF (porcentagem de fibra), CF (conprinmento de fibra),
TC (tensao confinante) e PC (porcentagem de cinento).

4.2 VAR AVEI S DE RESPCSTA

As vari aveis de resposta, que sdo as grandezas nensuravei s
utilizadas par a represent ar as caracteristicas de
conportanmento deste estudo e enpregadas na analise do
conport anment o das m st uras sol o-ci mento-fi bra, sao as

segui nt es:

« Tensdo efetiva normal média na ruptura ( py,);
e Tensdo desvio na ruptura (q,.,);

e Tensdo efetiva normal média final (pl,);

e Tensdo desvio final (qg,);

» Mdul o de deformacdo secante ( E,);
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* Energia de deformagdo absorvida ( E.,.,):

« Deformagdo axial na ruptura (&,,):

« Deformagdo volungtrica na ruptura (&, ,,);
e Deformacao volumetrica final (&)

e« Condutividade hidraulica (k).

Al guns outros paranetros, derivados das variaveis de
resposta enuneradas anteriornente, foram ainda utilizados na
anal i se do conportanento dos nmateriais, cono por exenplo o

intercepto coesivo (c') e o angulo de atrito (¢') efetivos.

A sequir sdo apresentadas algumas definicdes basicas a

respeito das grandezas enpregadas na anali se.

!

As variaveis p' e (q, respectivanente, tensdo efetiva
média normal e tensdo desvio, definidas em ternos das tensfes
principais e aplicadas a wuma situacdo axissimétrica de

carreganento (WOOD, 1984) séao cal cul adas pel as expressoes:

I

I I
_0,t2%x0, _0,+2x%0,
3 3

-u (4.0

qg=0,-0,=0,-0, (4.2)
Onde:

0,,0,: tensdes efetivas axial e radial, respectivanente;

0,,0,. tensbes totais axial e radial, respectivanente,

u: poro-pressao.

As vari aveis s’ e t, enpregadas usualnente para a

vi sual i zagcdo das envoltorias de resisténcia, sao definidas em

ternos das tensdes principais cono:

o .+t0o o' +0'
=2 L—y=—2 4 (4.3
2 2
o.—-o 0 -0
t: a r: a r (4-4)
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O indice de fragilidade (1.), conforme definido por MAHER

& HO (1993), utilizado para se avaliar a forma de ruptura do
material é definido pela equagéo:

— qrup -1
qfinal

I (4.5)

Devido as caracteristicas dos materiais estudados neste
trabal ho, faz-se necessario o enprego de definic¢cdes distintas
de ruptura. A ruptura é tida, normal nente, conb o ponto onde é
atingida a mxim tensdo desvio na curva tensao—defornacao.
Poréem em funcdo da adicdo de fibras de polipropileno, as
m sturas nao cinmentadas reforcadas ndo se adaptam a esta
defini cdo. Adotou-se entdo a deformacdo correspondente a
ruptura do solo sem fibras cono critério de ruptura para o
mesno solo reforcado com fibras. Desta forma, se tem unma
def ormacdo correspondente a ruptura para as msturas néao

ci ment adas de cada um dos trés sol os anal i sados.

A condicédo ultima, conforne é definida classicanente, se
refere ao estagio onde ndo h& mais defornmacdes volunétricas e
a tensdo desvio atinge um patamar constante, porém conp essa
condi ¢cdo n&o foi atingida em praticanente nenhum dos ensaios
com sol os cinmentados né&do reforcgados, convencionou-se utilizar
a condi cdao denom nada final para definir um estado de tensfes

apr oxi mado do estado ulti no.

Para os sol os cinmentados reforcados, sua condicdo final é
definida em funcdo da deformacdo correspondente a condicéo
final dos mesnos solos cinmentados nao reforcados, de forna
analoga a condicdo de ruptura das msturas solo-fibra néo

ci ment adas

4.3 VARI AVEI S | NVESTI GADAS E VARI AVEI S FI XAS

Em funcdo do grande nunero de variaveis envolvidas no

processo de reforco de solos, o0 programa experinmental desta
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pesqui sa foi estruturado seguindo uma politica de abordagem do
probl ema, descrita a seguir: uma vez identificadas as
variaveis mais relevantes na conposicdo dos paréanmetros de
resposta nedi dos nos ensaios, analisa-se a influéncia destas
vari avei s variando-as de forma control ada, enquanto nmantém se
as denmi s vari aveis fixas.

O presente trabalho se restringiu em avaliar a influéncia
de um teor de fibra, do conprinento desta fibra e da tenséo
efetiva nornal média inicial (p) nos paranetros de
conportanmento de una argila e de uma argila adicionada de um

teor de cinento.

4.4 PROGRAMA DE ENSAI OGS

O prograna de ensaios esta baseado em duas etapas. A
prineira realizada objetivando caracterizar o solo enpregado
neste trabalho e a segunda, constituindo a etapa principal,
aval i ar seu conportanento. Na prineira etapa foram realizados
ensaios de caracterizacdo fisica da argila (ensaios de
granul onetri a, limtes de Atterberg e determnacdo da

densi dade real dos gréos) e ensai os de conpact acéo.

O Quadro 4.1 apresenta um resunp nostrando o numero de

ensai os reali zados na etapa de caracterizacdo da argil a.

Quadro 4.1 - Ensaios de caracterizacao
ENSAI G5 DE LABCRATORI O SALO
NATURAL
G anul onetria 3
Limte de Pl asticidade 3
Limte de Liquidez 3
Densi dade Real dos G aos 3
TOTAL 12

OCs ensaios de conpactacdo foram realizados visando-se
avaliar os efeitos da inclusdo das fibras de polipropileno e
do cimento nos paranetros de conpactacdo da argila. As
m sturas avaliadas foram solo natural; solo + 7% de cinmento e

solo + 0,5%de fibras de 12mm
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A etapa principal baseou-se na realizagcdo de ensaios de
conpressadao nao confinada, conpressao triaxial do tipo CID e

ensai os de conduti vi dade hi drauli ca.

Conheci das as curvas de conpactacdo das m sturas solo-
ci mento-fibra, oS ensaios de conpressdao nao confinada
conpreenderam uma caracterizacdo prelimnar do conportanento
resistente destas. Avaliou-se o perfil de resisténcia ao
ci sal hanento das msturas em questdo ao longo da curva de

conpactacao obtida para a energia Proctor Normal.

De acordo com a netodologia de planejanento de
experinmentos (NANNI & RIBEIRO, 1992), a etapa principal do
programa experinental deste trabalho, referente aos ensaios
triaxiais, pode ser encarada conb um experinento fatoria
cruzado com trés fatores a niveis fixos, sem repeticdes, ou
seja, foram ensai adas todas as conbi nacbes possiveis entre os
niveis dos trés fatores: tensdo efetiva média inicial (20, 60
e 100 kPa), porcentagem de cinento (0 e 7% e conprinento de
fibra (0, 12 e 36nm.

A porcentagem de fibras enpregada foi de 0,5% sendo esta
quanti dade calculada em relacdo a massa de solo seco. A
porcent agem de cinmento (7% foi calculada em relacdo a nassa
de material seco (solo ou solo+fibra).

A partir dos ensaios triaxiais foi possivel avaliar a

i nfl uénci a dos seguintes efeitos nas vari aveis de resposta:
« efeito principal da porcentagemde fibras (PF);
e efeito principal do conprinento das fibras (CF);
« efeito principal da porcentagem de cinento (PC
e efeito principal da tensdo de confinanmento (TC
* interacdo entre PF-PC e PF-TC
e interacdo entre CF-PC e CF-TC
* interacdo entre PC TC,

« efeito quadréatico de TC (TC?.



Para a analise

i nvesti gados de cada
estudado de

Tal

i nterval o
i nterval o padrao.

nodel o encontrado,

fatores sobre a vari avel

A avaliacdao dos efeitos

7

fator PF é
encontra-se
de fibra.

conb vari avei s

No entant o,

f at or

a parcela de

bast ante questi onavel,

i ntri nsecanent e

i ndependent es

de regresséao

cada fator fo

nmedi da permte analisar,

de resposta

foram codificados, ou

nas analises estatisticas.

56

mul tipl a, 0S niveis
seja, o
transformado em um

di retanente no

i nfluéncia de cada um dos

provocados exclusivanente pelo
uma vez que a este fator
rel aci onado senpre um conprinmento

os fatores PF e CF foram consi derados

Tal

fato se justifica emrazao das distintas alteracbes provocadas

pelos dois fatores

aos

solos e torna

i mpresci ndivel uma

aval i acdo cui dadosa e critica dos resultados de tais analises.

OCs val ores das vari avei s investigadas,

codi fi cados,

Quadro 4.2 -

bem conp os val ores

encontram se rel aci onados no Quadro 4. 2.

Vari avei s i nvesti gadas

CARACTERI STI CA

VARI AVEL ESPECI FI CA

VALORES | NVESTI GADCS
E CODI FI CADOS

. 0 7%
por cent agem de ci nento PC( %9
(-1 (1)
guanti dade de fibra PF( %9 0 0, 5%
(-1) (1)
. . 0 12 36 mm
conprimento de fibra CF
P () (-1) (-0,3333) (1)
nivel de tensdes efetivas p' 20 60 100 kPa
(-1 (9 (1)
O teor de 7% de cinento foi definido por representar um
val or extrenp dentre os teores normal nente enpregados para a

estabilizacao
fibras foi definido,

et al., 1997,

1999 e 2000;

fisico-quimca de solos.

sendo aproxi madanmente um limte superior

pol i propil eno,

e honogenei dade da m stura de sol o-fi bras.

teor de 0,5% de

em razao de estudos prévios (e.g. CONSCOLI
MONTARDO, 1999

SPECHT, 1999) cono
para as fibras de

consi der ando-se aspectos conp trabal habili dade
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OGs niveis de tensdes efetivas normais iniciais de 20, 60 e

100 kPa foram escol hidos por

usuai s em grande parte das obras de engenhari a.

No Quadro 4.3 ¢é

conduti vi dade hidraulica,

reali zados, totalizando 72 ensai os.

apr esent ado

numer o

de

ensai os

representarem niveis de tensodes

de

conpressdo nao-confinada e triaxiais

Quadro 4.3 - Ensai os de conpressao e condutividade hidraulica
ENSAI OS DE LABCRATGRI O | 18OF de FI BRAS TOTAL
cinmento |s/. fibra |fibra(12) fibra(36)

Conpr essdao nao confinada 7% 18 18 36
0,

Conpressao Tri axi al 0% 3 3 3 18
7% 3 3 3
0,

Condut i vi dade hi dr aul i ca 0% 3 3 3 18
7% 3 3 3

Posteriornente, em funcdo dos resultados encontrados,
foram realizados dois ensaios triaxiais conplenentares, um
enpregando a areia e outro a areia-siltosa. Nestes ensaios as
anmostras foram | evadas a grandes deformagdes, conpativeis com

as deformacdes finais dos ensaios triaxiais coma argila.

4.5 NETODOS UTI LI ZADCS

Nos sub-itens subsequentes sao apresentados os metodos de
ensaio e demais procedi nentos enpregados durante o program

experinmental .

4.5.1 Preparacao dos corpos-de-prova

Na preparacdo dos corpos-de-prova, para o0S ensaios de

conpressdo triaxial, de todas as msturas com a argila

enpr egou- se a um dade de 29, 510, 5%, r epr esent ando
apr oxi madanente 3,5% acima da um dade oOtina. Tal nedida se
justifica pois a finalidade do material em estudo é o enprego
em camadas inperneaveis (liners e cover |liners) e, sendo
assim sua condutividade hidréaulica adquire um patamar de
i mportancia bastante elevado para nivel de projeto. Segundo
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DANI EL & KOCERNER (1995) o ponto de nenor perneabilidade é

atingi do coma uni dade emtorno de 2 a 4% aci ma da Oti ma.

A peso especifico aparente seco utilizado para a
conpactacdo da argila foi 14,25kN n¥, ponto intermedi ario entre
as curvas de conpactacdo encontradas. Os paranetros de
conpactacao utilizados pelos respectivos autores para a
realizacdo dos ensaios triaxiais coma areia e o solo residual

de arenito foram Ds=70% e w=10% para a areia; e y=17,4 KN n? e

w=15, 9% para a arei a-siltosa.

A preparacdo dos corpos-de-prova para 0s ensaios triaxiais
e de conpressdao nao confinada conpreendeu as seguintes etapas:

m stura, nol dagem acondicionanmento e cura.

a) M stura:

Todos os materiais (solo, cimento, fibras e agua) foram
pesados com resol ugcédo de 0,01gf. Em seguida foram m sturados o
solo e o cinmento, com o auxilio de uma espatula netalica e,

ent do, foi adicionada inedi atanente a agua.

A pratica corrente reconenda, no caso de solos argil osos,
el aborar a mstura da agua e do solo e deix&-la por 24h até
sua honogenei zagdo. Tal pratica foi testada para msturas sem
cimento e poucos beneficios foram obtidos. Mnteve-se, entao,
uma netodologia de noldagem uniforne, processando-se as

m sturas ci nentadas e sem ci nento da nesna formm

Ap6s adicionada a agua e obtida a honpgenei dade desej ada,
eram entdo acrescentadas as fibras. Durante este processo
todas as precaugdes foram tomadas no sentido de se evitar as

perdas de um dade por evaporacéao.

Cui dados foram tonmados tanbém para se efetuar a nol dagem o
mais répido possivel (15mn em nédia), pois as reacdes do
ci ment o comegcam a se processar no nmobmento em que este entra em
contato coma agua (CLOUGH et al., 1979).
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As quanti dades de cinento, fibra e agua foram detern nadas
em relacdo a massa de material seco. O percentual de fibra é
aplicado sobre a nmassa do solo seco e a percentagem de cinento

sobre a massa de solo mais fibra.
b) Mol dagem

| medi at anente apds a mistura, a anbstra era conpactada em
trés camadas no interior de um nolde plastico bi-partido,
devi danente lubrificado, de 5cm de di anetro e 10 cm de al tura.
O controle da densidade foi feito nonitorando-se a altura de
cada canmada. Ao final desta etapa una pequena anostra de

material era retirada para o controle da um dade.

A técnica de conpactacdo enpregada foi a forma estatica,
na qual um énbolo netalico € introduzido dentro do nolde a uma
vel oci dade aproxi madanente constante, conpactando assim o

sol o.

c) Acondi ci onanent o:

Ao ser extraido do nolde, o corpo-de-prova tinha suas
di mrensbes e massa regi strados com resolucédo de 0,01lcm e 0, 0lg
e era entdo inediatanente acondicionado em um saco plastico
devi danente identificado e vedado para evitar nudancas no seu
teor de um dade.

d) Cura:

Os corpos-de-prova assim obtidos e destinados aos ensai 0s
triaxiais eram dei xados em repouso durante 3 dias, no quarto
dia eram instalados dentro da céamara triaxial, sendo
ci sal hados apenas no quinto ou sexto dia, ap6s o ensaio de
conduti vi dade hidréuli ca.

JA4 0s corpos-de-prova para o0s ensaios de conpressdo nao
confinada eram deixados por 5 dias em repouso, sendo o0s
altinmos 2 dias eminersdao e ensai ados no quinto ou sexto dias,
conpletando o nesno tenpo de cura dos corpos-de-prova dos

ensai os triaxiais.
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4.5.2 Ensaios de caracterizacao fisica

A fimde caracterizar o solo, foram realizados ensai os de
granulonetria (com e sem defloculante), limtes de Atterberg e
det ermi nacdo da densi dade real dos graos.

As determ nacbes do teor de um dade para a caracterizagao
dos materiais e controle de noldagem dos corpos-de-prova
seguiram o método descrito na norma NBR 6457 ( ABNT, 1986a).

A analise granulonetrica realizada por peneiranmento e
sedi nrentacdo (com e sem defl ocul ante) foi executada seguindo o
met odo descrito na norma NBR-7181 (ABNT, 1984c). O agente

defl ocul ante utilizado foi o hexa-netaf osfato de sdédi o.

A determ nacdo da densi dade real dos graos foi aplicada ao
sol o sem adi cdo de acordo com a norma NBR-6508 (ABNT, 1984d).

Cs |limtes de liquidez (LL) e plasticidade (LP) foram
det er mi nados segui ndo os netodos previstos nas nornmas NBR- 6459
(ABNT, 1984a) e NBR 7180 (ABNT, 1984b), respectivanente.

4.5.3 Ensai os de conpactacéao

Para os ensai os de conpactacdao as anostras de solo foram
preparadas conforme a norma NBR 6457 (ABNT, 1986a). O ensaio
de conpactacdo em si foi realizado conforne prescrito na norm
NBR 7182 (ABNT, 1986b).

As msturas investigadas foram solo natural, solo + 7%

cimento e solo + 0,5%de fibra de 12nm de conpri nent o.

4.5.4 Ensaios de conpressado nao-confi nada

Gs ensai 0s de conpressado nao confinada foramrealizados de
acordo com os procedinentos prescritos na norma NBR 12770
(ABNT, 1992). O equi panento enpregado consistiu de uma prensa
Wkeham Farrance instrunentada com uma célula de carga, marca
Kratos, e um transdutor de deslocanento Gefran conectados a um
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sistema automatizado de leitura e registro dos dados. A

vel oci dade de carreganento enpregada foi de 0, 06m m n.

