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RESUMO

COMPORTAMENTO MECANICO DE COMPOSITOS SOLO-
CIMENTO-FIBRA: ESTUDO DO EFEITO DAS PROPRIEDADES DOS
MATERIAIS CONSTITUINTES

Ensaios de resisténcia a compressdo nao-confinada, de resisténcia a tragdo por compressao
diametral e de resisténcia a compressdo triaxial drenada foram realizados para avaliar os
efeitos da inclusdo de trés tipos de fibras e da adi¢do de cimento sobre as propriedades de
resisténcia e deformabilidade de um compdsito solo-cimento-fibra. Uma areia fina uniforme,
cimento Portland (CP V - ARI), fibras PET (polietileno tereftalato), fibras de polipropileno e
fibras de vidro foram utilizados para este fim. Além da natureza da fibra, foi estudado o efeito
da porcentagem de fibra, do comprimento da fibra, da porcentagem de cimento e da tensdo
confinante sobre as propriedades mecanicas do composito. O presente trabalho busca
estabelecer uma relagdo entre as propriedades dos materiais constituintes — fibras e matriz —
e o comportamento mecanico do material compésito originado da sua combinagdo. Para
consecu¢do dos objetivos foi elaborado um extenso programa experimental desenvolvido a
partir da teoria do projeto de experimentos. Andlises de regressdo multipla permitiram uma
leitura mais clara e confiavel dos resultados experimentais. Ao término do trabalho concluiu-
se que: (1) a influéncia da inclusdo de fibras sobre as propriedades mecanicas do composito
depende fundamentalmente das propriedades mecénicas da fibra e da matriz; (2) fibras
relativamente rigidas exercem efeito mais pronunciado na resisténcia de ruptura; (3) fibras
relativamente flexiveis exercem efeito mais pronunciado no modo de ruptura e no
comportamento ultimo; (4) a porcentagem de cimento e a tensdo confinante exercem forte
influéncia sobre as propriedades mecanicas do composito; (5) o efeito da inclusdo das fibras é

mais evidente para maiores comprimentos e porcentagens de fibra.



ABSTRACT

MECHANICAL BEHAVIOR OF SOIL-CEMENT-FIBER COMPOSITES:
STUDY OF THE EFFECT OF COMPONENT MATERIALS
PROPERTIES

Unconfined compression, splitting tension and drained triaxial compression (CID) tests were
carried out to evaluate the effects of three type of fibers and cement inclusion on the response
of a soil-cement-fiber composite to load. Glass, PET (polyethylene terephthalate) and
polypropylene fibers besides an uniform fine sand were employed for this purpose. The
effects of fiber length, fiber content, cement content and confining pressures on the behavior
of composite were also investigated. The main objective of this study is to establish the
linkage between the component materials properties and the resulting composite behavior. A
comprehensive experimental program was developed based on the theory of project of
experiments. Multiple regression approach has been carried out to allow a more reliable
interpretation of test results. The results indicated that: (1) the influence of fiber inclusion on
the behavior of soil-cement-fiber composites depends essentially on the intrinsic properties of
fiber and matrix (soil or soil-cement); (2) very high modulus fiber inclusion increased the
peak strength of cemented and uncemented composite; (3) very low modulus fiber inclusion
changed the mode of rupture and increased the ultimate strength of cemented composite; (4)
cement content and confining pressures strongly affected the properties of soil; (5) the effect
of fiber inclusion was found to be more pronounced for longer fiber lengths and greater fiber

contents.



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA E RELEVANCIA DA PESQUISA

O solo natural € um material complexo e variavel, porém devido a sua abundancia e
baixo custo oferece grandes oportunidades de emprego na engenharia. Entretanto, € comum
que o solo de uma localidade ndo preencha parcial ou totalmente as exigéncias de projeto. A
realizagdo de obras de engenharia sobre solos com caracteristicas geotécnicas pobres, torna-
se, na maioria das vezes, inviavel economicamente. Uma das alternativas de que o engenheiro
geotécnico dispde para viabilizar técnica e economicamente a construgdo da obra, ¢ melhorar
as propriedades do solo existente, de modo a criar um novo material capaz de preencher da

melhor forma possivel as exigéncias do projeto.

O tratamento de solos, visando melhorar suas propriedades geotécnicas, € um recurso
que o engenheiro de solos tem em maos quando se depara com solos de baixa qualidade.
Existem inimeras técnicas para a melhoria dos solos. Mitchell e Katti (1981) relacionam os
principais métodos: (1) compactagdo; (2) consolidagdo por pré-carregamento e/ou drenos
verticais; (3) injecdo de materiais estabilizantes; (4) estabilizagdo por processos fisico-
quimicos; (5) reforgo de solos com a inclusdo de elementos resistentes (geotéxteis, fibras,

grelhas, tiras).

A técnica da estabilizagdo de solos por processos fisico-quimicos tem sido alvo de
inumeros estudos realizados no CPGEC-UFRGS, com énfase no comportamento mecanico de
materiais geotécnicos cimentados artificialmente como o solo-cimento e o solo-cal (Nuiiez,
1991; Thomé, 1994; Prietto, 1996; Vendruscolo, 1996; Rohlifes Jr., 1996, Fogaga, 1996;
Carraro, 1997; Heineck, 1998; Sales, 1998; Tessari, 1998). Estes trabalhos, na sua maioria,
visam o emprego da referida técnica em fundagdes superficiais sobre solos com propriedades

geotécnicas desfavoraveis e na execugdo de bases de pavimentos rodoviarios.



A técnica da estabilizagdo por processos fisico-quimicos € eficiente no aumento da
resisténcia mecéanica, permitindo a obtengdo de materiais com capacidade de suporte
adequada para constituirem o solo de funda¢do de obras de engenharia geotécnica. Porém, a
por¢do inferior de uma camada artificialmente cimentada executada sobre um solo menos
resistente estd, invariavelmente, submetida a tensdes/deformagdes de tragdo, o que pode
provocar o seu deterioramento pelo surgimento de trincas de tragdo, principalmente se o
esforgo solicitante for de carater ciclico. Além disto, observa-se que se a rigidez da mistura
cimentada for muito elevada (como nos casos de altos teores de cimento) ou se as condigdes
de cura ndo forem adequadas, deve-se esperar a formagdo de trincas transversais de retragdo
na camada cimentada, imediatamente apés sua construgdo. O surgimento de trincas, sejam
elas de trag@o ou retragdo, representa a perda da capacidade de suporte da camada cimentada.
As cargas solicitantes, que deveriam ser absorvidas pelo solo estabilizado, s@o transferidas

para o solo subjacente e as deformagdes plasticas neste sdo inevitaveis.

Recentemente, uma técnica tem sido desenvolvida para melhorar o desempenho de
materiais suscetiveis a problemas derivados do surgimento de fissuras, ndo s6 no dmbito da
engenharia geotécnica, mas que envolve, de maneira geral, compostos baseados em cimento
Portland. Tal técnica consiste na inclusio de fibras sintéticas que atuam como elementos de
reforco dos compostos desta natureza. As fibras ndo impedem a formagao das fissuras, porém,
atuam diretamente no controle da propagagdo destas ao longo da massa cimentada,

beneficiando as propriedades mecanicas do estado pds-fissuragao.

A técnica do reforgo de solos pela inclusdo de fibra tem sido estudada por varios
pesquisadores (Gray e Ohashi, 1983; Gray e Al-Refeai, 1986; Freitag, 1986; Maher e Gray,
1990; Shewbridge e Sitar, 1990; Maher ¢ Woods, 1990; Fatani et al., 1991; Maher e Ho,
1993; Ulbrich, 1997; Consoli et al, 1998). Esta técnica tem demonstrado eficiéncia quando
empregada em solos cimentados e n3o-cimentados, devido a melhora nas propriedades
mecdnicas que € capaz de conferir a estes materiais, principalmente o aumento da resisténcia

mecanica, da ductilidade e da tenacidade, e diminui¢do da queda de resisténcia pds-pico.

A utilizagdo do solo-cimento na prética da engenharia geotécnica s6 ndo € mais
difundida porque muitas vezes esbarra nos problemas relacionados ao surgimento das trincas
de tragdo e/ou retragdo. Espera-se que, com a inclusdo das fibras, a camada
cimentada/reforcada possa suportar as cargas da solicita¢gdo, mesmo que esteja trincada,

impedindo que deformagdes plasticas possam se desenvolver no solo subjacente.



Neste contexto, o presente trabalho tem o objetivo geral de contribuir para uma melhor
compreensdo do comportamento mecédnico dos materiais geotécnicos cimentados e ndo-
cimentados reforgados com fibras. De uma forma geral, o trabalho avalia os mecanismos que
levam os materiais cimentados a ruptura, e sugere a inclusdo de fibras como uma forma eficaz

de aumentar a vida ttil das camadas cimentadas.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo geral estudar o comportamento mecanico de um solo
arenoso, artificialmente cimentado e ndo-cimentado, reforcado com fibras sintéticas de
diferentes propriedades mecanicas, distribuidas aleatoriamente, sob condi¢des axissimétricas
de carregamento estatico. Visa ainda contribuir para o estudo de solos reforcados, buscando
estabelecer uma relagdo entre as propriedades individuais das matrizes e das fibras e o

comportamento mecanico dos compositos fibrosos.

Os objetivos especificos da pesquisa sdo avaliar, sobre as propriedades mecanicas do
solo reforcado, a influéncia dos fatores: tipo de fibra (TF), porcentagem de cimento (PC),
porcentagem de fibra (PF), comprimento da fibra (CF) e tensdo confinante (TC). Além disso,
busca-se verificar a existéncia de efeitos quadréticos destes fatores e definir as interagdes

entre eles.

1.3 HIPOTESES TESTADAS

Nesta pesquisa foram testadas as seguintes hipoteses:
a) as fibras melhoram as propriedades pos-fissuragdo das misturas cimentadas;

b) as propriedades mecanicas do solo refor¢ado dependem fundamentalmente das

propriedades mecénicas do solo e do elemento de reforgo;

¢) quanto maior a concentragdo do reforgo, maior sera sua contribui¢do para melhorar as

propriedades do solo refor¢ado;

d) da mesma forma, quanto maior o comprimento do reforgo, maior sera sua influéncia sobre

as caracteristicas do solo refor¢ado;



e) o solo alvo da pesquisa, o cimento utilizado para composi¢do da matriz cimentada e as

fibras utilizadas como elementos de refor¢o apresentam propriedades mecénicas estaveis;

f) as misturas solo-cimento-fibra sdo homogéneas e apresentam propriedades mecdnicas

estaveis.

1.4 DEFINICOES BASICAS

O conceito de solo reforgado consiste em introduzir elementos no solo que apresentam

resisténcia a tragdo, visto que o solo por si proprio ndo resiste a este tipo de solicita¢do.

Material compésito € aquele originado da combinacdo de dois ou mais materiais que

apresenta propriedades que ndo s3o encontradas nos materiais que lhe deram origem.

Material compésito fibroso € aquele compédsito em que um dos materiais constituintes
tem a forma de fibra (filamentos que apresentam uma das dimensdes muito superior as outras
duas). A fibra atua como elemento de refor¢o da matriz do composito fibroso. A matriz ocupa
a maior parte do volume total do compdsito, e, no caso especifico deste trabalho, € composta

de solo (matriz ndo-cimentada) ou de solo-cimento (matriz cimentada).
Nos Capitulos 3 e 4, aparecem algumas denominagdes que merecem ser conceituadas:

a) Efeito principal do fator controlavel: o efeito principal refere-se ao efeito individual que

cada fator controlavel exerce sobre uma determinada variavel de resposta;

b) Efeito quadratico do fator controlavel: dentro de uma faixa de variagdo investigada, o
efeito do fator sobre uma varidvel de resposta ndo necessariamente é linear. Quando a

nao-linearidade acontece, diz-se que o efeito é quadratico;

¢) Interagdo entre fatores controlaveis: nem sempre um fator controlavel exerce seu efeito
sobre uma variavel de resposta independentemente da presenga de outro. E comum que
haja intera¢do entre dois ou mais fatores, ou seja, dependendo do estado de um fator, um

outro tem seu efeito maximizado ou minimizado;

d) Niveis codificados dos fatores controlaveis: para as analises de regressdo multipla ndo é
possivel utilizar os niveis reais dos fatores controlaveis (porcentagem de fibra: 0,10%;
0,22%; 0,50%; ,078%, 0,90%). Assim sendo, utiliza-se niveis codificados correspondentes
(porcentagem de fibra: -1;-0,71; 0; 0,71; 1).