4.5.5 Ensaios de conpresséao tri axi al

OCs ensaios de conpressao triaxial drenados do tipo C D
(consolidado isotropicanente drenado) foram executados sob
carreganento estatico. Gs procedi nentos adotados foram
basi canente os descritos por Bl SHOP & HENKEL (1962).

O processo de saturacdo das anostras foi feito de duas
maneiras: (1) pela percolacdo de &4gua, da base para o topo;

(2) pela aplicacédo de contra-pressédo entre 400 e 500 kPa.

A pressao aplicada para percolacédo foi de 22 kPa para os
ensai os com tensdes efetivas nmédias iniciais de 100 e 60 kPa e

de 9kPa para os ensaios com p, = 20 kPa. Tais cuidados foram

tomados para evitar o pré-adensanmento da anostra.

A vel oci dade de carreganento de ensaio enpregada para
todas as msturas com caulim foi de 0,006mimn em funcdo de
sua perneabilidade muito baixa.

A seqguir sdo relatadas as principais caracteristicas do

equi panent o enpregado nos ensai 0s triaxiais:

* Prensa: marca Wkeham Farrance, nodel o WF 10056 Tritech

50, com capaci dade maxi ma de 50 kN

e Camara triaxial: marca Wkeham Farrance, nodelo W
11144,

« Sistema de aplicacdo de pressdo: células de pressdo com
interface ar/agua, onde o0 nivel maxino de pressao
apl i cado foi de 700 kN nt;

* Aquisicado de dados: conversor anal 6gico/digital (data-
| oger) da Helwett Packard e um m croconputador PC AT
386;
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* Medidores de pressdao confinante e  poro-pressao:
transdutor de pressdo da marca Druck, nodel o PDCR 810,
com capaci dade de 700 kN nf

» Medidores de variacdo volumétrica: para nmedi cdo externa
da variacdo volunetrica do corpo-de-prova utilizou-se

um transdutor tipo Inperial College;

e Medidores de deformacdo: transdutor de deslocanento
marca Cefran, nodelo LTM 50Sm cono nedidor externo e
i nstrunmentacdo interna conposta por trés sensores de
efeito Hall (Soares et al., 1994), dois para nedi ¢cao de

def ormacdo axial e um para a deformacdo radial;

e Medidores de forca axial: célula de carga da marca

Kr at os, nodel o KM

4.5.6 Ensai os de condutivi dade hidraulica

OGs ensaios de condutividade hidraulica foram realizados
segundo os procedi nentos prescritos na norma ASTM D5084 (ASTM
1997).

OCs ensaios foram realizados dentro da camara triaxial,
apos a aplicacdo da contrapressdo, na qual era conectado um
pernmeanetro de carga constante cuja diferenca de pressfes era

apl i cada com una col una de nercdari o.

A condutividade hidraulica (k) do material foi calculada

pel a sequinte formul a:

yWEI]_xamhx 1

k =
H Hg A (yHg - yw )mt

(4. 6)

Onde:
YurYug: P€sos especificos da agua e do nercurio;

A L : area e altura da anostra, respectivanente;
a: area do tubo onde é nedido o volune d agua que passa
através da anostra



63

Ah: variacdo do nivel d’ &agua;

H,,: altura da coluna de nercdrio;

At: intervalo de tenpo nedido para a passagem de um vol une

axAh de &gua.

O gradiente hidraulico, aplicado as anpbstras para a
execucdo do ensaio, foi de aproxi madanente 25 para as anostras
com tensdes efetivas médias iniciais de 100 e 60 kPa e
apr oxi madanente 12 para as anpbstras com tensdo efetiva nédia
inicial de 20 kPa.

A saturacdo das anostras foi garantida pela aplicacdo de
contra-pressbes em torno de 400kPa, nedindo-se valores de
paranmetro B acima de 0,98 para as anostras nao cinentadas e

acima de 0,85 para anpstras cinentadas.

Aos valores de condutividade hidraulica obtidos foram
aplicadas correcbes em relacdo a tenperatura da agua no
nonmento do ensaio e a variacdo da area a da tubulacdo em

funcdo da aplicacao da contra-pressao.

4.6 MATERI AI' S UTI LI ZADCS

Nos itens subsequentes séo descritos os nmateriais alvo de
estudos desta pesquisa e tanbém os nmateriais utilizados por
MONTARDO (1999) e ROITA & HEINECK (1999) de onde foram
extraidos os resultados dos ensaios triaxiais para posterior

anal i se.

4.6.1 s solos

a) Argila:

O solo utilizado nesta pesquisa €é um argila-siltosa,
constituida basicamente pelo argil o-mneral caulinita e
hal oisita e, em nenor proporcédo, ilita. O ternp “argila” foi

enpregado nesta di ssertacdo para denom nar este material.
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O caulim é um solo com bai xo teor de ferro, apresentando
uma cor branca ou quase branca (rosa). Os caulins contém
silicatos de alunminio (hidratados cristalinos de conposicao
quimca Al,. 2SI10,.2H,0 e outros netais além de inpurezas ou

mat eri ai s absorvi dos.

O caulim utilizado nest a pesqui sa é denom nado
conercialmente de “caulim rosa”, é originario do mnunicipio de
Pant ano Grande e foi cedido pel a enpresa HAABE CALCARECS S/ A

No Quadro 4.4 sdo apresentadas as propriedades fisicas do
caulim det er m nadas no presente trabal ho. Sua curva

granul onétrica com defl ocul ante é apresentada na Figura 4.1.

Quadro 4.4 - Propriedades fisicas da argila

PROPRI EDADES Fi SI CAS VALORES MEDI OS

Peso Especifico Real dos G aos 26,4 kN nf
% areia fina 1,5%
%silte 47, 5%

% argila 51%
Limte de Liquidez 39%
Limte de Plasticidade 34%

i ndi ce de Pl astici dade 5%

b) Areia-siltosa:

Este sol o, enpregado por ROITA & HEI NECK (1999), consiste
de um sol o residual de arenito da Formacao Botucatu (horizonte
C), classificado em funcdo da sua granulonetria cono uma areia
fina siltosa. O ternob “areia-siltosa” foi escolhido para

representar este solo ao | ongo desta di ssertacao.

As propriedades fisicas neédias da areia-siltosa séao
apresentadas no Quadro 4.5 e sua curva granulométrica na
Figura 4.1.
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Quadro 4.5 - Propriedades fisicas da areia-siltosa (PRI ETTO 1996)

PROPRI EDADES Fi SI CAS VALORES MEDI 0S

Peso Especifico Real dos G aos () 27,0 kN nf
Coeficiente de uniformnm dade (C) 32
Di anetro efetivo (Dy) 0, 0028Mm
% de areia neédia 2, 4%
% de areia fina 46%
% de silte 32, 6%
% de argila 19, 0%
Limte de Liquidez (LL) 22%
Linmite de Plasticidade (LP) 15%
i ndi ce de Pl asticidade (IP) 7%

c) Areia:

A arei a estudada por MONTARDO (1999) trata-se de uma areia
fina, linpa e de granulonetria uniforne extraida de uma jazida

| ocal i zada no nmuni cipio de Gséri o/ RS.

SPI NELLI (1999) verificou que o quartzo corresponde a 99%
da conposicdo mneral 6gica da areia, sendo o restante conposto

por glauconita, ilnenita, turmalina e magnetita.

DIAZ (1998) tanbém realizou ensaios de distribuicao
granul ométrica e determ nacdo dos indices fisicos da areia,
gque sao apresentados na Figura 4.1 e no Quadro 4. 6.

Quadro 4.6 - Propriedades fisicas da areia de GCsério
( MONTARDO, 1999)

PROPRI EDADES Fi SI CAS VALORES MEDI CS

Peso Especifico Real dos G édos (k) 26, 2 kN nf
Coeficiente de uniform dade (C) 1,9
Coeficiente de curvatura (&) 1,2

D anetro efetivo (Dy) 0, 16mMm

% de areia fina 100%

i ndi ce de vazios nminino (eny) 0, 57

i ndi ce de vazi 0s maxi N0 ( €my) 0, 85




real i zada por

(

f or neci das

66

Porcentagem Passante (%6)

#ZPO o #1?
arela tfina
0 Y i i 100
| L i
10 - 90
20 4(I 80
/6\ 4 L
S 30 / 70
4] i H L
o % ?(
2 40 60
g 7 / -
£ 50 50
S - / SOLOS -
o)) / "
S 60 / o 40
§ | / |41 —&—— Areia -
/
E 70 'E/ N —~A—  Areia-siltosa | 30
80 z/ —~— Argila 20
90 10
1 /o] B
100 H 0
0.001 0.010 0.100 1.000 10.000 100.000
Diametro dos Graos (mm)
FIGURA 4.1 - Curvas granul onmetricas dos trés sol os anal i sados
4.6.2 O CGCnento

O cimento utilizado nesta pesqui sa assim conb na pesqui sa
e MONTARDO (1999)
cimento tipo CP-V Cinento Portland de Alta Resisténcia Inicia

ARl ) .

pel a Camargo

Corr éa

ROTTA & HEI NECK(1999)

| ndustri al

foi o

As caracteristicas fisicas e necanicas do cinento foram
S A

através do

certificado de analise nunero 277/98 e sd@o apresentadas no

Quadro 4.7.

Quadro 4.7 -

Caracteristicas fisicas e necanicas do cimento CP V — AR
( MONTARDO, 1999)

Fi nura Tenpo de pega Resi st énci a a conpressao

Massa especifical|lnicio Fim |1 dia|3 dias |7 dias |28 dias
( Kg/ n?) (mn) | (mMn) | (MPA) | (MPa) (MPa) (MPa)
Medi a 3,11 195 296 23,5 | 39,2 45, 2 53, 3
M ni no 3,11 165 258 22,1 37,8 41,6 51,4
Maxi no 3,11 218 365 25,2 | 41,8 47, 2 53, 6
Desv. Padrao 0, 00 14 27 0,9 0,9 1,2 1,3

par cel a pozol ani ca,

O fato que determinou o seu enprego foi

tanbém di sponive

ao

cimento ARl

mai or

rapi dez

no nercado regional

no ganho de

Tal

a auséncia da
presente no cinmento Portland pozol anico,
conposi ¢cdo confere

resi sténcia, ao
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contrario da parcela de pozolana <cujas reacbes seriam

desprezadas para o periodo de cura enpregado nesta pesqui sa.

4.6.3 A agua

A agua utilizada na nol dagem dos corpos-de-prova foi agua
pot avel , tanbém enpregada por MONTARDO (1999) e ROITA &
HEI NECK (1999) .

4.6.4 As fibras

As fibras enpregadas nesta pesqui sa assi m conb nos estudos
de MONTARDO (1999) e ROITA & HEINECK. (1999) sédo fibras de
pol i propi |l eno, fabricadas pela Fitesa e Filanmentos S. A Seu
titulo, usado na industria téxtil, é 3,3 dtex, referente a sua
espessura (1 dtex = 1g/10000m . Baseado na definicdo de dtex,
na densi dade relativa das fibras de polipropileno (0,91) e em
i magens de mcroscopia eletrénica (Figura 4.2), estim-se que

o dianetro destas fibras seja algo emtorno de 23 um

Segundo o fabricante, cada fibra de 3,3 dtex suporta uma
carga de tracdo de 0,05N. Estima-se que a resisténcia a tracao
na ruptura seja de 120MPa, apresentando com um nmddul o de 3GPa
e al onganento de ruptura de 80%

(a)

FIGURA 4.2 - Fibras de polipropileno (a)cortadas em conprinmento de
24mm  (b)i magem de m croscopi a el etrdni ca de varredura
com aunment o de 230x ( MONTARDO, 1999)



CAPI TULO 5

APRESENTACAO E ANALI SE PRELI M NAR DOS RESULTADCS

5.1 CONSI DERACCES INICIAI'S

Nos itens seguintes, em prinmeira instancia, ser ao
apresentados os resultados das msturas com a argila e nos
itens subsequentes o0s resultados apresentados por ROITA &
HEI NECK (1999) e MONTARDO (1999) enpregando, respectivanente,

a areia-siltosa e a arei a.

OCs demais materiais, que ndo o solo, e respectivos teores
enpregados na realizacdo dos ensaios com a argila foram
exat anente os nesnobs utilizados por MONTARDO (1999) e ROTTA &
HElI NECK (1999).

5.2 ENSAI OS DE COVPACTACAO

Na Figura 5.1 sdo apresentadas as curvas de conpactacao
encontradas para as msturas: argila, argila + 7% de cinento e

argila + 0,5%de fibra de 12mm de conpri nento.

Conmo pode-se verificar, a inclusdo de fibras assimcono a
inclusdo de cinmento nédo causaram alteracdes significativas
para o0s paranetros oOtinps de conpactacdo da argila,
corroborando com resul tados obtidos por NUNEZ (1991) para a
adi cdo de cinento e por varios autores comrelacdo a adi cdo de
fibras (e.g. MAHER & HO, 1994; AL WAHAB & AL- QURNA, 1995;
NATARAJ et al., 1996; ULBRICH, 1997; CONSCLI et al., 1999).

Em funcdo disso, assumu-se que a adigao de cinento e
fibras si mul t aneanent e também néo afetaria de forma
significativa os paranetros de conpactacao do materi al.
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FIGURA 5.1 - Curvas de conpactacdo da argila, argila + 7% de cinento
e argila + 0,5%de fibras (12nm).

5.3 ENSAI OS DE COVPRESSAO SI MPLES

Na Figura 5.2 sao apresentados os resultados dos ensaio0s

de conpressdao sinples de msturas argila-cinento-fibras

pl ot ados conjuntanmente com a curva de conpactacédo da argil a.
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FIGURA 5.2 - Resisténcias a conpressao sinples de msturas

argila + 7% de cinmento + 0,5%de fibras

(bserva-se que a resisténcia do materia

um dade de noldagem da anostra e o pico de

varia com a

resi st énci a

encontra-se nuito proxino da um dade Otima de conpactacdo no

caso das fibras de 12mm bserva-se tanbém

no tranp seco da
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curva, uma nitida queda na resisténcia com o0 aumento no

conprinmento das fibras.

5.4 ENSAI OS DE CONDUTI VI DADE H DRAULI CA

Nas Figuras 5.3 e 5.4 é apresentado a influéncia da tenséao
efetiva inicial na condutividade hidraulica das misturas com a

argila e argila cinmentada, respectivanente.
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FIGURA 5.3 - Valores de condutividade hidraulica para a argila
adi ci onada de fibras
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FIGURA 5.4 - Valores de condutividade hidraulica para a argila
ci ment ada adi ci onada de fibras

Assim conp varios autores (e.g. BUENO et al., 1996; MAHER
& HO 1994; AL WAHAB & EL-KEDRAH, 1995) ja haviam rel atado, a
adicdo de fibras provoca um aunento da condutividade

hidraulica da argila.
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No caso da argila ndo cinentada anbos os fatores PF
(porcentagem de fibra) e CF (conprinento da fibra) aunentaram
a perneabilidade do solo. O nivel de tensbes nédias iniciais,
TC (tensdo confinante), tanmbém altera a perneabilidade do
material. A analise da Figura 5.3 nédo revela interacao al guma

entre o fator TC e os demnis fatores estudados PF e CF.

Para o solo cinmentado, conp é claranente nostrado pela
Figura 5.4, a presenca das fibras exerce um efeito
predom nante em rel acdo ao conprinento destas. Ao adici onarnos
fibras tem se um aunento grande da condutivi dade hidraulica.
No entanto, contrarianmente ao que se esperava, aunentando o
conprinmento das fibras observou-se uma pequena redugcdo na

conduti vi dade hi drauli ca.

Anal i sando as Figuras 5.3 e 5.4 conjuntanente venbps que a
adi cdo sonente de cinmento provoca una reducdo, ainda que nuito
pequena, da perneabilidade, corroborando com observacdes
feitas por BELEZZA & PASQUALINI (1997). Conp j& era esperado,
pode-se identificar uma certa interacdo entre a quanti dade de
cimento e as tensdes efetivas iniciais pois estas exercem

menor influéncia na presenca de cinento.

As observacbes feitas com relagdo as nudancas na
condutividade hidraulica possuem unma inportancia grande em
obras de engenharia pois a influéncia dos fatores PC, PF e CF
al terando as condi ¢oes de drenagem do material, pode alterar o
conportamento deste frente a certas solicitacdes, além de
resultar valores de condutividade hidraulica fora dos limtes

requeri dos para projetos de liners e cover liners.

5.5 ENSAI OGS TRI AXI AI' S

Este item se encontra dividido em trés partes, sendo na
prineira delas apresentados os resultados com a argila,
referente aos resultados obtidos pelo programa experinental

previsto neste trabalho. As demais partes que se seguem
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apresentam os resultados dos ensaios triaxiais com a areia-

siltosa e coma areia.

5.5.1 Argila

OCs ensaios de conpressao triaxial inicialnmente previstos
pel o programa experinmental deste trabal ho somam um total de 18
ensai os. As Figuras 5.5 e 5.6 nostram as curvas tensao versus
deformacdo axial e variacdo voluneétrica versus defornmacao
axial, resultantes dos ensaios triaxiais com a argila. No
Quadro 5.1 é apresentado um resunp destes ensaios. Devido ao
carater conpletanmente dactil do solo, ndo foi definido a

condi cdo final para as m sturas coma argil a.

A partir destas curvas, varios pontos relacionados a
influéncia da adicdo de fibras e do conprinento destas fibras
serdo discutidos nos itens subsequentes, tais conmb (1) a
vari acdo da tensdo desvio na ruptura, (2) o nodo de ruptura
(3) a variacao volunétrica durante o cisalhanmento, (4) a
rigidez inicial e os niveis de deformacdo na ruptura, (5) as
envoltérias de resisténcia, (6) variacdo dos paranetros de

resisténcia e (7) o conportamento pos-ruptura.

Em | inhas gerais, conb esperado, o conportanento tensdo X
def ormacdo da argila pode ser descrito conmb sendo duactil e com
um bai xo mddul o de el asticidade inicial. Caracteristicas estas
conpl etanente distintas da matriz cinmentada, que apresenta um
conportanmento extremanente fragil e uma rigidez inicial muito

gr ande.

A adicdo de fibras causa o aunento da resisténcia para o
caso da argila nédo cinmentada e uma reducdo da nesma para a
argila cinentada. Mas as caracteristicas nmis narcantes do
material reforcado com fibras sdo observadas para niveis
el evados de defornacdo, onde pode ser observada a reducdo da
qgueda de resisténcia pos-pico, para 0 caso da matriz

cinmentada, e continuo crescinento da tensdao na curva tensao-
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deformacdo do material, para o caso da matriz ndo cinentada
Com relacdo a variacdo volumétrica, tanto para a argila
cimentada quanto par a argila ndo cinmentada, a adicédo de

fi bras provoca um aunento da conpressi bili dade.
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FIGURA 5.5 - Curvas tenséo desvio X deformacdo axial e variagéo
volumétrica X deformacdo axial da argila: (a)solo semfibra;
(b)solo + fibras (CF12); (c)solo + fibras (CF36)
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Quadro 5.1 - Resunp dos ensaios triaxiais drenados coma argila
ENSAI O (*) e e Grup . ¢ ¢ Plia | Giwa | g | @i | i
(kPa) | (kPa) " |(graus) | (kPa) | (ypa) | (kPa) (graus) | (kPa)
Argila (TC20) 0,864 | 39,54 71,10 | O, 857 - - -
Argila (TC60) 0,848 | 113,35 | 173,56 | 0, 827 31,9 11, 68 - - - - -
Argila (TCL00) 0, 860 | 185,10 | 259,00 | 0, 830 - - -
Argila (CF12/ TC20) 0,870 | 76,52 | 175,00 | O, 856 - - -
Argila (CF12/ TC60) 0,853 | 166, 77 | 323,13 | 0, 838 36,1 33,51 - - - - -
Argila (CF12/ TC100) 0,844 | 231,18 | 399,42 | 0,809 - - -
Argila (CF36/ TC20) 0, 844 | 105,12 | 267,68 | 0, 808 - - -
Argil a (CF36/ TC60) 0,861 | 175,05 | 360,75 | 0, 800 34,6 58, 52 - - - - -
Argila (CF36/ TC100) 0,854 | 264,64 | 490,51 | 0, 786 - - -
Argila (PC7/ TC20) 0,867 |1232,17| 3631, 83 | 0, 859 186,05 | 481,05 | 0, 995
Argila (PC7/ TC60) 0, 803 | 1333, 40| 3820, 17 | 0, 793 51,3 604, 67 | 117,08 | 188,97 | 0,902 | 43,06 0
Argila (PC7/ TC100) 0, 852 |1472,52| 4136, 23 | 0, 843 275,49 | 536,34 | 0,961
Argila (PC7/ CF12/ TC20) 0,849 | 735,24 | 2134,69 | 0, 855 172,12 | 425,92 | 1, 063
Argila (PC7/ CF12/ TC60) 0, 837 | 863,30 | 2412,60 | 0, 837 53,0 324,83 | 310,05 | 735,68 | 0,929 | 57,91 9, 39
Argila (PC7/ CF12/ TC100) | 0,876 | 976,12 | 2656, 55 | 0, 869 474,44 11138, 25| 0, 946
Argila (PC7/ CF36/ TC20) 0,873 | 791,17 | 2296,86 | 0,871 509, 91 | 1454, 72| 0, 980
Argila (PC7/ CF36/ TC60) 0,862 | 988,67 | 2778, 44 | 0, 858 55,0 330, 70 | 604, 31 | 1700, 57 | 0,950 | 65,23 |105, 60
Argila (PC7/ CF36/ TC100) | 0, 851 | 1076, 61 | 2928, 26 | 0, 836 548,41 | 1349, 40| 0, 893
(*) PC = percentagemde cinento; CF = conprinento de fibra; TC = tens8o confinante.
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Conforme definido no Capitulo 4, o critério de ruptura
adotado para as anostras reforcadas estd relacionado a um
nivel de deformacdo, fixado a partir do conportamento do solo
ndo reforcado. Desta forma, a ruptura para a condi cdo de pico
da argila se da aos 16% de deformacdo e para a condi cdo final
da argila cinentada aos 8%

Para duas anpbstras artificialnmente cinmentadas, argila
(PC7/ TC20) e argila (PC7/CF12/ TC20)!, nota-se um conportanento
pés-pico fora do padrdo das demais anpbstras da mesna m stura.
Em anbos o0s casos tais conportanentos se justificam pela
formacdo diferenciada dos planos de ruptura. Tais rupturas

ser ao conent adas com nmi ores detal hes mai s adi ant e.

7

A seguir é analisada a influéncia da insercdo do reforco
sob vari os aspectos do conportamento da argil a.

a) Mddul o de def or magéo:

O nddul o secante inicial nedido a defornacdo de 0,01% nao
péde ser analisado pois a dispersdao dos val ores apresentou-se
muito grande. A variacdo do nodul o nedido a 0, 1% de deformacao

axi al é apresentada na Figura 5.7.
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FIGURA 5.7 - Mbdul os de deformagdo secante Es 14 (@)da argila;

(b)da argila cinmentada

Apesar de alguma dispersdo, observa-se claranente unma

queda no nmodul o secante ( Eg,y,,) pela adicdo das fibras tanto

* De acordo com a nonencl atura adot ada na Tabel a 5. 1.
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para o solo cinentado cono para o solo n&o cinentado, sendo

esta influéncia nuito nmenor para a argila nédo cinentada.

Para o solo cinmentado a adicdao de fibras provoca unm
gquebra brusca do nbdul o secante. A influéncia do aunmento no
conprinmento das fibras sobre o nmddul o ndo se nostrou nuito bem
definida, mas a ordem de grandeza de suas alteracdes €

inferior a provocada pel a adi cdo das fibras de 12nm

b) Resisténcia ao cisal hanento:

Através de analises de regressdao miltipla, a resisténcia
ao cisalhanento da argila pode ser expressa pelo seguinte

nodel o( enpr egando-se os val ores codificados para os fatores):

O, [KPa] = —417,63PF +170,19CF +1497,43PC +191,07TC +85,21PC xTC (5. 1)
-446,38PF x PC +96,39CF x PC +1767,84

O nodel o responde por uma variabilidade de 99,87% dos

valores de Qrup, 1Sto &, Rlajustaco=0,9987; apresentando um erro

padrao (&) de 52,491. Conp ja se esperava, a porcentagem de

cimento € o fator principal na conposicdo da resisténcia.

A analise dos denmnis fatores é nelhor conpreendida
retirando-se o efeito de PC, ou seja, substituindo-o pelos

respectivos val ores codi ficados. Sendo assim tenos:
e Para a argila nao cinentada:

d., [kPa]=2875PF +73,80CF +105,86TC +270,41 (5.2)

e Para a argila cinentada:

d., [kPa]=-864,01PF +266,58CF +276,28TC +3265,27 (5.3)

Observa-se os fatores PF e CF atuando de forma
significativa na definicdo da resisténcia. A interacdo de PC
com PF, CF e TC € evidenciada pela diferenga dos coeficientes
destes nos nodelos 5.2 e 5.3. O efeito da adigédo das fibras

(PF), que contribui aunentando a resisténcia da argila, passa
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a atuar de forma contraria na argila cinentada, reduzindo

fortenmente a resisténcia desta.

As envoltérias de resisténcia das m sturas em questdo sao
apresentadas na Figura 5.8. Cabe lenbrar aqui que, para fins
de analise, na Fig. 5.8 assim conb em todas as demais figuras
gue enpregarem esta convencdo de cores (preto, vernelho e
azul), a diferenca entre as linhas preta e vernel ha se deve a
vari acdo de dois fatores, PF e CF, e a discrepancia entre as

bY

i nhas vernel ha e azul se deve exclusivanente a nudanca de CF

350 ‘ ‘ ‘ ‘ 2500 ‘ ‘

MATERIAIS MATERIAIS
. lasci
argila 2000 4] [ ] argila+cimento //'

[ ]
B amgila + fibra(12mm) W agiarcim.+fibra(12mm) /
A

argila + fibra(36mm) / A argila+cim.+fibra(36mm)
1500 :
200 /- A

A
—l
/ 500

300

250

t (kPa)
t (kPa)

100

50 +— B '/
0 ’ 0
0 50 100 150 200 250 300 350 0 500 1000 1500 2000 2500
s' (kPa) s' (kPa)
(a) (b)
FI GURA 5.8 - Envol t 6rias de resisténcia (a)da argil a;

(b)da argila cinmentada

Todas as envoltérias obtidas sdao essenci al nente |ineares

para os niveis de tensdo ensai ados, apresentando coeficientes

de determinacdo R?* nmuito proéxinos da unidade. Os valores de c

e ¢ sao apresentados no Quadro 5.1.

c) Mbdo de ruptura:

De forma geral, foram observadas duas formas de ruptura
bem definidas: 1) ruptura fragil, caracteristicas de materiais
muito rigidos, que ¢€é aconpanhada por uma queda brusca da
resisténcia apés a ruptura e pela formacdo de planos de
ruptura bem definidos; 2) ruptura ductil, caracteristica das
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areias fofas e argilas noles, que ndo apresenta a formacdo de
pl anos definidos de ruptura e nem queda significativa da
resisténcia apés a tensdo desvio maxinm. Enquanto que, no
primeiro caso, a anostra ap6s a ruptura se conporta
essenci al mrente cono dois blocos rigidos deslizando-se um sobre
0 outro, na ruptura duacti | observam se def or nacdes
di stribuidas por toda a anobstra, sendo esta forma de ruptura

conheci da cono “bul gi ng”.

Todas as anpbstras ndo cinentadas apresentaram ruptura
duactil, enquanto que para as anostras cinentadas observou-se o

tipo de ruptura fragil, com planos de ruptura bem defini dos

f ormando angul os 6 com o plano onde atua a tensao principal

crit ?

mai or (confornme definido por LAMBE & WTHVAN, 1979), entre 61

e 67 graus.

Em duas anostras, argila (PC7/ TC20) e argil a
(PC7/ CF12/ TC20), apresentadas na Figura 5.9, foram observados

padr des distintos na formacdo dos planos de ruptura.

(a) (b)

FIGURA 5.9 - Anostras apresentando formacao di ferenci ada dos
pl anos de ruptura (a)argila (PC7/ TC20); (b)argila (PC7/ CF12/ TC20)

Na anostra ndo reforcada, Fig. 5.9a, venos a formacédo de
uma cunha na parte superior do corpo-de-prova. Esta forma de
ruptura foi observada para duas anobstras unma vez (ue,
constatada tal ruptura, outra anostra foi ensaiada com o
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intuito de elinmnar a hip6tese de problenas rel aci onados com a
nol dagem do corpo-de-prova. Para a anostra reforcada, Fig.
5.9b, venos a formacdo de dois planos de ruptura orientados de
forma perfeitanmente sinmétrica em relacdo ao eixo do corpo-de-
prova; ambos os planos com 6= 66°. Ruptura sinilar foi
reportada por PETLEY et al. (1993), para um cal cario cisal hado
sob condi ¢bes de carreganento nao drenadas e consolidado a uma

t ensao bai xa.

A formacdo de padrbes tipicos de ruptura para ensaios
triaxiais é um assunto j& extensanente estudado e revisado
pela literatura e, desta forna, apesar das rupturas reportadas
acima serem atipicas para a Mecanica dos Solos, sao
consi deradas comuns para a Mecéani ca das Rochas. Segundo HAVKES
& MELLOR (1971), <citados por NUNES (1997), as rupturas
observadas, fraturacdo miltipla e com formacdo de fragmentos
cobni cos nas extrem dades, sao denom nadas de catacl ase e estéo
rel aci onadas com a nao uni form dade das deforma¢cdes radiais ao
|l ongo do corpo-de-prova, i nduzidas pela influéncia dos
sistemas de aplicacdo de carga. SANTARELLI & BROM (1989)
observaram ainda que a forma de ruptura esta relacionada a
relacdo entre a resisténcia do mterial e a pressao de

confi nanent o do ensai o.

Confirmando consideracdes de SHEWBRIDGE & SITAR (1989),
observou-se um aunento da espessura da zona de cisal hanento
com a adicdo e o aumento no conprinmento das fibras para as

m sturas ci nent adas.

O indice de fragilidade (1l.), definido pela equacdo 4.3,
€ um indicador que representa uma nedida da fragilidade do
material, sendo ele mais fragil quanto maior o I Na Figura
5.10 é nostrada a variagdo do indice de fragilidade em um

grafico | og-normal de dois fatores.
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FI GURA 5. 10 - Vari acdo do indice de fragilidade para a argila
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O valor ndo plotado corresponde a uma das anpbstras que

apresentou ruptura diferenciada, nenci onada anteri ornente.

A partir da analise da Figura 5.10 verifica-se que a forna
de ruptura é fortenente influenciada pela presenca das fibras
e tanbém pela tensdo efetiva nédia inicial. Verifica-se tanmbém
uma forte interagcdo entre os fatores conprinento de fibra e
tensdo efetiva inicial, ou seja, o efeito da adicao e do
aumento no conprinmento das fibras sobre o nodo de ruptura
depende do nivel de tensbGes atuante. Para niveis baixos de
tensdo o efeito da cinentacdo sobre o nodo de ruptura é muito
mai or que para tensdes altas. Confornme j& havia sido observado
por PRIETTO (1996), quanto nmior a tensdo efetiva nedia

inicial menos fragil € a ruptura do sol o cinmentado.

Ura observacado inportante provinda desta analise é que a
classificacdao cono fragil ou dactil é uma caracteristica que
ndo depende exclusivanente do naterial em questédo, nmas tamnmbéem

dos niveis de tensdes atuantes nel e.

d) Variacado vol unétrica:

As curvas de deformacdo volumétrica versus defornmacao
axi al sdo apresentadas nas Fig. 5.5 e 5.6. Emlinhas gerais, a
adi cdo de fibras aunenta a conpressibilidade da argila e reduz
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a dilatancia da argila cinmentada fragil. A partir das Figuras
5.11 e 5.12 a influéncia da inclusdao e do conprinento das
fibras assim conb da tensdao efetiva mnmédia inicial ao

conportanmento volunétrico da argila se torna mais clara.
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FI GURA 5. 11 - Vari acdo da deformacdo volunétrica de ruptura para

as msturas comargila

A analise da Figura 5.12 revela que a adi¢cdo e o aunento
do conprinento das fibras, bem conb o aunento das tensdes
efetivas médias iniciais provocam um aunmento das deformagdes
de conpressdo. Nota-se ainda unma pequena interacdo entre

presenca das fibras e as tensbes efetivas iniciais.
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comargila e cinmento (a)ruptura; (b)fina
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Na condi ¢cdo final das m sturas cinentadas, os fatores PF e
CF ocasionam um aunento das defornmacdes volunétricas de
conpressédo. Pode-se identificar ainda uma certa interacéo
destes fatores com TC.

Para a condicdo de ruptura das msturas cinentadas,
prinmeiramente a adicdo de fibras de 12mm provocou uma redugao
das deformagdes volunétricas de conpresséao. No entanto,
aunent ando-se o conprinmento das fibras observou-se o efeito
contrario. Conb a variacdo volunétrica de materiais frageis
subnetidos a pequenas defornmacdes varia de forna bastante
significativa com a defornacdo axial, a Fig. 5.13 pode nos

aj udar a conpreender o conportanento observado na Fig. 5.12.
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FI GURA 5. 13 - Vari acdo da deformacédo axial de ruptura para a

argila com 7% de cinento

e) Resisténcia pds-pico:

OCs paranetros de resisténcia pos-pico encontrados sao
apresentados no Quadro 5.1. A Figura b5.14 nostra as

envoltorias de resisténcia final para as m sturas cinentadas.
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FI GURA 5. 14 - Envol t6rias finais de resisténcia das m sturas com
argila e cinmento

Na Figura 5.14 observa-se a tendéncia de que a adi¢cao de
fibras de polipropileno, assim cono o0 aunento em sSeu
conprinmento provocam um aunento do angulo de atrito final,
ficando o aunmento da coesao final praticanente por conta do

aument o no conprinmento das fibras.

f) Energi a de defornmacdo absorvi da:

A analise referente a energia de defornmacdo absorvida fo
real i zada separadanente para as condi ¢cbes de pico e final. EmM
funcdo da adocdo de critérios de ruptura diferenciados para as
m sturas com a argila e com a argila cinentada, realizou-se

também anal i ses distintas para tais m sturas.