1.5 DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

A presente pesquisa foi executada de acordo com as sete etapas, a seguir descritas: (1)
identificacdo do problema e objetivos da pesquisa; (2) revisdo da literatura existente sobre o
assunto; (3) planejamento do programa experimental; (4) realizagdo dos ensaios previstos no
programa experimental; (5) analise preliminar dos resultados; (6) discussdo dos resultados; (7)
redagdo final.

A primeira etapa consistiu na discussdo a respeito dos beneficios e dos problemas
relacionados as misturas cimentadas. A partir dai delineou-se um projeto de pesquisa que
buscasse as respostas para as principais duvidas levantadas. A sintese desta discussdo, os

objetivos, as hipoteses testadas e as etapas deste trabalho sdo apresentadas no Capitulo 1.

A segunda etapa consistiu em uma revisdo da literatura existente a respeito do tema
deste trabalho. Tal revisdo € apresentada no Capitulo 2. Procurou-se na literatura trabalhos
cientificos que pudessem fornecer subsidios para o desenvolvimento de um programa

experimental adequado a pesquisa proposta.

A terceira etapa, o planejamento do programa experimental, permitiu que os objetivos
fossem alcangados com minimiza¢cdo de tempo e custo, e maximizagdo na obtengdo de
resultados confidveis. Nesta etapa, determinou-se quais respostas (caracteristicas geotécnicas
de resisténcia e deformabilidade) seriam relevantes a verificagdo da eficdcia, ou ndo, da
adigdo de fibras em misturas cimentadas e ndo-cimentadas. No Capitulo 3 € apresentada a
descri¢do do programa experimental, além da descri¢do dos materiais utilizados na pesquisa,
dos detalhes da preparagdo dos corpos-de-prova e das técnicas experimentais adotadas para a

realizagdo dos ensaios.

Na quarta etapa, ensaios experimentais foram realizados visando a determinagdo das
caracteristicas geotécnicas do solo cimentado e ndo-cimentado reforcado com fibras. Nesta
etapa buscou-se medir as respostas julgadas necessarias a avaliagdo dos efeitos da adigdo de

fibras aos solos.

A quinta etapa consistiu na analise preliminar dos resultados. Nesta etapa utilizou-se
andlise de regressdo multipla, estudos de sensibilidade e recursos graficos, como graficos de
sensibilidade, graficos de superficie de resposta e graficos de contorno. Com estas
ferramentas foi possivel a execugdo de uma anélise qualitativa e quantitativa dos resultados. O

Capitulo 4 reune a apresentag@o dos resultados e a analise preliminar dos mesmos.



A sexta etapa, materializada no Capitulo 5, teve como objetivo a busca da
compreensdo do mecanismo de interacdo solo-fibra, € se essa interagdo esta sujeita a

influéncia do tipo de fibra e/ou propriedades do solo.

Finalmente, a sétima etapa representa a formalizagio de todo o conhecimento
adquirido, transmitido e gerado pelas pessoas que trabalharam neste projeto. No Capitulo 6
sdo apresentadas as conclusGes do trabalho e feitas sugestGes para as proximas pesquisas,

relacionadas ao assunto abordado nesta dissertagao.



CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No decorrer do presente capitulo sera apresentada uma revisdao da literatura sobre as
definiges e propriedades gerais dos materiais compositos e dos materiais compdsitos
fibrosos. Esta revisdo foi baseada em livros de engenharia de materiais de autores como
Budinski (1996), Taylor (1994), Hannant (1994), Hollaway (1994), Iliston (1994) e
Johnston (1994).

Na seqiiéncia, sera apresentada uma revisdo da literatura a respeito das propriedades
quimicas, fisicas e mecénicas de diversos tipos de fibras que s3o utilizadas como elementos de
reforco de materiais tradicionais empregados na engenharia civil. A natureza das fibras
influencia de forma marcante suas propriedades mecédnicas e, conseqiientemente, as

propriedades mecanicas do material composito desenvolvido a partir delas.

Dando continuidade ao capitulo, serd apresentada uma breve revisdo a respeito do
comportamento mecédnico dos materiais geotécnicos cimentados. Esta revisdo, embora breve,
€ importante para a devida caracterizagdo das propriedades mecanicas do solo cimentado
utilizado nesta pesquisa. Ser4 a partir destes conhecimentos que se podera aferir os efeitos da

adigdo das fibras como elementos de reforgo neste tipo de matriz.

Finalizando, sera apresentada uma ampla revisdo da literatura sobre solos reforgados
com fibras, onde serdo abordados, de um modo geral, os estudos realizados com varios tipos
de reforgos e, em particular, o tema proposto por esta pesquisa: solos artificialmente
cimentados e nio-cimentados reforgados com fibras sintéticas de diferentes propriedades
mecanicas. Apresentar-se-4, ao final deste capitulo, um quadro resumo e uma analise critica a
respeito da revisdo bibliografica, visando apontar aqueles aspectos considerados consolidados

pelos estudos anteriores e outros que merecem maior atengao.



2.2 MATERIAIS COMPOSITOS

Atualmente um grande numero de materiais tem sido desenvolvidos, geralmente
baseados em materiais tradicionais, mas incorporando de alguma forma elementos de reforgo.

Estes novos materiais s3o denominados materiais compositos.

Um material compésito é a combinagdo de dois ou mais materiais que tem
propriedades que os materiais componentes nao tém por si proprios. Eles sdo, portanto,
constituidos de duas fases: a matriz e o elemento de refor¢o e sdo desenvolvidos para otimizar
os pontos fortes de cada uma das fases (Budinski, 1996).

Segundo Budinski (1996) os materiais compositos mais importantes sdo combinagdes
de polimeros e materiais ceramicos. Sob a ética da ciéncia dos materiais, os produtos
baseados em cimento Portland sdo considerados como materiais ceramicos por apresentarem
caracteristicas tipicas a este grupo de materiais, como, por exemplo, alta rigidez, fragilidade e
baixa resisténcia a tragdo. Portanto quando o termo “cerdmica” for mencionado neste

trabalho, entenda-se, também, materiais cimentados (concreto, argamassa e solo-cimento).

As ceramicas sdo os materiais mais baratos utilizados na engenharia civil. Elas tem
alta resisténcia a compressdo e sio muito rigidas. Contudo, sdo frageis e exibem baixa
resisténcia a tragdo devido as fissuras microscopicas geralmente presentes em sua estrutura.
Portanto ndo podem resistir grandes tensdes de tragdo, flexdo ou cargas de impacto
(Taylor, 1994).

Os polimeros sdo caracterizados por terem baixo médulo de elasticidade, ductilidade
varidvel e resisténcia a tracdo moderada. Sdo extremamente versateis e, dentro de certos
limites, podem ser modificados para adaptar-se segundo necessidades especificas. Em se

tratando de custos, estdo tornando-se cada vez mais competitivos (Taylor, 1994).

As cerdmicas e os polimeros podem ser considerados como grupos opostos de
materiais, uma vez que as primeiras s3o mais rigidas e frageis e os segundos menos rigidos e
ducteis (Taylor, 1994).

Os materiais compésitos, originados da combinagdo das cerdmicas e dos polimeros,
apresentam  caracteristicas mais apropriadas de resisténcia mecanica, rigidez,
ductilidade/fragilidade, capacidade de absorgdo de energia de deformagio e comportamento

pos-fissuragdo, quando comparados com os materiais que lhes deram origem.



Em todas as areas do conhecimento um grande nimero de novos materiais podem ser
desenvolvidos a partir da combinagdo de outros. Para tanto, é necessario que se conhega as
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dos materiais de constitui¢do e como eles podem

ser combinados.

Budinski (1996) acredita que “nds conhecemos bastante sobre os porqués que as
coisas acontecem e como fazer uma ampla variedade de materiais de engenharia. [No entanto]
o desenvolvimento de futuros materiais dependera de novos conhecimentos de quimica e de
estrutura atémica. NOs provavelmente ndo encontraremos nenhum outro elemento quimico

estavel; [portanto] deveremos ser mais criativos com o que temos”.

2.3 MATERIAIS COMPOSITOS FIBROSOS

A histéria da utilizagdo de compésitos reforgados com fibras como materiais de
construgdo tem mais de 3000 anos. Ha exemplos do uso de palhas em tijolos de argila,
mencionados no Exodo, e crina de cavalo reforcando materiais cimentados. Outras fibras
naturais tem sido utilizadas para conferir ductilidade aos materiais de construgdo
essencialmente frageis (Illston,1994).

Contrastando com estes antigos materiais naturais, o desenvolvimento de polimeros
nos ultimos 100 anos foi impulsionado pelo crescimento da industria do petréleo. Desde 1930
o petréleo tem sido a principal fonte de matéria prima para a fabricagdo de produtos quimicos
organicos, a partir dos quais sdo fabricados pldsticos, fibras, borrachas e adesivos
(Tllston,1994).

Uma grande quantidade de polimeros, com variadas propriedades e formas, tem sido
desenvolvidos desde 1955. Alguns destes materiais s3o relativamente resistentes, mas tem
baixa rigidez. Eles podem ser combinados com fibras de maior rigidez e resisténcia mecanica,
como as fibras de vidro, para formar compésitos com melhores propriedades estruturais
(Illston,1994).

Por outro lado, os polimeros podem reforgar matrizes cimentadas buscando um
composito de maior ductilidade, capacidade de absor¢do de energia de deformagdo e melhores

caracteristicas mecanicas pos-fissuragdo da matriz.

Para Taylor (1994) os materiais baseados em cimento Portland sdo uma opg¢ao natural
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para a aplicag@o de materiais fibrosos, uma vez que sdo baratos, mas apresentam problemas

relativos a ductilidade, resisténcia ao impacto e resisténcia a tragdo e flexdo.

A diferenca basica entre polimeros reforgados com fibras e matrizes cimentadas
reforgadas com fibras poliméricas estd no mecanismo do refor¢o. Em se tratando de matrizes
cimentadas reforgadas com fibras poliméricas, a maior parte do efeito do reforgo deverd
ocorrer apos a matriz ter fissurado. Isto se deve ao fato de que a deformagdo necesséria para
causar fissuras na matriz cimentada é muito inferior a elongagdo das fibras. As fibras
geralmente tem menor modulo de elasticidade que a matriz cimentada e, portanto, pouco ou

nenhum aumento na tensdo de fissuracgdo € esperado (Illston,1994).

Taylor (1994) s6 acredita em aumento de resisténcia pré-fissuragdo do compdsito se as
fibras e a matriz estiverem fortemente aderidas, ndo havendo movimento relativo entre as

partes, e se as fibras apresentarem maior rigidez que a matriz.

A elongacdo de ruptura das fibras é duas ou trés ordens de grandeza superior as
deformagdes de ruptura da matriz e, portanto, a matriz deve fissurar antes que a resisténcia
das fibras tenha sido mobilizada. Para Hannant (1994) esta é a razdo para que os estudos

geralmente se concentrem no comportamento pos-fissuragédo do compésito.

Por outro lado, o0 mddulo de elasticidade das fibras €é geralmente menor que cinco
vezes o da matriz cimentada, e isto, combinado com o baixo teor de fibras envolvido na
mistura, significa que o médulo de elasticidade do compésito ndo deve ser muito diferente do
modulo da matriz (Hannant, 1994).

Fibras organicas de baixo mddulo estdo sujeitas a fluéncia. Isto significa que se elas
forem utilizadas para suportar tensdes altas permanentes em um composito fissurado,

consideraveis elongagdes e deflexdes podem ocorrer ao longo do tempo (Hannant, 1994).