A energia de deformacdo absorvida foi analisada pelo
met odo de regressdes miltiplas, considerando-se os efeitos dos
trés fatores principais PF, CF e TC e suas respectivas

i nt eracbes. Chegou-se ao segui nte nodel o:

Eyorn [kJ/M*]=4,90PF +3,33CF +13,05TC +31,57 (5. 4)

que apresenta g=2, 1512 e F?mugam:0,9750.
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O nodelo 5.4 indica a presenca sonente dos trés efeitos
principais dos fatores analisados, sendo TC o fator

predom nant e.

A grande di spersao apresentada pel os val ores de energia de
def ormacdo absorvida para as msturas com a argila cinentada

i nviabilizaram a determ nacdo de nodel os estatisticos.

5.5.2 Areia-siltosa

Os resultados dos ensaios triaxiais apresentados nas
Figuras 5.15 e b5.16, extraidos de ROITA & HEINECK (1999),
revelam a influéncia da adicdo de fibras as matrizes de areia-
siltosa cinentada e nao cinentada, respectivanente. Um resuno

dos resultados destes ensai os € apresentado no Quadro 5. 2.

A areia-siltosa pode ser descrita conb um nmaterial com
bai xo mbdul o inicial. Pela pequena, nmas consistente, tendéncia
dilatante das curvas de variagcdo volumétrica revela-se o
carater conpacto de sua matriz, consequéncia da boa
di stribui cdo granul onetrica do solo. Apesar disso o material
prati canente ndo apresenta a formacdo de um pico de
resisténcia até a deformacdo final do ensaio. Fato este devido
ao pequeno intertravanento entre as particulas do solo. Ja a
arei a-siltosa cinmentada nostra-se bastante rigida inicialnente

e apresenta um conportanento altamente fragil
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Quadro 5.2 - Resunp dos ensaios triaxiais drenados coma areia-siltosa
ENSA| O e, P rup Urip € ¢ c P’ finat 0 final &, @ fina C'fina

(kPa) | (kPa) (graus) | (kPa) | (ypa) | (KkPa) (graus) | (kPa)
Asi | t osa( TC20) 0,540 | 43, 29 98,45 |0, 540 - - -
Asi | t osa( TC60) 0,520|112,30| 180,44 |0,518 | 35,27 4,71 - - - - -
Asi | t osa( TC100) 0,512 198,24 | 303,03 |0, 507 - - -
Asi | t osa( CF12/ TC20) 0,577 | 58,58 | 119,07 |0,573 - - -
Asi | t osa( CF12/ TC60) 0,566 | 154,64 | 285,11 | 0,553 | 35,29 20, 44 - - - - -
Asi | t osa( CF12/ TC100) 0, 555 | 208,58 | 327,28 |0, 548 - - -
Asi | t osa( CF36/ TC20) 0,580 | 85,09 | 202,70 - - - -
Asi | t osa( CF36/ TC60) 0,550 |183,47 | 371,58 | 0,526 | 38,20 34, 62 - - - - -
Asi | t osa( CF36/ TC100) 0,544 | 247,54 | 451,30 | 0,528 - - -
Asi | t osa( PC7/ TC20) 0, 559 | 555, 87 | 1615, 46 | 0, 556 140, 51 350 0, 599
Asi | t osa( PC7/ TC60) 0, 586 | 663,03 | 1828,86 | 0,583 | 43,36 |327,66 |213,63| 430 0,610 | 42,81 |29,11
Asi | t osa( PC7/ TC100) 0,538 | 752,58 | 1969, 04 | 0, 535 283, 20 590 0, 560
Asi | t osa( PC7/ CF12/ TC20) 0, 543 | 539, 22 | 1509, 26 | 0, 546 120, 00 300 0, 585
Asi | t osa( PC7/ CF12/ TC60) 0,551 |657,85|1813,69 | 0,551 | 43,79 |320,13 260,00 600 0,574 | 45,37 |49, 32
Asi | t osa(PC7/ CF12/ TC100) |0, 543|746, 16 | 1950, 80 | 0, 539 350, 00 750 0, 565
Asi | t osa( PC7/ CF36/ TC20) 0,610 | 551, 48 | 1613, 58 | 0, 594 425,67 | 1250 |0, 623
Asi | t osa( PC7/ CF36/ TC60) 0,598 | 588,16 | 1584,04 | 0,586 | 41,90 |312,92|424,93| 1125 |0,609 | 49,87 |145,3
Asi | t osa(PC7/ CF36/ TC100) |0,575|713,95|1833,90 |0, 563 540,13 | 1350 | 0,582

(*) PC = percentagem de ci nento;

CF = conprimento de fibra; TC = tenséao

confi nant e.
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De acordo com o conportanento do material n&o reforcado, a
ruptura para a condicdo de pico da areia-siltosa reforcada se
da aos 5% de deformacdo axial, e a condicédo final da areia-

siltosa cinentada reforcada aos 8%

Na Figura 5.17 é apresentado o resultado de um ensaio de
conpressado triaxial realizado neste trabal ho, enpregando a
mesma arei a-siltosa estudada por ROITA & HEINECK (1999). Este
ensai o repete um dos ensaios realizados por estes autores,
porém |evando a anobstra a deformacdes conpativeis com as

def ornmagcbes a que foram subneti das as anostras argil osas.
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FI GURA 5. 17 - Curvas tenséo desvio X defornmacdo axi al e defornacgéo

volumétrica X deformacdo axial da areia-siltosa reforcada
subnetida a grandes defornmacdes (TC60)

bserva-se um crescinmento constante da tensdo com o
aunmento da deformacdo axial, conportanmento simlar ao
observado para a argil a.

A seguir sao discutidos 0os varios aspect os do
conportanmento das msturas de areia-siltosa, influenciados

pel o reforgco comfibras de polipropileno.

a) Mddul o de el asti ci dade:
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A variacdo do nbdul o secante Es, 19, nedido a 0,1% de
def ormacdo axi al € apresentada na Figura 5.18.
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FI GURA 5.18 - Mddul os de deformagéo secante Eso, 10

(a)da areia-siltosa; (b)da areia-siltosa cinentada

A analise da Figura 5.18a indica que a adicao de fibras a
areia-siltosa nado cinentada provoca uma pequena reducdo do
nmodul o de deformacdo do solo, para o nivel de deformcao
anal i sado. No entanto, para a areia-siltosa cinmentada a adi ¢céo
de fibras de polipropileno assim conb o0 aunento em seu
conprinmento causam uma grande reducdo do nodulo secante.
Qbserva-se ainda na Fig. 5.18b uma certa interagdo entre o
fator TC e os fatores PF e CF.

b) Resisténcia ao cisal hanent o:

Através da analise estatistica por regressdes nultiplas
enpregando os valores codificados chegou-se ao seguinte
nodel o:

d., [kPa]=747,68PC +140,86TC —-63,35CF xPC +30,63PC xTC +1007,48 (5.5)

que apresenta um g=54,355 e unlf¥muMam:0,9952. O fator PC
aparece cono fator principal na conposicdo da resisténcia,
seqguido por TC. O efeito de PF nédo apareceu conpo fator
significativo, mas o conprinento de fibra aparece interagi ndo
com PC, aunentando a resisténcia da areia-siltosa e reduzindo

a da areia-siltosa cinmentada. A interagdo entre PC e TC sugere
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qgue o efeito da tensdo confinante seja mai s expressivo para a
arei a-siltosa adici onada de cinento.
A Figura 5.19 apresenta as envoltorias de resisténcia

cuj os paranetros sao apresentados no Quadro 5. 2.
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FI GURA 5. 19 - Envol t 6rias de resisténcia (a)da areia-siltosa;

(b)da areia-siltosa cinentada

Para as m sturas com areia-siltosa, a adicdo de fibras de
12mm provocou um pequeno aunento na coesdo do nmaterial,
mant endo seu angulo de atrito praticanente inalterado. Ja o
aunento no conprinento das fibras ocasionou um aunento
sensivel tanto na coesdao conb no angulo de atrito. Para a
areia-siltosa cinentada, a envoltéria de pico do materia

prati canente ndo foi alterada coma inclusédo das fibras.
c) Mbdo de ruptura:

A Figura 5.20 nostra a variacdo do indice de fragilidade

da areia-siltosa emfuncdo dos fatores PF, CF e TC
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De acordo coma Figura 5.20, o fator CF desenpenhou papel
predom nante, provocando uma queda acentuada de Ig com o
aumento de 12 para 36mm A adicdo de fibras de polipropileno

de 12nm provocou una | eve reducdo de |

d) Variacado vol unétrica:

As curvas de variacdo volunetrica da areia-siltosa,
ci nentada e ndo cinentada, sado apresentadas nas Figuras 5.15 a
5.17. Observa-se uma tendéncia a reducdo da dilatancia tanto
para a areia-siltosa conb para a areia-siltosa adicionada de

ci nent o.

e) Resisténcia pos-pico:

OCs paranetros de resisténcia final sao apresentados no
Quadro 5.2. Analisando estes dados identifica-se uma tendéncia
bastante clara de aunento da coesdo com a adi ¢do das fibras de
36mm Com relacdo ao angulo de atrito nédo se pode identificar

uma tendénci a defi ni da.

f) Energi a de defornmacdo absorvi da:

Da nmesma forma cono foi feito para as msturas com a
argila, enpregou-se o netodo estatistico baseado em regressodes
miltiplas para avaliar a influéncia dos fatores PF, CF e TC
sobre a energia de defornmagcdo absorvida das msturas com
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areia-siltosa. Para a condicao de ruptura das msturas com a
arei a-siltosa, enpregando os val ores codificados, chegou-se ao

segui nt e nodel o:

E.irm [KI/M*]=1,27CF +4,06TC +8,97 (5. 6)

que apresenta um ¢&=1,016 e um F?mugam:0,9282. Assim conp
observado para a argila, o fator TC exerce um efeito
predom nante. A analise por regressdo nultipla ndo apontou o

fator PF conp significativo.

5.5.3 Areia

Nas Figuras 5.21 e 5.22 s&o apresentados os resultados dos
ensai os triaxiais realizados por MONTARDO (1999) em uma areia
uniforme, revelando a influéncia da adicdo de fibras as
matrizes nao cinmentada e cinmentada. No Quadro 5.3 ¢é
apresentado um resuno dos resultados dos ensaios triaxiais

real i zados pel o autor.

Observa-se que as curvas de variacdo volunétrica da areia
nao ci ment ada apresentam um conportanento di | atant e,
identificando uma matriz no estado denso. Apesar disso as
curvas tensdo versus deformacdo axial apresentam picos de
resi sténci a mui to pequenos, i ndi cando um reduzi do

intertravanento entre as particulas de areia (MONTARDO 1999).

JA a areia cinentada apresenta caracteristicas de alta
rigidez inicial, com quedas acentuadas da resisténcia poés-
pi co, revelando o carater fragil do material. Com relacdo a
def ormacdo volumétrica, cono € tipico deste tipo de material
apresenta uma | eve di m nui¢cdo de volume até um ponto proxino a
def ormacdo de ruptura, e apos, um conportanmento expansivo. A

taxa de dilatancia é bastante acentuada | ogo ap6s a ruptura e

decresce gradual nente a nmedi da que o ci sal hamento progri de.
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De acordo com o conportanento do material n&o reforcado, a
defornmacdo axial que define a condicdo de pico da areia
reforcada € 2,5% e da condicdao final da areia cinentada
reforcada € 8%

Na Figura 5.23 é apresentado o resultado de um ensaio
triaxial realizado neste trabal ho, enpregando o nesno solo
estudado por MONTARDO (1999). Neste ensaio, realizado com una
mstura ja previanmente estudada por este autor, subneteu-se a
anostra a grandes deformacbes, conpativeis com as deformnmacdes

finais dos ensaios coma argil a.
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FI GURA 5. 23 - Curva tensdo desvio X defornacdo axi al e defornacao

volumétrica X deformacao axial da areia reforcada subnetida a
grandes def ormagbes (TC60)

bserva-se na Figura 5.23 um crescinento quase que

continuo da tensdo com o aunento da deformacao axi al.

A seguir s8o apresentadas anélises prelimnares sobre a
influéncia do enprego do reforco sob varios aspectos do

conportanmento da arei a.



Quadro 5.3 - Resunp dos ensaios triaxiais drenados coma areia
ENSAI O (*) e p'mp qup e, (0' c p'final Q final € §0' final C'final
(kPa) | (kPa) " |(graus) | (kPa) | (ypay | (KkPa) (graus) | (kPa)

Areia (TC20) 0,692 | 40,65 | 72 00 |0, 708 - - -
Arei a (TCB0) 0,691 [ 115,99 | 174 00| 0,699 | 36,53 0 - - - - -
Areia (TC100) 0,691 | 202,03 | 311,00 | 0, 706 - - -
Arei a (CF12/ TC20) 0,677 | 65,39 | 127,30 | 0, 699 - - -
Areia (CF12/ TC60) 0,687 | 154,92 | 279 85 | 0,695 | 37,11 | 15,24 - - - - -
Arei a (CF12/ TC100) 0, 686 | 224,05 | 365,50 | 0, 692 - - -
Arei a (CF36/ TC20) 0,696 | 77,38 | 164,64 |0, 708 - - -
Arei a (CF36/ TC60) 0,694 | 163,94 | 308 12 | 0,705 | 39,84 | 18,04 - - - - -
Arei a (CF36/ TC100) 0,698 | 248,36 | 442 57 | 0, 715 - - -
Areia (PC7/ TC20) 0,622 | 347,13 | o985 |0,623 77,13 | 175 |0, 752
Areia (PC7/ TC60) 0,642 |468,87 | 1225 | 0,639 | 42,82 [199,74|152,13| 280 |0,697| 35,82 | 30,07
Areia (PC7/ TCL00) 0,635 | 534,47 | 1308 |0, 628 232,13 | 400 |O0, 668
Areia (PC7/CF12/TC20) | 0,671 305,20 860 |0, 699 146,93 | 335 |0, 755
Arei a (PC7/CF12/ TC80) | 0,653 |465,57 | 1219 | 0,656 | 48,00 |145,695|225. 27| 500 |0,734| 51,05 | 32,71
Areia (PC7/CF12/ TC100) | 0,663 | 920,78 | 1268 |0, 681 398,60 | 900 |O0,724
Areia (PC7/CF36/TC20) | 0,646 [284,53| 782 |0, 661 206,13 | 565 |0, 762
Areia (PC7/CF36/TC60) | 0,673 |437,20| 1139 | 0,696 | 49,34 |126,44|382,80| 975 | 0,774 | 51,46 | 81, 44
Areia (PC7/CF36/ TC100) | 0,674 | 925,73 | 1284 |0, 686 464,47 | 1100 |0, 730

(*) PC = percentagem de ci nento;

CF = conprinmento de fibra; TC = tensao confinante.
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a) Mddul o de def ornacéo:

A variacdo do nbdul o secante Es, 19, nedido a 0,1% de
def ormacdo axi al € apresentada na Figura 5. 24.
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130 b, 1 \
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3 |
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= ] —
3 60 8 —
> ol = 200
40 1
30 0
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(a) (b)
FIGURA 5.24 - Mbdul os de deformagéo secante Eso 14 (@)da areia;

(b)da areia ci nentada

Para as msturas com areia, Figura 5.24a, observa-se o
efeito predomnante do nivel de tensdes efetivas mnedias
iniciais. Ja o efeito da adicadao das fibras ndo se encontra
muito bem definido. Para as msturas com areia e cinento,
Figura 5.24b, € claro a influéncia predom nante da adi ¢cdo das
fibras reduzindo o nmddulo de deformacdo do nmmterial.
Aunent ando-se o conprinmento das fibras tanbém observa-se unm

gqueda do mddul o. Conparando-se as Figuras 5.24a e 5.24b, é

clara a influéncia da cinmentacdo no nmodul o das m sturas.

MONTARDO (1999) analisou o conportanmento do nmbdul o secante
das msturas nedido a deformacdes axiais de 0,01% e 0,1%
Segundo o0 autor para anbas as defornacdes os noddul os séo

i gual mnente influenci ados pel os fatores estudados.

b) Resisténcia ao cisal hanent o:

O seguinte nodelo estatistico foi encontrado para a

resi sténcia ao ci sal hanento das m sturas coma areia:

d., [kPa]=430PC +164,18TC —58,49TC? —51,43CF xPC +38,32PC xTC +724,16 (5. 7)
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Este nodel o apresenta um Rlyjustado=0, 9911 e um gp=44,802. O
nodel o aponta apenas os efeitos principais dos fatores PC e TC
na constitui cédo da resi st énci a ao ci sal hanent o. A
predom nancia de PC assim conb suas interacdes com outros
fatores revelam a inportancia da cinentacdo na determ nacdo do
conportanmento resistente das msturas com areia. O fator PF é
dado conp ndo significativo enquanto o fator CF aparece na
interacdo com PC. (bserva-se tanmbém a presenca de um efeito

quadratico de TC e sua interacdo com PC

Na Figura 5.25 sdo apresentadas as envoltorias de

resi sténcia das msturas comareia e areia ci nentada.
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) . [ ] areia+cimento
200 arela s00 ] . i i ) “/
. areia + fibra(12mm) areia+cim.+fibra(12mm) /
o A areia+cim.+fibra(36mm)
A areia + fibra(36mm)
250 500 +—| - 4
5 5 o
2 200 S 400 —
< = -7
150 300
100 S 200
.o /
50 - 100
. 1
04— 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 100 200 300 400 500 600 700 800
s' (kPa) s' (kPa)
(a) (b)
FI GURA 5. 25 - Envoltérias de resisténcia (a)da areia;

(b)da areia ci nentada

OCs val ores dos paranetros de resisténcia das m sturas sao
apresentados no Quadro 5.3. A inclusdo de fibras na areia
provocou um aunmento tanto na coesdo conb no angulo de atrito.
Para a areia cinentada, a inclusdo de fibras provocou um

aumento no angulo de atrito aliado a una queda na coeséo.
c) Mbdo de ruptura:

A Figura 5.26 apresenta a variacdao do indice de
fragilidade das m sturas enpregando-se areia e cinento conp

matri z.
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FI GURA 5. 26 - Variagdo do | para msturas comareia e cimento

bserva-se uma drastica queda do | com a inclusdo de
fibras e o aunento de seu conprinento, revelando a nudanca de
um conportamento do material essencialnmente fragil para um
conportanento predonm nantenente ductil. OCbserva-se tanbém uma
pequena queda do | com o aunento da tensdo efetiva nédia
atuante. A Figura 5.26 nos nostra ainda uma pequena interacgéo
entre a presenca das fibras e o efeito da tensdo confinante,
cuja influéncia no I é ligeiranente aunmentada na presenca

dest as.

d) Variacado vol unétrica:

As curvas de variacao volunetrica versus deformacdo axia
podem ser observadas nas Fig. 5.21 a 5.23. Para as m sturas
nao ci ment adas, nao observou- se nenhuma al teracéao
significativa pela inclusdo das fibras. Para as msturas
ci ment adas observa-se uma nitida tendéncia de aunento da

di | at anci a.

e) Resisténcia pds-pico:

OCs valores de resisténcia e os paranmetros ¢, € Cg. Para

as m sturas ci nentadas podem ser observados no Quadro 5. 3.

A coesdo final é aunentada principalnmente em funcdo do
aunento no conprinmento das fibras de 12 para 36mm Observa-se
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tanbém um aunento no angulo de atrito, porém este se deve em
grande parte pela inclusdo das fibras de 12nm apresentando um
pequeno acréscinb com o aunmento do conprinento destas para

36mMm

f) Energi a de defornacdo absorvi da:

Com relacdo a energia de deformacdo absorvida até a
condicdo de pico das msturas enpregando a areia nao
cimentada, a analise estatistica por regressdao miltipla

apontou o segui nte nodel o:

Eiorm [KJ/M*]=0,67CF +2,52TC +4,89 (5.8)

que apresenta um &=0,388 e un1f¥muMam:0,97ll. Da nesma forma
cono observado para os outros dois solos, o fator TC nostra-se
predom nante na determ nacdao da energia absorvida pela mstura

até o ponto de ruptura.

A analise da energia absorvida das nmisturas coma areia e
cimento foi conpronetida pela grande dispersdo dos val ores,
tanto para a energi a absorvida conputada em rel acdo a condi ¢éo
de resisténcia de pico como em relacdo a condicao de

resi sténcia final.



CAPI TULO 6

DI SCUSSAO DOS RESULTADGCS

6.1 CONSI DERACCES INICIAI'S

Este Capitulo encontra-se organizado em duas partes. Na
prineira delas é feita uma discussdao sobre as analises
apresentadas no Capitulo 5, procurando identificar as causas
para o0s conportanmentos encontrados e desvendar 0s necani snos
de interacdo solo-fibra para cada um dos solos estudados;

enfoque este discutido no item4 do Capitulo 3.

Na segunda parte sdo discutidos os resultados dos trés
sol os conjunt anent e, procurando avaliar as nudancas na

i nteracédo solo-fibra decorrentes do tipo de solo.

6.2 ANALI SE | NDI VI DUAL

6.2.1 Argila

Com base nas curvas de conpactacdo e nos valores de
condutividade hidréaulica das msturas, torna se evidente que a
adi cdo de fibras ou cinmento separadanente ou ai nda conbi nacfes
destes doi s materiai s a argila provocam alteracdes

significativas na estrutura do material.

A adi cdo sonente das fibras ndo altera significativanente
a porosidade do solo, nms propicia uma naior interconexao
entre os poros do solo, tornando-o nais perneavel. Sendo ai nda
este efeito mais pronunciado quanto nais conpridas forem as

fibras. Desta forma, os efeitos a estrutura de um solo
argiloso devido & incorporacdo de fibras de polipropileno
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al eatori anente di stri bui das se dao excl usi vanment e por
al teracdes de natureza fisica.

hY

J& os efeitos causados a argila pela adicdo de cinento sao
basi canent e de natureza quinmca. Ao misturarnps cinento e agua
ao caulim varias reacgdes quimcas se processam Dentre esta
reacdes, se destacam as reacbes de hidrdélise da éagua e a
di ssolucdo de conpostos anidros do <cimento em seus
constituintes i06nicos. Comisso, temse entdo uma alteracdo do
equilibrio id6nico inicial. Conb as particulas de argila séo
el etricanmente carregadas, observa-se uma floculacdo inediata
do material. Em funcdo disso a trabal habilidade da m stura se
nodi fica total mente, passando a se conportar cono um nateri al
mais granular. Este fendbneno € senelhante ao observado na
estabi |l i zacdo de solos com cal, conforme mencionado por THOVE
(1994). Os efeitos desta floculacdo sdo sentidos na curva de
conpactacao por uma pequena reducdo na densidade do materi al
A adicdo de cinmento provocou ainda una pequena queda na
conduti vi dade hidréulica do solo, corroborando com observacgfes
de BELLEZZA & PASQUALINI (1997). Segundo estes autores, o0s
val ores de condutividade hidraulica podem chegar a niveis
ai nda mai s bai xos com o aunmento do periodo de cura.

No nonmento em que sé&ao adicionados os dois el enentos,
fibras e cinento, conjuntanente a argila observanps val ores de
condutividade hidraulica bem mais elevados, aproxinmdanente
duas ordens de grandeza. Com a floculacdo das particulas de
argila, estas, que antes aderiam as fibras, passaram a se
agl onerar ao redor de particulas de cinmento, ndo aderindo mais
as fibras e propiciando a segregacdo destas. Desta forma a
honogenei dade que se obtinha com a adicdo das fibras sem o
cimento ndo € nmais atingida. Estas grandes nudancas na
condutividade hidraulica do naterial evi denci am nudancas
consi deraveis na estrutura. Em funcdo disso, coloca-se em
davida a hipotese anteriornmente adotada de que a adicao de

cimento e fibras ndo alteraria significativanente o0s
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paranetros oOtinos de conpactacdo do material. A reducéo,
enbora pequena, observada na condutividade hidraulica em
funcdo do aumento no conprinmento das fibras é um fato a ser
mel hor estudado.

Com relacdo a resisténcia, a prineira constatacdo que se
tem a partir dos ensaios de conpressdo sinples, é que a
resisténcia do material argila+tcinento+fibras varia com a
um dade de noldagem da mstura, apresentando um pico de
resisténcia coincidente com o pico de densidade obtido a

partir da curva de conpactacao.

Qutro ponto |evantado a partir dos ensaios de conpressao
sinples é que o aunento no conprinmento das fibras representa
uma reducdo na resisténcia do nmaterial. No entanto este
conportanmento ndo se verifica para um dades altas, pois a 4%
acima da um dade oOtima, o0 aunento no conprinento das fibras
provocou um aunmento na resisténcia do material. Tal observacao
se conprovou com resultados obtidos nos ensaios triaxiais e
possi vel nente esteja relacionado com uma nmaior adesédo sol o-

fibra decorrente da mai or um dade de conpact acgao.

Na Figura 6.1 sdo apresentados os resultados de ensaios
triaxiais de msturas com argila e argila cinentada para o

nivel de tensdes efetivas nédias iniciais de 60 kPa.

Conforme nostra a Figura 6.l1la, o efeito das fibras na
resisténcia do material sonmente é significativo apartir de um
dado nonento. Segundo MCGOWN et al. (1978), as fibras passam a
atuar a partir do nonento em que o solo que as envolve sofre
def ormagbes. Observando entdo a curva tensdao X defornacdo da
argila ndo reforcada constata-se que o efeito das fibras €
nmuito pequeno até o nonento em que passam a predom nar as
def ormacbes plésticas na anostra, confirmando observacgdes
feitas por JEWELL & WROTH (1987).

Na Figura 6.l1a o circulo e a seta marcam o ponto a partir
do qual as fibras passama atuar de forma nmais efetiva.
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Em funcdo da argila ser ummaterial essencial nente ductil,
apresentando um padr&do de deformag¢des conheci do por *“bul gi ng”,
praticanente todas as fibras <contidas na anobstra sao
solicitadas e contribuem para o aunento da resisténcia ao
ci sal hanento. E quanto nmior o conprinmento das fibras maior é

essa contri bui ¢céo.
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FIGURA 6.1 - Influéncia da adicédo das fibras a argila (TC60)

(a) ndo ci nmentada; (b)cinentada

Qutro aspecto inportante revel ado pel os ensaios triaxiais
€ a elevada e constante taxa de acréscinp da resisténcia com a
def ormacdo axial, nesnpb para niveis de deformagcdo da ordem de
28% A Figura 6.l1la sugere ainda que a inclinacdo da curva
esteja relacionada com o conprinento da fibra, porém este

aspect o necessita de estudos nmi s aprofundados.

Para a argila cinentada, sendo este nmaterial tdo rigido e
conpacto, a presenca das fibras representa pontos de fraqueza

em sua estrutura, afetando a rigidez do material conpb um todo.

A resisténcia de pico da argila cinentada tanbém sofre

i nfluéncias pela adicdo das fibras, traduzidas por uma queda



103

bastante expressiva. Em um material fragil, conb é o caso da
argila cinentada, o conportanento tensdo versus deformacédo a
partir da ruptura da matriz é conmandado exclusivanmente pela
superficie de cisal hamento. Sendo assim sonente as fibras que
interceptam esta superficie sdo subnetidas a esforcos de
tracdo e contribuem para a resisténcia do material. Por serem
as fibras constituidas de um material nuito nenos rigido que a
argila cinmentada, a defornmacdo necessaria para causar a
ruptura da matriz € responsavel por nobilizar tensdes nuito
nmenores nas fibras que as tensbfes desenvolvidas na nmatriz a
sua volta, justificando assim a queda expressiva nha

resi sténcia de pico do material coma incluséao das fibras.

Aunmentando o conprinmento das fibras, ndo se altera o
nunero de fibras que interceptam a zona de cisal hamento, nas
aunment a-se a aderéncia destas em cada um dos | ados da referida
regido. Desta forma, o0 aunento na resisténcia de pico da
argila cinentada reforcada, observado na Figura 6.1b, obtido
com o aunento no conprinmento das fibras pode ser atribuido,
conforme GRAY & OHASHI (1983), ao necanisno de atuacdo dos
el enentos de refor¢co. Com o aunento no seu conprinmento, uma
parcela de fibras que antes falhavam por deslizanento, pela
falta de aderéncia a matriz, passaram a falhar por ruptura

nobi | i zando toda a resisténcia a tracao das fibras.

Com o col apso da matriz de argila cinentada, grande parte
dos esforcos de cisal hanento que antes eram suportados por ela
sdo transferidos para as fibras, reduzindo drasticanmente a
gueda de resisténcia pos pico e nodificando a forma de ruptura
do material, que adquire caracteristicas nmis duacteis. Tal
afirmacdo € confirmada pelo indice de fragilidade (Fig. 5.10).
Ao serem solicitadas, as fibras provocam uma redistribui cdo de
esforcos e deformagdes, fato constatado por JEWELL & WROTH
(1987). Esta redistribuicdo é responsavel por uma expansao da
regido onde se concentram as deformacgdes, expandindo a
superficie de ~cisalhanmento e definindo uma  zona de
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ci sal hanent o. Esta expansédo, observada tanbém por SHEWBRI DGE %
SI TAR (1989), ¢é responsavel por um acréscino na conponente
friccional da resisténcia. J4 o efeito de ancoragem pronovi do
pelas fibras é responsavel por um acréscino ainda nais

expressi vo na parcel a coesiva da resisténci a.

Segui ndo as consideracbes de SAXENA & LASTRICO (1978)
sobre o conportanmento de resisténcia do solo, temse ainda um
terceira parcela referente a dilatancia, a qual, para a argila
cinmentada, é reduzida com a adicdo das fibras. Apesar do
conportanmento volunmétrico nao estar muito bem definido na
Figura 6.1b, para os demais niveis de tensdes iniciais
observa-se unma reducdo da dilatacdo volumétrica com a incluséo
e aunento no conprinento das fibras. Tal observacdo ¢
facilnmente entendida pois o efeito de ancoragem proporci onado

pel as fibras se opfe a separacdo dos bl ocos rigidos separados

pel a zona de ci sal hanent o.

Dentro do intervalo de conprinentos de fibra estudados,
quanto nmaior o conprinmento, maior é esta redistribuicdo e
maior é a espessura da zona de cisal hamento. Na Figura 6.1b
pode-se verificar o ganho de resisténcia obtido com o aunento

no conprinento das fi bras.

Deve-se ter em nente tanbém que os efeitos causados pel as
propri edades do reforgco porcentagem (PF) e conprinento das
fibras(CF) produzem efeitos distintos ao material. Ao alterar-
se a porcentagem de fibras dentro da nmassa de solo altera-se a
guanti dade de fibras contidas na zona de cisalhanmento. Por
outro lado, ao alterar-se o conprinmento destas, este nuamero
ndo se altera, mas nodifica o fator de forma!, nodificando a
rel acédo entre os esforcos nobilizados de tracdo nas fibras e

de ci sal hanento na interface destas com o sol o.

'Rel acdo entre o conprimento da fibra e o di anetro desta.
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Qutra caracteristica i nportante adqui ri da com a
i ncorporacdo de fibras €& a capaci dade de absorcdo de energia
em funcdo das deformacbes inpostas ao material. Tal
caracteristica advém  princi pal nente das nel hori as no
conportanmento pos-pico do naterial e atingem acréscinbs acim
de 150% com a adicado de fibras de 36mm Tal caracteristica

garante ao material grande capaci dade de resistir a inpactos.

6.2.2 Areia-siltosa

Nas Figuras 6.2a e 6.2b sédo nostradas, respectivanente, o0s
resultados de ensaios triaxiais de msturas com a areia-
siltosa e com a areia-siltosa cinentada para a tensédo efetiva
média inicial de 60kPa. Analisando estas figuras observa-se
qgue as principais alteracbes provocadas pela inclusdo de
fibras de polipropileno estdo rel aci onadas a defornmabilidade e
ao conportamento resistente sob condi¢des pbés ruptura da

matri z ou para grandes deformacgdes.

No caso das msturas com fibras e areia-siltosa a
influéncia da insercdo das fibras €& sentida praticanmente desde
o inicio do cisalhanmento. Ela se revela por um aunmento na
conpressi bilidade do material aliado a uma queda no nbdul o de
rigidez inicial. O instante no qual as fibras passam a atuar
de forma mais significativa para o acréscino de resisténcia do
mat eri al , indicado no grafico pela seta, corresponde
apr oxi madanente a deformacao axi al onde passam a predom nar as
def ormacbes plasticas na matriz nédo reforcada (ponto i ndicado
pelo circulo). A partir desta deformacdo torna-se evidente a
diferenca de conportanento entre as curvas tensao versus

def ormacdo axial das m sturas comfibras de 12 e 36mm
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FIGURA 6.2 - Influéncia da adic¢do das fibras a areia-siltosa

(a)nao cinmentada; (b)cinmentada (TC60)

Observa-se tanmbém um aunmento na rigidez do material,
principalnente para as msturas com fibras de 36mm Este
enrijecimento se deve provavelnente & redistribuicdo de
esforcos e deformacdes, anteriormente conentada. O fato deste
enrijecinmento ser mais acentuado para as fibras de 36nm revel a
gue ndo foi aproveitada toda a capaci dade de reditribui cdo das
fibras de conprinento 12mm Sendo assim parte das fibras de

12mm sof rem desli zamento emrel agcdo ao solo a sua volta.

O aunento da coesdo efetiva da areia-siltosa deve-se,
provavel mrente, ao efeito de ancoragem pronovi do pelas fibras.
JA o acréscinp no angulo de atrito, observado sonente para a
m stura com fibras de 36mm revela nudancas no necani sno de
interacdo solo-fibra em funcdo da alteracdo no equilibrio
entre os esforcos desenvolvidos na fibra proprianmente dita e

na i nterface solo-fibra.
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Para as msturas com a areia-siltosa cinentada, Figura
6. 2b, observa-se na fase inicial do cisalhamento uma reducgéo
no nmdodul o aliada a um aunmento nas deformagdes volunétricas de
conpressao, principalnente para a msturas com fibras de 36mm
Estas alteracdes sao consequéncia de nudancas na estrutura do
mat erial devido a incorporacdo das fibras. Provavelnente tais
mudancas encontramse relacionadas com dificul dades de

honogenei zagdo da m st ura.