Segundo Johnston (1994), as fibras em uma matriz cimentada podem, em geral, ter
dois efeitos importantes. Primeiro, elas tendem a refor¢ar o compdsito sobre todos os modos
de carregamento que induzem tensdes de tragdo, isto €, trag¢do direta, flexdo e cisalhamento, e,

secundariamente, elas melhoram a ductilidade e a tenacidade de uma matriz fragil.

Para Taylor (1994) as fibras ndo impedem a formagdo de fissuras no compdsito, mas
elas sdo capazes de aumentar resisténcia a tragdo pelo controle da propagagdo das fissuras na

matriz. As fibras mantém as interfaces das fissuras juntas, e isto, segundo Hannant (1994),
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beneficia as propriedades mecédnicas do estado pos-fissuragdo, ou seja, aumento da
ductilidade. As fibras, ao “atravessarem™ as fissuras, contribuem para o aumento da

resisténcia, da deformagéo de ruptura e da tenacidade dos compositos.

O desempenho dos compositos reforgados com fibras € controlado principalmente pelo
teor e pelo comprimento da fibra, pelas propriedades fisicas da fibra e da matriz e pela
aderéncia entre as duas fases (Hannant, 1994). Johnston (1994) acrescenta o efeito da
orientagdo e distribui¢ao da fibra na matriz. A orientagdo de uma fibra relativa ao plano de
ruptura, ou fissura, influencia fortemente a sua habilidade em transmitir cargas. Uma fibra que
se posiciona paralela ao plano de ruptura ndo tem efeito, enquanto que uma perpendicular tem

efeito maximo.

Taylor (1994) apresenta os principais parametros relacionados com o desempenho dos
materiais compositos cimentados, assumindo que as variagdes das propriedades descritas

abaixo sdo atingidas independentemente:

a) Teor de fibra. Um alto teor de fibras confere maior resisténcia pos-fissuragdo e menor
dimenséo das fissuras, desde que as fibras possam absorver as cargas adicionais causadas

pela fissura;

b) Modulo de elasticidade da fibra. Um alto valor do médulo de elasticidade causaria um
efeito similar ao teor de fibra, mas, na pratica, quanto maior o modulo maior a

probabilidade de haver o arrancamento das fibras;

c) Aderéncia entre a fibra e a matriz. As caracteristicas de resisténcia, deformagéo e padroes
de ruptura de uma grande variedade de compésitos cimentados reforgados com fibras
dependem fundamentalmente da aderéncia fibra/matriz. Uma alta aderéncia entre a fibra e

a matriz reduz o tamanho das fissuras e amplia sua distribuigdo pelo compdsito.

d) Resisténcia da fibra. Aumentando a resisténcia das fibras aumenta também a ductilidade
do compésito, assumindo que ndo ocorre o rompimento das ligagoes de aderéncia. A
resisténcia da fibra, dependera, na pratica, das caracteristicas pds-fissuracdo desejadas,

bem como do teor de fibra e das propriedades de aderéncia fibra-matriz;

€) Comprimento da fibra. Quanto menor for o comprimento das fibras, maior sera a
possibilidade delas serem arrancadas. Para uma dada tensdo de cisalhamento superficial

aplicada a fibra, esta sera melhor utilizada se o seu comprimento for suficientemente
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capaz de permitir que a tensdo cisalhante desenvolva uma tensdo de trag@o igual a sua

resisténcia a tragéo.

Na verdade ndo basta raciocinar tdo somente em cima do comprimento da fibra. Ha de
se levar em conta o seu didmetro. Pois depende também dele a capacidade da fibra
desenvolver as resisténcias ao cisalhamento e a tracdo. A Figura 2.1 apresenta uma disposigdo
idealizada da fibra em relagéo a fissura, seguido de um equacionamento onde fica evidente a
importancia da relagdo I/d, onde “I” é o comprimento e “d” é o didmetro da fibra
(Equagao 2.1).

—_— s
l de aderéncia, f,
- ey
I Resisténcia i tragio, f,
12

—
Figura 2.1: Disposi¢do fibra/fissura idealizada.
Fonte: Taylor (1994).
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.. 2.1
3 2.1

A relagdo l/d é proporcional ao quociente entre a resisténcia a tragdo da fibra e a
resisténcia de aderéncia fibra/matriz, na ruptura. Em grande parte, a tecnologia dos materiais
compésitos depende desta simples equacdo: se a fibra tem uma alta resisténcia a tragdo, por
exemplo, como o ago, entdo ou a resisténcia de aderéncia necessaria devera ser alta para
impedir o arrancamento antes que a resisténcia a tra¢do seja totalmente mobilizada ou fibras

de alta relagdo I/d deverdo ser utilizadas (Taylor, 1994).

2.4 TIPOS DE FIBRAS UTILIZADAS EM COMPOSI TOS FIBROSOS

Existe uma ampla variedade de fibras utilizadas em compositos fibrosos. As

propriedades quimicas, fisicas e mecénicas das fibras estdo intimamente relacionadas a sua
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natureza de constitui¢do e ao seu processo de fabricagdo. Abaixo sdo apresentados alguns dos
tipos de fibras que sdo empregadas como elementos de reforgo em materiais compositos
fibrosos.

2.4.1 Fibras de vidro

As fibras de vidro sdo geralmente manufaturadas na forma de “cachos”, ou seja, fios
compostos por centenas de filamentos individuais. O didmetro dos filamentos individuais
depende das propriedades do vidro, do tamanho do furo por onde s3o extrusados e da
velocidade de extrusdo, mas geralmente s3o da ordem de 10 um (Taylor, 1994).

Os fios podem ser combinados para formar tecidos ou podem ser simplesmente
cortados em comprimentos variados. Os tecidos conferem altas caracteristicas de resisténcia e
rigidez na diregdo das fibras, quando estas sdao orientadas. As fibras cortadas sdo
comercializadas como “chopped strand” e proporcionam uma distribuicdo aleatoria de

elementos de refor¢o no composito (Hollaway, 1994).

Cerca de 99% das fibras de vidro sdo produzidas a partir do vidro tipo E. No entanto,
este tipo de vidro € atacado pelos élcalis presentes nos materiais baseados em cimento
Portland. Uma fibra especial, denominada comercialmente de “Cem-Fil”, resistente aos alcalis

esta sendo desenvolvida para o uso em pastas cimentadas.

2.4.2 Fibras de amianto

Desde que ocorrem naturalmente, seu uso é, talvez, mais tradicional que os outros
tipos de fibras. As fibras de amianto apresentam uma resisténcia a tragdo média de 1000 MPa.
Quanto menores as fibras maior € a resisténcia esperada. O médulo de elasticidade é de
aproximadamente 160 GPa. O didmetro é muito pequeno, aproximadamente 1 um. Este pode
ser um dos fatores que explica a excelente aderéncia das fibras com a matriz cimentada

(cimento amianto) (Taylor, 1994).

Contudo, as estatisticas t€ém mostrado o rapido decréscimo do consumo de placas de
cimento amianto, devido, principalmente, aos danos a saude provocados pelas fibras de
amianto. Outro problema relacionado a este produto € seu carater essencialmente fragil e a

resisténcia ao impacto notadamente baixa (Hannant, 1994).
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2.4.3 Fibras metilicas

As fibras metélicas mais comuns sdo as de ago. Elas sdo relativamente grossas, por
exemplo, 300 pm de diametro. Desde que no € usual que o material comp6sito rompa devido
a ruptura da fibra de aco (a ruptura do compdsito esta relacionada com o arrancamento das
fibras), ndo ha razdo para se aumentar a resisténcia a tragdo acima da obtida com agos comuns
(baixo teor de carbono). A resisténcia a tragdo € de aproximadamente 1100 MPa e o médulo
de elasticidade de 200 GPa. As fibras podem ser niqueladas para aumentar sua resisténcia a

corrosao (Taylor, 1994).

Hannant (1994) acrescenta que uma grande variedade de formas e comprimentos
podem ser obtidos, dependendo do processo de manufatura. Elas podem sofrer deformagao

mecanica em varias formas para aumentar a resisténcia de aderéncia.

2.4.4 Fibras de polipropileno

As fibras de polipropileno sdo constituidas de um tipo de plastico denominado de
termoplastico. Os polimeros termoplasticos consistem de uma série de longas cadeias de
moléculas polimerizadas. Todas as cadeias sdo separadas e podem deslizar umas sobre as
outras (Hollaway, 1994).

Esta caracteristica explica a grande flexibilidade e tenacidade das fibras de
polipropileno, que concede substancial aumento de resisténcia ao impacto aos materiais a que
€ incorporada. O moédulo de elasticidade ¢ menor do que qualquer outra fibra comumente
utilizada, aproximadamente 8 GPa. Esta propriedade ndo a recomenda para ser utilizada com
a finalidade de aumentar a resisténcia pré-fissuragéo ou rigidez dos materiais. A resisténcia a
tragdo € de aproximadamente 400 MPa. Fibras de polipropileno sdo resistentes a uma
variedade de produtos quimicos e aos alcalis (Taylor, 1994). As fibras de polipropileno
podem ser encontradas comercialmente na forma de monofilamentos picados ou na forma de
malhas continuas. Estas Gltimas apresentam melhor embricamento com a matriz, e por isso, a

probabilidade de arrancamento € menor.

2.4.5 Fibras de poliéster

A aparéncia das fibras de poliéster € similar a aparéncia das fibras de polipropileno.
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Porém, sdo mais densas, mais rigidas e mais resistentes. Elas podem ser usadas para as
mesmas aplicagdes que as de polipropileno, mas onde a melhora na performance justifique o
seu maior custo (Taylor, 1994). Um dos poliéster mais conhecido € o polietileno tereftalato
(PET), atualmente utilizado largamente como material de constitui¢do das garrafas plasticas
tipo “PET™.

A durabilidade do poliéster em matrizes cimentadas € questiondvel € controverso.
Alguns autores afirmam que ha forte deteriorag@o do poliéster na presenga do cimento, e isso
provoca rapida perda da resisténcia mecdnica da fibra. Outros autores indicam que a inclusdo
de pozolana reativa pode inibir esta deterioragdo. O problema da durabilidade das fibras de
poliéster € complicado, pois nem todos os poliésters sdo sujeitos ao ataque dos alcalis, mas a

distingdo entre aqueles que sdo e os que ndo sdo € duvidosa no momento (Johnston, 1994).

2.4.6 Fibras de polietileno

As fibras de polietileno de peso molecular normal tem um médulo de elasticidade
baixo, sdo fracamente aderidas a matriz cimentada e sdo altamente resistentes aos alcalis.
Contudo, polietileno com alta densidade tem sido desenvolvido para aumentar o modulo e a
aderéncia com a matriz. Como ndo sofrem variagdo volumétrica na presenga da 4gua, a
durabilidade dos produtos € alta, mas apresentam maiores deformagdes de fluéncia quando
comparadas com as fibras de polipropileno. Como as fibras de polipropileno, as de polietileno
também sdo encontradas comercialmente na forma de monofilamentos picados ou malhas

continuas (Hannant, 1994).

2.4.7 Fibras Kevlar (poliamida)

E a fibra organica comercial de maior sucesso e recebeu o nome comercial de Kevlar.

As fibras Kevlar sdo constituidas de um polimero denominado de poliamida.

Ha dois tipos: Kevlar 29, com resisténcia mecanica da ordem de 3000 MPa e moédulo
de elasticidade intermediario de aproximadamente 64 GPa; e Kevlar 49, com um alto médulo
de elasticidade, 300 GPa, e a mesma resisténcia mecanica que a Kevlar 29. Kevlar 49 é
preferida pela alta performance conferida aos materiais compoésitos fibrosos
(Hollaway, 1994).
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2.4.8 Fibras de carbono

Estes materiais sdo os mais novos e mais promissores no desenvolvimento de
materiais compositos. Sdo baseados na resisténcia das ligagdes carbono-carbono e na leveza
do atomo de carbono. As fibras tem aproximadamente 10 pm de diametro. Ha duas categorias
principais: fibras de alta resisténcia com resisténcia a tragdo ultima de aproximadamente
2400 MPa e moédulo de elasticidade de 240 GPa; e fibras de alto mdédulo com resisténcia a
tragdo ultima de 2100 MPa e mddulo de 420 GPa. Com resisténcias desta ordem, € importante
que a resisténcia de ligagdo com a matriz seja alta, caso contrario estas resisténcias ndo serdo

mobilizados e as fibras serdo arrancadas sob cargas menores (Taylor, 1994).