Em relacdo ao conportanento resistente, a inclusdo de
fibras de 12 e 36mm provocou apenas una peqguena queda nha
resisténcia de pico da areia-siltosa cinmentada, porém grandes
mudancas se verificam para o conportanento apdés a ruptura da
matriz. Temse um grande aunmento na resisténcia pés-pico coma
inclusdo das fibras. Para as fibras de 36mm sao obtidos os
mai ores acrésci nos, chegando a valores da ordem de 214% de
acréscinmob contra 65% para as fibras de 12mm para uma tenséo
efetiva média inicial de 60kPa. Com isso, a forma de ruptura
da arei a-siltosa ci ment ada, aval i ada pel o i ndi ce de
fragilidade (Figura 5.20), apresenta uma nudangca acentuada

i ndi cando um conportanmento mai s duactil.

Tais observagbes vém confirmar, de forma analoga a
observada para a areia-siltosa reforcada, nmudancas no
mecani sno de interagdo solo-fibra em funcdo do aunento no

conprinmento das fibras.

6.2.3 Areia

Nas Figuras 6.3a e 6.3b sdo apresentadas, respectivanente,
os resultados dos ensaios triaxiais com as msturas com areia
e areia + cinmento para o nivel de tensdes efetivas mnedias

iniciais de 60kPa.
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(a)ndo cinmentada; (b)cinmentada (TC60)

Comb nostra a Figura 6.3a, as alteracbes no conportanento
da areia, no trecho inicial do cisal hanento, provocadas pela
inclusdo das fibras de polipropileno sdao muito pequenas. Tais
alteracdes constituemse em uma |eve reducdo no nmddulo e um

pequeno aumento nas deformacdes vol umétri cas de conpressao.

A partir do nonmento, indicado na figura pela seta e pelo
circulo, em que passam a predom nar as deformacdes plasticas
na areia nao reforcada, torna-se mais evidente a influéncia
das fibras. Tornamse evidentes tanbém as diferencas de

conportanento entre a areia reforcada comfibras de 12 e 36mm

Em rel acdo ao conportanento volumétrico, a areia torna-se
inicialnmente mais conpressivel com inclusdao das fibras, nas
tem seu conportanento dilatante aunmentado. A areia reforcada
apresenta um conportanmento até entdo desconheci do, pois se por
um lado a dilatéancia aunenta, indicando a nobilizacdo de um

mai or intertravanmento entre as particulas, por outro |ado nao
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se observa indicio nenhum da presenca de um pico de

resi st énci a.

bserva-se tanbém que, aunentando o conprinmento das fibras
para 36nmm o conportanmento volunétrico do material € pouco
alterado, no entanto, sua resisténcia é consideravel nente
aunment ada. Estinma-se, comisso, que o aunmento na resisténcia é

atri buido quase que exclusivanente as fibras.

De forma anal oga ao que ocorre coma areia reforcada, para
as msturas com areia cinentada, a inclusdo das fibras de
pol i propi |l eno provoca uma reducdo no nddul o de el astici dade do
material, um aunento nas defornmacdes volunétricas iniciais de
conpressadao e um posterior aunento na dilatancia do material.
Todos estes efeitos sao sentidos em nmior intensidade que os
observados para a arei a.

Em relacdo a resisténcia de pico, os resultados sugerem
que o0s efeitos causados pela insercdo das fibras séo
i nfluenci ados pelo nivel de tensdes efetivas mnédias iniciais.
Para o nivel de tensGes mais alto praticanmente ndo se observa
gqueda na resisténcia, no entanto para o nivel de tensfes nais
bai xo a queda é de 20% Uma hi potese para tal conportanmento é
gqgue o aunento na adesdo entre solo e fibras, provocado pelo
aumento no nivel de tensbes efetivas nmédias normai s atuantes,
seja capaz de inpedir o deslizamento entre estes dois

el enent os, nobilizando nmai ores esforcos nas fi bras.

A queda de resisténcia ap0s a ruptura da matriz de areia
cimentada é reduzida com a inclusdao das fibras, mas é para o
conprinento de 36nm que esta reducdo € mais efetiva. Com o
aunento no conprinento das fibras, ao nesnob tenpo que se
verifica um aumento na tendéncia dilatante do material
observa-se unma reducdo na queda da resisténcia poOs-pico. Esse
aunento no conportanmento dilatante da areia cinentada
reforcada é consequéncia da formagdo da zona de cisal hanment o,
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mobi | i zando dest a form um mai or i ntertravamento das

particul as.

6.3 ANALI SE GLOBAL

Na Figura 6.4 sao apresentadas as curvas tensdo versus
def ormacdo axial e deformagcdo volumétrica versus defornacéo

axi al dos trés solos reforcados sem a adi cao de ci nento.
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FIGURA 6.4 - Curvas tensdo desvio X deformacdo axial e defornmagéo

vol unetrica X deformacdo axial das misturas semcinento (TC60)

Cs trés solos em questdo, nao reforcados, apresentam
def ornmabi | i dades e conportanentos volunetricos conpletanente
di stintos. Mas apesar da natureza distinta dos trés solos,
observando a Figura 6.4, pode-se identificar alguns padrdes de
conportanmento entre os solos reforcados e tracar al gunmas
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consi deragcbes sobre o efeito das fibras de polipropileno

gquando enpregadas conp reforc¢co de sol os.

Comb j& foi discutido anteriornmente, para os trés solos
anal i sados, o desenvolvinmento de deformacbes plasticas na
matriz de solo condiciona a atuacdo efetiva do reforco.
Confornme indicam os resultados analisados, o ponto indicativo
da predonm nancia das deformacbes plasticas da curva tensdo X
deformagdo da matriz ndo reforgcada € unma boa estimativa do

ponto correspondente para a matriz reforcada.

A partir deste ponto torna-se evidente a contribui ¢cdo das
fibras para a resisténcia do material e tanbém as diferencas
entre materiais conpositos reforgcados com fibras de diferentes

conpri ment os.

Conpar ando-se as curvas tensdo X deformagcao das m sturas
“areia + fibra(36m)” com “argila + fibra(36mm” e “areia-
siltosa + fibra(12mm” com “argila + fibra(l2m)”, conforne
indicado na Figura 6.4, verifica-se que a partir de um certo
ponto as curvas tornamse retas paralelas entre si. Tais
observacbes conprovam que para grandes deformagcbes O
conportanmento do material ¢é comandado exclusivanente pelas
fibras e que a taxa de acréscinbo de resisténcia com a
defornmacdo esta intimanmente ligada com o conprinento das

fibras.

Al ém disso, verifica-se que nesnb para niveis de
defornmacdo nuito altos, acima de 20% a resisténcia continua

crescendo com a deformacdo a uma taxa praticanente constante.

Desde o0 instante em que as fibras passam a atuar de forna
efetiva até o ponto onde o conportamento € conandado
excl usi vanmente pelas fibras o material conpdsito passa por uma
etapa transitoria, onde a matriz e o reforgco atuam
conjuntanmente. Nesta etapa a contribuicdo das fibras para a

resisténcia foi mais efetiva para a areia e para a areia-
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siltosa do que para a argila. A Figura 6.4 exenplifica bem
i sso pois devido a uma “feliz coincidéncia” os trés solos nao
reforcados exibem a nesma resisténcia, facilitando a

conpar acdo dos resultados.

hY

Com relacdo a variacdo volunetrica pode-se afirmar que a
i nfl uénci as das fibras depende da forna conb ocorre a ruptura
do material conpoésito e conb se distribuem as defornmacdes pel a

anostra.

Para os trés solos ndo cinmentados, além de seus
conportanentos serem conpl etanente distintos, a influéncia da
inclusdo das fibras sobre eles se dad tanbém de forma distinta.
No caso da argila e da areia-siltosa, a estrutura entrel agcada
formada pel o emaranhado de fibras al eatorianente distribuidas
se opbOe as defornmacbes radiais na anpstra. Desta forma, quanto
maior for esta resisténcia nmmior serdo as defornmacdes
vol unetricas de conpressdo. Para a areia, no entanto, nao se
observam al teracdes significativas em sua variacao volunetrica
com a inclusdo de fibras, o que provavel nente se deve a pouca

adesdo existente entre o solo e as fibras.

Na Figura 6.5 sao apresentados resultados dos ensaios
triaxiais com as msturas dos trés solos cinentados
anal i sados. Observamse valores de resisténcia Dbastante
distintos para os trés solos. Partindo de wuma nesm
resisténcia e tendo sido adicionados do nesnb percentual de
cimento, tal disparidade nos da uma idéia da eficiéncia da
cimentacdo atingida para cada solo. s acréscinpbs de
resi sténcia variam de 1268% para a areia, 1541% para a areia-
siltosa e 5008% para a argila, para uma tensdo nedia inicial
de 20kPa.
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volumétrica X defornmacdo axial das m sturas com ci nento (TGC60)

Comb os trés solos possuem pesos especificos reais dos
grdos ligeiranente distintos, as quantidades de cinmento por
volune unitario de solo variam um pouco, nmas nao o suficiente
para provocar diferencas t&o acentuadas conp as observadas. E
provavel que a eficiéncia da cinmentacdo esteja relacionada
princi pal nente com a superficie especifica de cada solo e com

o numero de pontos de contato entre as particulas do sol o.

Com relagcdo ao conportanento pés-pico dos sol os
ci ment ados, verifica-se que quanto mais efetiva a cinentacéo
ou quanto nelhor a adesdo da fibra a nmatriz mior é a

contri bui cdo das fi bras.
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Comrel agcdo a variacdo volunetrica, as m sturas cinmentadas
nado reforcadas apresentam a formagdo de uma superficie de
ruptura, que separa a anbstra em dois blocos rigidos
i ndependentes, seguido de um conportanmento dilatante. Desta
forma, pequenas deformacdes podem danificar a estrutura

ci ment ada, aconpanhada de grande expansd@o vol unétri ca.

Para se conpreender a influéncia das fibras sobre as
variacbes volunetricas destes materiais conpdsitos, deve-se
procurar conpreender o0s mecani snos fisicos que envolvem seus
conponentes (matriz e reforco). A hipotese fornulada para tais
conportanmentos contenpla dois efeitos principais causados
pelas fibras: (1) o efeito de ancorageme (2) a redistribuicao
de esforcos, causando a expansdao da zona de cisal hamento. O
efeito de ancoragem proporcionado pelas fibras tende a reduzir
o conportamento dilatante do material. As fibras ancoradas em
anbos os |ados da superficie de cisal hanento inpedem que as
duas partes da anpstra, separadas pela referida superficie, se
distanciem Ja a expansdao da superficie de cisalhanento
danifica em um regido mior a estrutura cinentada do

conpésito, aunentando as defornmacdes vol uneétricas de expanséao.

A i nt ensi dade dest es doi s ef ei t os e comandada
princi pal nente pelas caracteristicas da estrutura cinmentada
formada artificialnmente pela adic¢éao de al gum agente
cimentante. Quanto mais resistente for esta cinentacdo ou
qguanto maior o grau de cinentacdo nmaior serd a adesdo sol o-
fibra. Desta fornma, nmior sera a ancoragem proporci onada pel as
fibras e também nmaior serd a redistribuicdo de esforcos para
as areas adjacentes a superficie de cisal hanmento.

Neste nonento, se a estrutura cinentada for resistente o
suficiente para conter estes esforcos e inpedir a expansdo da
superficie de cisal hanento, se tera unma reducdo da dil atéancia
com a inclusdo das fibras. Caso contrario, a dilatancia do
materi al reforcado sera naior.
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Como se verifica na Figura 6.5, a argila, que possui unm
cimentacdo nuito forte, apresenta uma redugdo da dilatancia
enquanto que a areia, cuja cinmentacdo é bem nais fraca que a
da argila, apresenta um grande aunmento em sua dilatancia. Ja a
arei a-siltosa, cuja ci ment acao encontra- se num grau
internedi ario entre a areia e a argila, apresenta um aunento

menos acentuado em sua dil at anci a.

No Quadro 6.1 sao apresentados os coeficientes dos nodel os
estatisticos encontrados para a resisténcia de pico e para a
energi a de deformacédo absorvida para os trés sol os em quest ao.
Possi bilitando uma conparacdo, os nodelos foram nornalizados
di vi di ndo-se o0s seus coeficientes por uma constante de tal
forma que seu ternp independente seja unitario. Os valores em
preto correspondem aos coeficientes originais dos nodel os e os

val ores em azul aos coeficientes dos nodel os nornali zados.

QUADRO 6.1 - Conparacédo entre os nodel os estatisticos

Resi st énci a de pico Energi a de deformacédo absorvi da*
ARG LA AREI A- SI LTCSA AREI A ARG LA AREI A- SI LTOSA AREI A
PF  |-417.63/-0.24 - - 4.9070.16 - -
CF 170.19/0.10 3.33/0.11 1.27/0.14 0.67/0.14

PC |1497.43/0.85 747.65;/0.74 430.0_/0.59 oo < O

TC 191.07/0.11 140.86/0.14 164.18/0.23] 13.05/0.41

PFxPC |-446.387-0.25 i . o2
CFxPC | 96.39/0.06 -63.35/-0.06 |-51.43/-0.07Y "

_

4.06/0.45

d¥éwow’7''"7

2.52/0.52

\
\
\

ES(IE 85.21/0.05 30.63/0.03 38.32/0.05 /////////////////////////////////////////////////////////
CFxTC -
TC2 - - -58.49/-0.08 - -
1 1767.84/1 1007.48/1 724.16/1 31.57/1 897/1 489/1
* - Energia de deformacdo absorvida na condicdo final das misturas

ci ment adas.
Para a areia, observa-se que as tensfes efetivas nedias
iniciais atuamde forma mais efetiva que para os denmais sol os,

evi denci ando a natureza friccional de sua resisténcia.

Para a argila, observa-se que tanto a percentagem de
fibras conb o conprinento das fibras aparecem conp fatores
significativos nos nodel os analisados, evidenciando a natureza

distinta de seus efeitos.

_

7



CAPI TULO 7

CONSI DERAGCES FI NAI' S

7.1 CONCLUSCES

A partir dos resultados dos ensaios |aboratoriais
realizados neste trabalho e das analises destes resultados
conjuntanmente com resultados extraidos de MONTARDO (1999) e
ROTTA & HEI NECK (1999) foram estabel eci das al gumas concl usdes.

a) Quanto ao mddul o inicial do solo:

. A adicédo de fibras de polipropileno provoca queda do
nmodul o inicial do solo. Tais influéncias se devem a nudancas
na estrutura dos solos provocadas pela presenca das fibras. A
i nt ensi dade das alteracdes no nodul o de el astici dade dependem
do tipo e das caracteristicas de cada solo. Para as m sturas
ndo cinentadas, o0s solos nenos rigidos, argila e areia-
siltosa, foram os mais afetados enquanto que as alteracdes na
areia foram muito pequenas. Para as msturas cinentadas, as
reducbes foram bastante acentuadas para o0s trés solos
anal i sados, sendo as nmamis expressivas registradas para a
argila e a areia areia-siltosa, principalnmente para as nenores

tensdes efetivas normais médias iniciais.

b) Quanto a resisténcia ao cisal hament o:

. O conportanento resistente dos solos nédo cinentados
reforcados pode ser dividido em trés etapas: (1) uma etapa
inicial, onde o conportamento é controlado basicanente pela
matriz de solo; (2) uma etapa internmediaria, na qual o
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7

conportanmento do naterial conpdésito é conandado conjuntanente
pela matriz e pelos elenentos de reforco e (3) uma etapa
final, onde o conportanento do rmaterial € conandado

excl usi vanent e pel as fi bras.

. A passagem da etapa inicial para a etapa
internedi aria ocorre no nonento em que passam a predom nar as

def ormacbes pl &sticas na matriz de sol o.

. A defornmacdo, na curva tensdo X deformacdo do solo
ndo cinentado e nao reforcado, correspondente ao nonento onde
passam a predom nar as deformacdes pléasticas parece ser unm
boa estimativa da passagem entre a etapa inicial e a etapa

i nternedi aria do mesno sol o porém reforcado.

. Os acréscinops de resisténcia devido a insercdo das
fibras de polipropileno a solos nao cinentados se nostraram

mai S expressivos para os solos mais granul ares.

. A eficiéncia da cinentacao obtida pela adicdo de um
percentual de cinmento depende do tipo de solo. Os resultados
sugerem unma relacdo entre esta eficiéncia e a superficie
especifica e o nunero de pontos de contato entre as particul as

do sol o.

. A incorporacdao das fibras de polipropileno a solos
cimentados nmuito resistentes e rigidos ocasiona una reducdo na

resi sténcia de pico destes materi ais.

. O aunmento no conprinento das fibras inseridas em
solos cinentados pode provocar a queda ou aunento da
resi sténcia de pico. O acréscinp de resisténcia se deve a unm
boa adesédo entre solo e fibras, nobilizando mai ores esforcos
nas fibras. Em hi pétese, acredita-se que a queda na
resi sténcia esteja relacionada com a formacdo de una estrutura
di f erenci ada ori unda de di fi cul dades adi ci onai s de

honobgenei zagdo da m stura comas fibras mais |ongas.