2.4.9 Fibras vegetais

O uso de fibras vegetais em paises em desenvolvimento visa geralmente o emprego da
mao-de-obra barata para construg@o de placas, painéis e paredes. As fibras vegetais utilizadas
em materiais compdsitos podem ser de bambu, juta, capim elefante, malva, coco, piagava,
sisal, linho e cana-de-agucar. As fibras podem ter até 1 m de comprimento e sdo manualmente
inseridas na matriz de areia e cimento. As placas de dimensdes de 1 x 2 x 0,1 m podem ser

produzidas com fibras segundo dire¢des preferenciais (Hannant, 1994).

O bambu, quando separado em tiras e tecido em malhas, tem sido usado como reforgo
para uma variedade de usos. A resisténcia a tragdo das fibras € normalmente maior que
100 MPa, com modulo de elasticidade entre 10 e 25 GPa. O objetivo do uso das fibras de
bambu € melhorar o desempenho pés-fissura¢do. Os teores adicionados ficam entre 1,5 e 3%

em volume (Hannant, 1994).

Savastano et al. (1997) estudaram a viabilidade técnica e econdmica do uso de fibras
vegetais e de outros residuos industriais em sistemas alternativos de cobertura de baixo custo.
A pesquisa da disponibilidade de fibras para estes fins abrangeu varias regiées do Brasil. O
trabalho estd em andamento, mas até o momento as fibras de sisal, malva, coco e polpa de
celulose apresentam os melhores resultados em termos de energia de deformagéo e tragdo na

compressdo diametral.

O Quadro 2.1 apresenta um resumo das principais propriedades mecanicas dos

diferentes tipos de fibras apresentados nos paragrafos anteriores.
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Quadro 2.1: Propriedades mecénicas tipicas de algumas de fibras (adaptada de Taylor, 1994).

g Modulo de | Resisténcia a | Deformacio a5 i
) C tibilidad
Tipo de fibra D:;:I:il::e elasticidade | tragdo ultima | na ruptura cooﬁp;nll eln’t Oa(b)e
(GPa) (MPa) (%)
( mf:oa;bgé’ﬁlo) 1.90 420 2100 0.5 Boa
(baiiﬁﬂ;f’é“é’ulo) 1,90 240 2400 1 Boa
- OAC%‘;bono) 7.80 200 1100 : Bod
Amianto 2,60 160 200-2000 2 Boa
Kevlar 1.45 130 3000 2-3 Satisfatoria
(E‘i‘gdlzgs) 2.55 70 3000 5 Pobre
Poliéster 1,38 14 1100 15 Variavel
Polipropileno
(fbrilada) 0,90 8 400 7 Boa
Polietileno ® 0,96 10 300 4 Boa
(B‘;ffgf(,) . 10-25 100 : ‘

Fonte: (a) Hannant (1994); (b) Johnston (1994).

2.5 COMPORTAMENTO MECANICO DOS SOLOS CIMENTADOS

A presenga de agentes cimentantes no solo ird provocar mudancas substanciais nas
propriedades geotécnicas do material. Estas modificacdes dependerdo das caracteristicas
especificas do solo, do teor de adi¢do, da quantidade de agua, do tipo e do grau de
compactagdo, do tipo e do tempo de cura. De maneira geral, a adi¢do de cimento aumentara a
resisténcia e a rigidez, diminuird a compressibilidade e alterara os limites de consisténcia; a
condutividade hidraulica sera reduzida nos solos granulares, mas aumentara nos solos
argilosos; a durabilidade medida em ciclos de molhagem e secagem aumentara. Estes aspectos
sdo fundamentais para a discussdo dos resultados experimentais, uma vez que para a
compreensdo do comportamento do material compdsito € necessario compreender cada uma
das suas fases constituintes.

2.5.1 Relagdo entre as propriedades do solo e a eficiéncia da cimentac¢io

Clough et al. (1981), Fanyu et al. (1995) e Chang e Woods (1992) estudaram o
comportamento mecénico de areias naturalmente e artificialmente cimentadas sob

carregamento estatico. Eles observaram que as areias cimentadas com considerdvel
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porcentagem de finos e com melhor distribuigdo granulométrica sdo mais resistentes que
aquelas com poucos finos e mal graduadas. Eles acreditam que com estas caracteristicas os
pontos de contatos sdo mais numerosos, permitindo vinculos cimentantes mais numerosos
entre os graos de areia. Os autores também verificaram que para um mesmo teor de cimento,
o efeito da cimentag@o € mais fraco em areias fofas do que em areias densas. Provavelmente a

porcentagem de vazios preenchidos pelo cimento € maior para as areias densas.

2.5.2 Rigidez inicial e médulos de deformagao

Diversos autores tem estudado o comportamento rigido dos materiais cimentados a
pequenas deformacdes (Clough et al., 1981; Lade e Overton, 1989, Leroueil e Vaughan, 1990;
Bressani, 1990; Chang e Woods, 1992; Bressani et al., 1994; Prietto et al., 1997), verificando

através da analise dos médulos de deformagdo, o aumento da rigidez com a cimentagao.

Chang e Woods (1992) estudaram o efeito de diversos tipos de cimentagdo no modulo
de cisalhamento das areias. Mostraram que o médulo de deformagéo cisalhante cresce com o
incremento da cimentagdo. Além do grau da cimentagdo, o modulo € afetado pelas

propriedades do material cimentante e pelas caracteristicas granulométricas do solo.

Bressani (1990), ao estudar o comportamento de um solo artificial cimentado com
diferentes composigdes, grau de cimentagdo e indices de vazios, mostrou que o solo artificial
exibe uma queda na rigidez normalizada com a tensdo de confinamento que ndo € comum
para solos ndo-cimentados. A variagdo do modulo secante € fungdo da tensdo confinante, do

grau de cimentagao, do indice de vazios e da composi¢do mineralégica do solo.