118

. Para a argila, possivelnente por desenvolver nuior
adesdo com as fibras de polipropileno, anbos os fatores
per centagem e conpri mento das fibras aparecem cono
significativos na  conposi ¢ao dos nodel os estatisticos
aplicados a resisténcia ao cisalhanento e a energia de
def ormacdo absorvida (calculada para a condicdo de pico das
m sturas ci nment adas), evidenciando os efeitos distintos

provocados por estes dois fatores ao conportanento dos sol os.

S\

c) Quanto a variacdo volunetrica:

. s efeitos provocados pela adicdo das fibras de
pol i propil eno para a variacao volunétrica dos sol os podem ser
bastante distintos e dependem fundanental nente da forma cono
ocorre o colapso da matriz e conb se distribuem as defornmacdes

provocadas pel o cisal hanento na anostra

. Para os solos nédo cinentados, cujas deformcdes se
di stri buem por toda a anostra, as fibras constituem uma
estrutura entrelacada que inpde unma resisténcia as deformagdes
radiais na anostra, aumentando assim as defornacbes de
conpressdo do solo. Este efeito depende da adesdo entre o solo
e as fibras, sendo que para a areia, onde esta adesdo ¢
inferior aos demais solos, ndo se observa alteracdes

significativas na variacdo vol unétri ca.

. Para os solos cinentados, onde as defornmacbes se
concentram apenas na superficie de ruptura, as fibras atuam
em hipétese, de duas nmaneiras: (1) o efeito de ancoragem
proporcionado pelas fibras ancoradas nos dois |ados da
superficie de cisalhanmento e que tende a reduzir a dil atéanci a;
(2) a redistribuicdo de esforcos, que causa a expansao da
superficie de cisal hanento, tendendo a aunentar as defornmacdes

vol unetri cas de expanséao.

. A presenca de umm estrutura cinentada aunenta a

adesdo existente entre a matriz e o reforgo; por um | ado,



119

aunentando o efeito de ancoragem e, por outro |ado

aunentando a redistribuicdo de esforcos. A partir dai, se a
estrutura cinentada for nuito resistente, conb é o caso da
argila cinentada, ira inibir a expansdao da superficie de
ci sal hanento e o efeito de ancoragem reduzira a dilatéancia. Se
a estrutura cinentada ndo for tao resistente, cono é o caso da
areia cinmentada, a superficie de cisalhamento se expandira
mai s, danificando a estrutura em uma regi dao nmaior de solo e

aunent ando a di |l at anci a.

d) Quanto ao nodo de ruptura:

. As fibras pronovem uma redistribuicdo de esforcos e
def ormacbes, nodificando a fornma conb as deformacbes se
di stri buem no solo nediante uma solicitacdo externa. Para os
solos cinmentados as fibras provocam a expansdo da superficie

de ci sal hanento, defini ndo uma zona de ci sal hanent o.

. A formagcdo de uma estrutura cinmentada nuito
resistente inibe a expansdao das deformacOes provocadas pel as
fibras, resultando em zonas de cisalhanento com espessuras

nmenor es.

. A forma de ruptura dos sol os cinmentados € grandenente
alterada pela inclusédo de fibras de polipropileno, reduzindo
sua fragilidade. A anplitude destas alteracbes provocadas
pel as fibras depende fundanental mnente de unma boa adesdo sol o-
fibra, que pode ser atingida (1) pela acdo de um agente
ci ment ant e, f or mando uma  estrutura cinmentada bast ant e
resistente ou (2) por uma conbinacdo apropriada dos fatores
conprinmento das fibras e tensdes efetivas mnmédias nornais

at uant es.

. O nivel de tensdes efetivas nedias nornais atuantes
altera tanbém o nodo de ruptura do solo. Quanto nmmior 0 nive
de tensdes normai s atuantes, nenos fragil € o solo.
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e) Quanto ao conportanmento pos-ruptura:

. A queda de resisténcia pos-pico, observada para os
sol os cinentados, € drasticanente reduzida pela incorporacao
das fibras de polipropileno. A intensidade dessa reducdo ¢é
comandada pela adesdo solo-fibra e pela resisténcia a tracao

das fi bras.

. Aunent ando-se o conprinento das fibras, aunenta-se a
resi sténcia pos-ruptura do solo cinentado reforcado pois €

aunent ada a adesao sol o-fi bra.

. A insercao das fibras de polipropileno provocou um
aument o da coesao efetiva final e do angulo de atrito efetivo
final dos trés solos cinentados analisados. Porém os aunentos
obtidos para a argila cinmentada foram os nmi S expressivos,
provavel mente em funcdo da eficiente cinentacdo obtida para

este sol o.

7.2 SUGESTCES PARA TRABALHOS FUTURCS

Ao longo de um estudo de doutorado, nestrado ou qual quer
trabal ho de pesquisa se procura senpre aprofundar-se mais e
mais em um determ nado assunto, desvendando “regides do
conheci nento” até entao desconhecidas. Durante este processo,
a percepcao que se tem do problema em si fatalnente se
nodifica. E aos autores de tais estudos se revelam novos
hori zontes, novos cam nhos, que até entdo nado haviam sido
vi sl unbrados. Contenpla-se uma infinidade de possibilidades,
gue acabam sendo deixadas para tras por ndo terem sido
cont enpl adas no cronogr anma i nicial, e tanbém rmuitas
defici éncias, as quais nem se sonhava existirem antes. Rel at a-
se aqui entdo uma pequena anostra de tais possibilidades e
defici éncias, que ficam conp sugestbes para a anpliacdo do
conheci nento e o prossegui mento dos estudos sobre o reforco de

sol os com fi br as:
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. A realizacdo de estudos de canpo, avaliando as reais
di fi cul dades de preparacdo das misturas de solo e fibras em
grande escala e quantificando o quédo precisos Sao 0S ensai 0s
| aboratoriais para prever o conportanmento destes nateriais em

canpo;

. O estudo da influéncia de diferentes densidades e
um dades de nol dagem das msturas solo-fibras e solo-fibras-

ci ment o, baseado em ensai os tri axi ai s;

. O estudo de diferentes velocidades de carreganento
aplicadas a msturas solo-fibras ja que é fato conhecido que o
conportanmento das fibras se nodifica de acordo com a taxa de
carreganento (MOREL & GOURC, 1997);

. Aval iacdo dos efeitos provocados pelos fatores
porcentagem de fibras e conprinento das fibras, procurando

quantificar a influéncia de cada um del es separadanente.

. Avaliar qual a relacdo existente entre a inclinacéo
da curva tensdao X deformacao, apresentada na etapa final do
conportamento do conpésito, que é conandada sonente pelas

fibras, e as caracteristicas geonétricas das fi bras.



REFERENCI AS BI BLI OGRAFI CAS

ABRAMENTO, M Geossintéticos em estruturas de contencdo e
t al udes i ngrenes. In: CURSO SOBRE  APLICACAO DE
GECSSI NTETI TCOS EM GEOTECNICA E MEIO AMBI ENTE, 1998, Sio
Paul 0. Sado Paul o: 1998. p. D1-D32.

ACAR, Y.B.; EL-TAH R A E. Low strain dynam c properties of
artificially cenmented sand. Jour nal of Geot echni cal
Engi neeri ng, New York, v.112, n.11, p.1001-1015, 1986.

ADACHI, T.; TAKASE, A Prediction of long term strength of
soft sedinentary rock. IN International Synposium of Wak
Rock, 1., Tokyo, 1981. Proceedings... v.1, p.99-104.

ADASKA, W S. Soi | - Cenent Liners. In Johnson, Frabel, Cavalli
and Petterson (eds) Hydraulic Barriers in Soil and Rock.
ASTM STP 874, Phil adel phia. 1985, p. 299-313.

AL WAHAB, R M; AL-QURNA, H H Fi ber reinforced cohesive
soils for aplication in conpacted earth structures.
GEOSSYNTHETI CS ' 95 CONFERENCE. 1995, Nashvi | | e.
Proceedings... v.2, p.433-446.

AL WAHAB, R M; EL-KEDRAH, M A Using fibers to reduce
tension cracks and shrink/swell in a conpacted clay.
GEOCENVI RONMVENT 2000: Char acteri zation, Cont ai nment ,

Renedi ation and Performance in Environnental Geotechnics,
Lousi ana, Geotechnical Special Publication, ASTM 1995. 2v.
v.1l, n.46, p.791-805, 1995.

Al WAHAB, R M; HENCKEL, G B.; AL-QURNA, HH Total and
effective strengh paranmeters of conpacted fiber reinforced
soils. 1996, p.423-426

AVMERI CAN SOCI ETY FOR TESTING AND MATERI ALS. Standart test
met hod for neasurenent of hydrulic conductivity of satured
porous materials using a flexible wall pernmeanmeter: ASTM
D5084- 90(r eaprovada em 1997).



123

ANDERSLAND, O B.; KATTAK, A S Shear strength of
Kaolinite/fiber soil mxtures. In: | NTERNATI ONAL CONFERENCE
ON SO L REI NFORCEMENT, 1979, Paris. Proceedi ngs... 1979.
p. 11-16.

ASSOCI ACAO BRASI LEI RA DE NORMAS TECNI CAS. Sol o — det erninagéo
do limte de liquidez: NBR 6459. R o de Janeiro, 1984a, 6p.

_____ Solo - determnacdo do limte de plasticidade: NBR
7180. R o de Janeiro, 1984b, 4p.

_____ Solo - analise granulonmétrica: NBR 7181. R o de
Janeiro, 1984c, 13p.

_____ Grdos de solo que passam na peneira de 4,8mm -
determ nacdo da nmassa especifica: NBR 6508. R o de Janeiro,
1984d, 8p.

_ Anostras de solo — preparacdo para ensaios de
conpactacdo e ensaios de caracterizacdo: NBR 6457. R o de
Janeiro, 1986a, 9p.

_____ Solo - ensaio de conpactacao: NBR 7182. R o de
Janei r o, 1986b, 10p.

_____ Sol o coesivo — determ nacdo da resisténcia a conpressao
ndo confinada: NBR 12777. Ri o de Janeiro, 1995, 8p.

AVERSA, S.; EVANGELISTA, A ; LEROUEIL, S.; PICARELLI, A  Sone
aspects of the nechanical behavior of ‘structured soils and
soft rocks. In: INT. SYMP. ON GEOTECHNI CAL ENG NEERI NG OF
HARD SO LS - SOFT ROCKS, 1993, Athens. Proceedings...
Rotterdam A. A Balkema, 1993. 3v. v.1, p.359-366.

BELLEZZA, 1.; PASQUALINI, E. Hydraul ic performance of soil-
cenent liners. GeoEnvironnmental 97 Rotterdam A. A Bal kema
1997. p.271-276.

BENSON, C H,; KHRE MV Reinforcing sand wth atrips of
reclaimed high-density polyethyl ene. Jour nal of t he
Geot echni cal Engi neering, New York, v.120, n.5, p.838-855
1994.

Bl SHOP, A W ; HENKEL, D.J. The neasurenents os soil properties
in the triaxial test. 2ed. London: Edward Arnold, 1962.
227p.



124

Bl SHOP, A W Progress failure- with special reference to
mechani sm causing it, Ceot echni cal Conference, Gslo, 1967
Proceedings... v.2, p.142-150.

BRESSANI, L.A  Experinental studies of an artificially bonded
soil. London, 1990. 459p. Tese de Doutorado em Engenharia
(Ph.D.)- University of London.

BRESSANI, L.A ; VAUGHAN, P.R  Damage to soil structure during
triaxial testing. In: |INTERNATIONAL CONFERENCE ON SO L
MECHANI CS AND FOUNDATI ON ENG NEERI NG 12., R o de Janeiro

1989. Proceedings... Rotterdam A A Bal kema, 1989. v. 1,
p. 17- 20.

BRESSAN , L. A ; MARTI NS, F.B.; Bl CA, A. V. D Mechani cal
behavior of a residual soil from Botucatu sandstone. |In:
| NTERNATI ONAL CONGRESS — | NTERNATI ONAL ASSOCI ATION OF

ENG NEERI NG GEOLOGY, 1994, Lisbon. Proceedings... Rotterdam
A. A Bal kema, 1994. v.1, p.315-322.

BRODERI CK, G P.; DANEL, D.E Stabilizing conpacted clay
agai nst chem cal att ack. Jour nal of Geot echni cal
Engi neeri ng, New York, v.116, n.10, p.1549-1567, 1990.

BUDI NSKI , K. G Engi neering Materials; properties and
sel ection. 5ed. New Jersey: Prentice Hall International,
1996. 653p.

BUENO, B.S.; LIMA, D.C.; TEIXEIRA, SSHC; RBEIRO NJ. Soil
fiber reinforcenent: basic understanding. In: | NTERNATI ONAL
SYMPCSI UM ON ENVI RONMVENTAL GEOTECHNOLOGY, 3., 1996, San
Di ego. Proceedings...1996. v.1, p.878-884.

CARRARO, J.A H Uilizacdo de residuos industriais na
estabilizacdo de um solo residual de arenito. Porto Al egre,
1997. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) - CPCGEC UFRGS.
152p.

CLouaH, GW; SITAR, N; BACHUS, RC.; RAD, NS Cenented
sands under static | oading. Jour nal of CGeot echni cal
Engi neeri ng Division, New York, v.107, n.6, p.799-817, 1981.

CONSCLI, N C; ULBRICH L.A; PRETTO P.D.M Engineering
behavior of randomy distributed fibre-reinforced cenent
soil. In: | NTERNATI ONAL SYMPOSI UM ON RECENT DEVELOPMENTS | N



125

SOL AND PAVEMENT MECHAN CS, 1997, Rio de Janeiro.
Proceedings... Rotterdam A. A Bal kema, 1997. p.481-486.

CONSOLI, N.C.; PRIETTO, P.D.M; ULBRICH, L.A The behavi or of
a fibre-reinforced cenent soil. Gound Inprovenent, v.3,
p.21- 30, 1999.

CONSOLI, NC; ROITA, GV.; PRETTQ P.D.M | nfl uence of
curing under stress on the triaxial response of cenent
soi |l s. Géotechni que, London, v.50, n.1, p.99-105, 2000.

COOP, MR ; ATKINSON, J.H The mechanics of cenented
carbonate sands. Géotechnique, London, v.43, n.1, p.53-67,
1993.

DANI EL, E.D. Soil barrier versus geosynthetic barriers in
| andfill cover systens. Landfill C osures; environnental
protection and | and recovery. ASCE, New York, 1995.

DANI EL, D.E; KOERNER, R M Waste containnment facilities;
gui dance for construction, quality control of Iliner and
cover systems. ASCE, New York, 1995.

DEPARTAMENTO NACI ONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM Sol os
estabilizados com <cinza volante e cal hi dratada -
determnacdo da resisténcia a tracdao por conpressao
dianetral. DNER — ME 181, Ri o de Janeiro, 1994.

DIAZ, J. G Estudo do conportanento de fundacbes superficiais
em solos cinentados. Porto Alegre, 1998. Di ssertacéo
(Mestrado em Engenharia) — CPGEC/ UFRGS. 136p.

DUPAS, J.; PECKER, A Static and dynam c properties of sand-
cenent. Journal of GCeotechnical Engineering Division, New
York, v.105, n.3, p.419-436, 1979.

ENDO, T.; TSURUTA, T. Effects os tree’'s roots upon the
shering strength of doils. Ann. Report of the Hokkaido
Branch Gov. Forest Exp. Stations, Tokyo, p. 167-179. 1969.

FATANI, MN.; BAUER, GUE ; AL-JOULANI, N. Rei nforced soi
with ligned and randomy oriented netallic fibers.
Geot echni cal Testing Journal, Philadel phia, v.14, n.1, p.78-
87, 1991.

FOGACA, B.C. Anal i se paranmétrica de estruturas de pavinmento
utilizando areia do litoral do Rio Gande do Su



126

estabilizada com cinza volante e cal. Porto Alegre, 1996.
Di ssertacédo (Mestrado em Engenharia) — CPGEC/ UFRGS. 143p.

FOOSE, G J.; BENSON, C H.; BOSSCHER, P.J. Sand Rei nforced
with wastes tires. Journal of Geotechnical Engineering, New
York, v.122, n.9, p.760-767, 1996.

FREI TAG D.R Soil randomy reinforced with fibers. Journal of
Geot echni cal Engi neering, New York, v.112, n.8, p.823-826,
1986.

GRAHAM J.; AU, V.C S Effects of freeze-thaw and softening
on a natural clay at |ow stresses. Canadian Geotechni cal
Journal . v.22, n.1, p.69-78, 1985.

GRAY, D.H.; AL-REFEAI, T. Behavior of fabric versus fiber-
reinforced sand. Journal of GCeotechnical Engineering, New
York, v.112, n.8, p.804-820, 1986.

GRAY, D.H; MHER MG Adm xtures stabilization of sands
with random fibers. In: |NTERNATI ONAL CONFERENCE ON SO L
MECHANI CS AND FOUNDATI ON ENGQ NEERI NG 12., 1989, Rio de
Janeiro. Proceedings... Rotterdam Bal kema, 1989. V. 2,
p. 1363- 1366.

GRAY, D.; OHASH , H Mechanics of fiber reinforced in sand.
Journal of Geotechnical Engineering, New York, v.109, n.3,
p. 333- 353, 1983.

HANNANT, L. Pol yners and polyners conposities. In: J. M
| LLSTON. Construction Materials; their nature and behavior..
2ed., London: J. M Illston/E & FN Spon, 1994. p. 359-403.

HAWKES, |.; MELLOR, M Uni axial testing in rock mechanics.
Engi neering Ceologie, v.4, p.177-285, 1970.

HEI NECK, K. S. Estudo da influéncia de cinentacdes introduzidas
sob tensdo. Porto Alegre, 1998. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — CPGEC/ UFRGS. 117p.

HHGA NS, R A Properties of engineering nmaterials. London: E.
Arnol d, 2ed., 1994.

HOARE, D.J. Laboratory study of granular soils reinforced
with randomy oriented discrete fibres. Int: | NTERNATI ONAL
CONFERENCE ON SA L RElI NFORCEMENT. Pari s, 1979.

Proceedi ngs...1979. v.1, p.47-52.



127

HOLLAVAY, L. Pol ymers and polynmers conposities. In: J. M
| LLSTON. Construction Materials; their nature and behavior. .
2ed., London: J. M Illston/E & FN Spon, 1994. p.321-358.

| LLSTON, J.M [Ed]. Construction Materials; their nature and
behavior. 2ed. London: E & FN Spon, 1994. 518p.

JEVELL, R A Sone Factors Wch Influence the Shear Strngth of
Rei nforced Sand. CUED/ D Soil s/ TR85. Canbridge University
Engi neeri ng Departnent, Canbridge, England. 1980.

JEWELL, R A.; WROITH, C. P. Direct shear tests on reinforced
sand. Géot echni que, London, v.37, n.1l, p.53-68, 1987.

JOHNSTON, C. D. Fi bre-reinforced cenent and concrete. In: W
M MALHORTA. Advances in concrete technology. 2ed. Otawa:
V. M Ml horta, 1994. p.603-673.

KAUL, R N. The influence of roots on certain mechanical
properties of na wunconpacted soil. University of North
Carolina at Ral eigh, 1965. Ph.D. D ssertation. 149p.

LA ROCCHELLE, P.; LEFEBVRE, G Sanpling disturbance in
chaplain clays. Sanpling of Soil and Rock. Special Techi cal
Publicati on. ASTM 1971 n.483, p.143-163.

LA ROCHELLE, P.; LEROUEIL, S.; TRAK, B.; BLAIS-LEROUX, L.
TAVENAS, F. Cbservat i onal approach to nenbrane and
corrections in triaxial tests. In: SYMPOSIUM ON ADVANCED
TRIAXIAL TESTING OF SOL AND ROCK, 1986, Louisville.
Proceedi ngs... Phil adel phia: ASTM 1988. 1v., p.715-731.

LADE, P.V.; OVERTON, D.D. Cenentation effects in frictional
materials. Journal of Geotechnical Engineering Division, New
York, v.115, n.10, p.1373-1387, 1989.

LAMBE, T.; VWH TMAN, R V. Soil Mechanics, Sl version. New York
John Wley & Sons Inc., 1979. 553p.

LEROUEIL, S.; VAUGHAN, P.R  The general and congruent effects
os structure in natural soils and weak rocks. Géotechni que,
London, v.40, n.3, p.467-488, 1990.

LIMA, D.C.; BUENO B.S.; THOWASI, L. The mechani cal response
of soil-lime mxtures reinforced with short systhetic fiber.
I n: | NTERNATI ONAL AYMPOSI UM ON ENVI RONMENTAL GEOTECHNOLOGY,
3., San Diego, 1996. Proceedings... v.1, p.868-877.



128

LO KY.; MRIN J.P. Strength anisotropy and tine effects of
two sensitive clays. Canadian GCeotechnical Journal. v.9,
n.3, p.261-277, 1972.

MAHER, M H. Static and dynam c response of sands reinforced
with discrete, randomy distributed fibers. University of
M chi gan, 1988. Doctor of Phil osophy Thesis.

MAHER, M H.; GRAY, D. H Static response of sands reinforced
with randomy distributed fibers. Journal of Geotechnical
Engi neering, v.116, n.11, p.1661-1677, 1990.

MAHER, MH.; HO Y.C Behavi or of fiber-reinforced cenent
sand under static and cyclic |oads. GCeotechnical Testing
Journal, v.16, n.3, p.330-338, 1993.

MAHER, M H. ; HO, Y. C Mechani cal properties of
Kaolinite/fiber soil conposite. Journal of GCeotechnica
Engi neering, v.120, n.8 p.1387-1393, 1994.

MAMBEI AN, T. The influence of soil npisture suction, cyclic
wetting and drying, and plant roots on the shear strength of
a cohesive soil and stability of slopes. 1972. Ph.D
Di ssertation, University of California, Berkeley, 207p.

MANASSERQG, M : PASQUALI NI , E. : VEGE , S. Stability os
Conpacted Cay Liners at Landfill Sidewalls. In: X1II
| nt er nati onal Conference on Soil Mech. And Foundati on

Engi neeri ng. Proceedings... New Del hi, 1994, p. 1587-1589.

MGOWN, A.; ANDRAVES, K Z.; AL-HASANI, MM Ef ect of
inclusion properties on the behavior of sand. Géotechnique,
London, v.28, n.3, p.327-346, 1978.

MGOWN, A.; ANDRAVWES, K. Z.; HYTIRIS N; MRCER F.B. Soi |
strengt hening using randomy distributed nesh elenents. In:
| NTERNATI ONAL CONFERENCE ON SO L MECHANI CS AND FOUNDATI ON
ENG NEERI NG, 11., S&o Francisco, 1988. Proceedings... 1988.
v.3, p.1735-1738.

M CHALOMBKI, R L.; ZHAO A Failure of fiber-reinforced
granul ar soils. Journal of Geotechnical Engineering, ASCE
v.122,n.3, p.226-234, 1996.

M TCHELL, J.K.; KATTI, R K Soil inprovenent. State-of-the-art
report. In: | NTERNATI ONAL CONFERENCE ON SO L MECHANI CS AND



129

FOUNDATI ON ENG NEERI NG, 10., 1981, Stockhol m Proceedings...
Rotterdam A. A Bal kenm, 1981. v.4, p.261-317.

MONTARDO, J. P. Conportanento mecanico de conpositos sol o-
cinmento-fibra: estudo do efeito das propriedades dos
materiais constituintes. Porto Alegre, 1999. D ssertacao
(Mestrado em Engenharia) — CPGEC/ UFRGS. 130p.

MOREL, J.C; GOURC, J.P. Mechani cal behavior of sand
reinforced wwth nmesh elenments. CGeosysthetics International
M nessota, v.4, n.5, p.481-508, 1997.

NAMAAN, T.; MOAVENZADAH, F ; MGARRY, F. Probabi listic
Anal ysis of Fiber Reinforced Concrete. Vol.1l, Paris, France,
1979, p. 25-74.

NANNI, L.F.; RBEIRO J.L. Pl anej anento e avaliacédo de
experinmentos. Porto Al egre: CPGEC/ UFRGS, 1992. 193p.(CT 17).

NATARAJ, M S.; ADDULA, HR; MMNS KL Strength and
deformati ons characteristics of fiber reinforced soils. In:
| NTERNATI ONAL SYMPOSI UM ON ENVI RONMENTAL GEOTECHNOLOGY, 3.
San Diego, 1996. Proceedings... Pennsylvania: Technomc
Publ i ching Co., Inc, 1996. v.1, p.826-835.

NUNEZ, WP. Estabilizacdo fisico-quinmca de um solo residua
de arenito Botucatu, visando seu enprego nha pavi nmentacao.
Porto Alegre, 1991. Dissertacdao (Mestrado em Engenharia) -
CPCEC/ UFRGS. 150p.

NUNES, A.L.L.S Nouvel | e méthode de déterminatios de la
déformabilité des roches transversal ement isotropes avec |a
celule triaxiale CSI R Dép. Géni e M nér al , Ecol e

Pol ytechnique de Montréal, 1997. Thése de Philosophie
Doctor, 491p.

OMNE, K ;OCH A, H; YASUFUKU, N.; KATO T. Ef fect of
plastic wastes in inproving cenent-treated soils. In:
| NTERNATI ONAL  CONGRESS ON  ENVI RONMENTAL  GEOTECHNI Cs.
Proceedi ngs... Rotterdam Bal kena. 1996. p. 875-880.



130

O ROURKE, T.D.; CRESPO E. Geot echnical properties of
cenented vol canic soil. Journal of Geotechnical Engineering,
New York, v.114, p.1126-1147, 1988.

PALMEIRAJE. M Geossintéticos: tipos e evolucdo nos ultinos
anos. In: SEM NARI O SOBRE APLI CACOES DE GEOSSI NTETI COS EM
GEOTECNI A. Geossintéticos 92... Brasilia: 1992., p.1-20.

PETLEY, D.; JONES, M; FAN, C.; STAFFORD, C. Def ormati on and
fabric changes in weak fine-grained rocks during high

pressure consolidation and shear. In: Int. Synmp. On
CGeot echni cal Engineering of Hard Soils - Soft Rocks, Athens:
1993. Proceedings... Rotterdam A A Bal kema, 1993. 3v.,

v.1l, p.737-743.

PRIETTO P.D. M Estudo do conportanmento necanico de um solo
artificialnente cinentado. Porto Alegre, 1996. D ssertacao
(Mestrado em Engenharia) — CPGEC/ UFRGS. 150p.

PRIETTO, P.D.M; SCHNAID, F.; CONSOLI, N.C Aspectos do
conportanento necéani co de umsolo artificial nente cinentado.
Sol os e Rochas S&o Paul o: ABMS/ AABGE, v. 20, n.3, 1997.

RANJAN, G R ; CHARAN, H. D. Probabilistic analysis os randonly
distributed fiber reinforced soil. Journal of Geotechnical
Engi neering, v.122, n.6, p.419-426, 1996.

ROHLFES JR., J. A Conportanmento de um solo cinmentado e sua
aplicacdo na engenharia de fundacbes. Porto Alegre, 1996.
D ssertacédo (Mestrado em Engenharia) — CPGEC/ UFRGS. 114p.

ROTTA, G V.; CONSOLI, NC; PRETTO P.D.M I nfl uénci a da
formacdo da matriz cinentante no conportanento tensao-
def ormacédo de solos cinentados. In: CONGRESSO BRASI LEI RO DE
MECANI CA DOS SOLOS E ENGENHARI A GEOTECNI CA,  11., 1998.
Brasilia. Anais... 1998. v.2, p.1125-1132.

ROTTA, G V.; HEINECK K S Influéncia da adicao de fibras de
polipropileno a uma areia-siltosa. Publicagcdo interna -
PPCGEC/ UFRGS.  1999.

ROTTA, G V. C nmentacdo introduzida sob tens&o: conpreendendo
a inmportancia do indice de vazios de formacdo da estrutura
no conportanento nmecani co de sol os cinentados. Porto Al egre,
2000. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — PPGEC/ UFRGS.



131

SALES, L. F. P. Estudo do conportanmento de fundacOes
superficiais assentes emsolos tratados. Porto Al egre, 1998.
Di ssertacédo (Mestrado em Engenharia) — CPGEC/ UFRGS. 129p.

SANGREY, D. A Natural |y cenent ed sensitive soils.
Géot echni que, London, v.22, n.1, p.139-152, 1972.

SANTARELLI, F.J.; BROW, E.T. Failure of Three Sedinentary
Rocks in Triaxial and Hollow Cylinder Conpression Tests.
Int. J. of Rock Mechanics Mn. Sci. & Geonechanics Abstr.
V.26, n.5, p.401-413. 1989.

SAXENA, S. K ; LASTRICO R M Static properties of Ilightly
cenented sand. Journal of Geotechnical Engineering Division,
New York, v.104, n.12, p.1449-1465, 1978.

SKEMPTON, A W The pore-pressure coefficients A and B
Géot echni que, London, v.4, p.143-147, 1954.

SHEWBRI DGE, E.; SITAR N Def ormati on characteristics of
reinforced sand in direct shear. Journal of Geotechnical
Engi neeri ng, New York, v.115, n.8, p.1134-1147, 1989.

SHEWBRI DGE, E.; SITAR, N. Def or mati on- based nodel for
reinforced sand. Journal of GCeotechnical Engineering, New
York, v.116, n.7, p. 1153-1170, 1990.

SHAEFER, V.R ; SHARP, K. D.; DRUMHELLER, C.; ABRAMSON, L.W
G ound | nprovenent, G ound Rei nf or cenent and G ound
Treatnment: Devel opnents 1987-1997. Ceotechnical Speci al
Publication. ASCE, 1997 n.69 Cap.2.11: Fiber reinforced
soils, p.273-291.

SILVA, MA; BUENO B.S.; LIMA D.C Estabilizacdo de sol os
com inclusdes curtas aleatorias. In: SIMPGSI O BRASILEIRO
SOBRE APLI CACAO DE GEQSSI NTETI COS, 2., 1995. Geossintéticos
95... p.327-335.

SCARES, J.MD.; BICA AV.D ; BRESSANI, L.A ; MRTINS, F.B.
Medi cdo | ocal de deformagdes utilizando sensores de efeito
Hal | . Sol os e Rochas. Sdo Paul o, v.17, n.3, p.183-188, 1994.

SPECHT, L.P. Conportanmento de m sturas de solo-cinento-fibra
subnetidas a carreganentos estaticos e dinanmcos visando a



132

pavi ment acdo. Porto Al egre, 2000. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) — PPGEC/ UFRGS. 130p.

STAUFFER, S.D.; HOLTZ R D Stress-strain and strength
behavior of staple fiber and continuous filanent-reinforced
sand. Transportation Research Record, Washington, D.C
n. 1474, p.82-95, 1996.

TAVENAS, F.; LEROUEIL, S Effects of stresses and tinme on
yelding of <clays. |IN |INTERNATIONAL CONFERENCE ON SO L
MECHANI CS & FOUNDATI ON  ENG NEERI NG, 9., Tokyo, 1977.
Proceedings... 1977. v.1, p.319-326.

TAVENAS, F.; LEROUEIL, S.; LA ROCHELLE, P.; ROY, M Creep
behavi our of an undi sturbed |ightly over-consolidated clay.
Canadi an Geot echni cal Journal. 1978. v.15, n.3, p.403-423.

TAYLOR, G D. Materials in Construction. 2ed. London:
Longman Scientific & Technical, 1994, 284p.

TEODORO, J.M; BUENO, B.S. Estudo do conportanento dos sol os
reforcados com fibras pléasticas de polipropileno. In:
CONGRESSO BRASI LEIRO DE MECANICA DOS SOLOS E ENGENHARI A
GEOTECNI CA, 11., Brasilia, 1998. Anais... v.2, p.1093-1100.

TEODORO, J.M Resisténcia ao cisal hanmento de sol os reforcados
comfibras plasticas. Sado Paul o, 1999. Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia) — Escola de Sdo Carl os/ USP.

TESSARI, M A Ensai os de placa em camadas de cinza pesada de
carvédo tratadas comcinmento. Porto Al egre, 1994. D ssertacao
(Mestrado em Engenharia) — CPGEC/ UFRGS. 84p.

THOVE, A. Estudo do conportamento de um solo nole tratado com
cal, visando seu wuso em fundacbes superficiais. Porto
Al egre, 1994 Di ssertacéo (Mestrado em  Engenhari a)
CPGEC/ UFRGS. 149p.

THOMVE, A ??? Porto Alegre, 1999 Tese (Doutorado em
Engenhari a) PPCGEC/ UFRGS. 7?7?77

ULBRICH, L.A Aspectos do conportanento mecanico de um solo
reforcado com fibras. Porto Alegre, 1997. D ssertacao
(Mestrado em Engenharia) — CPGEC/ UFRGS. 122p.



133

VENDRUSCOLO, M Estudo do conportanmento de fundacdes
superficiais em solo nelhorado nedi ante ensaios de placa.
Porto Alegre, 1996. D ssertacdo (Mestrado em Engenharia) -
CPCEC/ UFRGS. 141p.

WAL DRON, L. J. The shear resistance of root-perneated
honogeneous and stratified soil. Soil Science Society of Am
J., v.41, n.3, p.843-849, 1977.

WALDRON L.J.; DAKESSI AN, S. Ef fect os grass, |egune and tree
roots on soil shering resistence. Soil Science Society of
Am J., v.46, p. 849-899, 1982.

VEI, M,; BOUAZZA, A Interface friction of polypropylene
straps. G ounting/lnprovenent and Geosynthetics. 1990,
p.1175-1187.

WOOD, D. M On stress paraneters. Géotechni que, London, v. 34,
n.2, p. 282-287, 1984.

WOCDHOUSE, W W; HANES, R E. Dune Stabilization wth
Vegetation on the outer banks of north Carolina. Coastal
Engi neering Research Center, Washi ngt on, D.C, CERC

Techni cal Meno, n. 22, 1967.

WJ, T.H Investigatin of Landslides on Price of Wles Island,
Al aska. Geotechni cal Engineering Report. Departnent of Civil
Engi neering, Chio State Univ., Colunbus, OGhio, n. 5 1976.

YOSHI NAKA, R.; YAMABE, T. Def ormati on behavi or of soft rocks.
I n: | NTERNATI ONAL SYMPCSI UM ON WEACK, SOFT, FRACTURED AND
WEATHERED ROCK, 1981, Tokyo. Proceedings... Rotterdam A
A. Bal kema, 1981-82. 3v. v.1, p.87-92.