2.5.3 Plastificag¢do: quebra das cimentagoes

Para Leroueil e Vaughan (1990), o ponto de plastificagdo é representado por uma
descontinuidade no comportamento tensdo x deformac¢do e a plastificagdo da estrutura é
representada por uma mudanga irreversivel na rigidez e resisténcia do material. Para os
autores, a estrutura dos solos € tdo importante quanto o indice de vazios inicial e a historia de
tensdes na determinagdo do seu comportamento. Eles acreditam que os conceitos de
plastificagdo desenvolvidos para descrever os efeitos da histéria de tensdes em depositos

argilosos sedimentares € igualmente aplicavel aos efeitos da estrutura.
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Vaughan et al. (1988) verificaram que ha dois pontos de plastificagdo nos materiais
geotécnicos cimentados. Durante as deformagdes, um solo cimentado apresenta maior rigidez
que 0 mesmo solo ndo cimentado. Em algum momento, alguns pontos comegam a plastificar e
o primeiro ponto de plastificacdo é observado. Contudo, o solo ainda € mais rigido do que
seria o0 seu similar ndo cimentado. Em algum outro ponto, o decréscimo da resisténcia dos
vinculos torna-se igual a tensdo atuante sobre eles, e o segundo ponto de plastificagdo

aparece. Tipicamente, isto ¢ seguido por grandes deforma¢des e o solo torna-se
desestruturado.

Coop e Atkinson (1993) verificaram que os solos cimentados sob compressdo
isotropica e uni-direcional apresentam um ponto de plastificagdo mais pronunciado em
relagdo ao solo ndo-cimentado, cujo valor aumenta com o aumento da cimentagdo. A
desestruturagdo apds o ponto de plastificagdo parece ser um longo e continuo processo, que €

completado somente apds grandes deformagdes.

Rotta et al. (1998) investigaram experimentalmente o procedimento usual de obtengdo
da rigidez de solos cimentados em ensaios triaxiais convencionais, fixando-se na influéncia da
aplicagdo de tensGes confinantes antes e apos a cimentagdo do solo. Os autores verificaram
que a degradagdo da cimentagdo causou nas amostras curadas sem confinamento, a queda da
rigidez inicial com a tensdo de confinamento, ao passo que nas amostras curadas sob tensio

verificou-se o aumento da rigidez com a tensdo de confinamento.

2.5.4 Resisténcia

Segundo Saxena e Lastrico (1978), o comportamento do solo é compreendido através
do entendimento de trés componentes da resisténcia ao cisalhamento: coesdo, dilatincia e
friccdo. A coesdo inclui qualquer cimentagdo natural ou artificial ou ligagdes entre as
particulas. A fric¢@o e a dilatancia sdo dificeis de separar, mas sdo ambas fung¢des diretas da
tensdo efetiva normal atuante no plano de cisalhamento. No caso de solos cimentados, a
parcela da coesdo € predominante para baixos niveis de deformacdo. Além de certa
deformacdo, ha uma gradual quebra das cimentagGes e a resisténcia friccional comega a
predominar. Apos grandes deformagdes, com a quebra total da matriz de cimentagdo, a

resisténcia ao cisalhamento é de natureza inteiramente friccional.

Clough et al. (1981) observaram que a resisténcia de pico aumenta com o grau de
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cimentagdo e que a deformagdo necessaria para a mobilizagdo da resisténcia de pico € menor
com a cimentagdo. Os autores ndo reconhecem aumento do angulo de atrito interno. Eles

atribuem o aumento da resisténcia de pico ao aumento do intercepto coesivo.

Outros autores como Lade e Overton (1989) divergem quanto a influéncia da
cimentacdo no angulo de atrito interno. Segundos estes autores, o aumento no angulo de
atrito, para baixas tensdes de confinamento, € causado pelo maior intertravamento
proporcionado pelos grdos maiores formados a partir da cimentacdo dos graos menores. O
aumento do intertravamento faz com que aumente a taxa de dilatincia, que por sua vez
aumenta o dngulo de atrito interno. Prietto (1996) também encontrou aumento do angulo de

atrito com a cimentagao.

2.5.5 Deformacio volumétrica

Yoshinaka e Yamabe (1981) observaram que para a faixa de tensdes onde o material
cimentado apresenta comportamento fragil, as deformagdes volumétricas podem ser separadas
em dois estagios: (1) uma compressdo inicial até um ponto préximo a ruptura e (2) na
seqiiéncia, um comportamento expansivo, cuja taxa de dilatancia decresce gradualmente a
medida que o cisalhamento progride, tendendo finalmente a um estado wltimo onde ndo ha

varia¢io volumétrica.

Clough et al. (1981) observaram que quanto maior for o teor de cimento, maior serd a
variag@o volumétrica para as deformagdes axiais iniciais. Lade e Overton (1989) afirmam que
a cimentagdo provocou a ocorréncia de dilatdncia em materiais que originalmente ndo

apresentavam esta caracteristica.

2.5.6 Modo de ruptura

Clough et al. (1981) notaram que independentemente da natureza da cimentacdo
(artificial ou natural), o modo de ruptura para materiais fracamente cimentados € fragil para
menores tensdes de confinamento e ductil para maiores tensdes de confinamento. Segundo os
autores, para baixas tensdes de confinamento a contribuicdo da cimentagdo € mais
significativa que a componente friccional. Para tensdes de confinamento maiores, a
componente friccional torna-se mais eficiente e o comportamento torna-se ductil. No caso de

areias fortemente cimentadas, a contribui¢do do cimento é mais significativa mesmo para
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maiores tensdes de confinamento, e 0 comportamento € sempre fragil.

Leroueil e Vaughan (1990) afirmam que a cimentagdo aumenta o dominio de tensdes
onde o solo apresenta comportamento fragil.

Yoshinaka e Yamabe (1981) avaliaram através de um indice denominado indice de
fragilidade (Iy) (Bishop, 1967; citado pelos autores) a maior ou menor fragilidade de rochas

sedimentares brandas:

(2.2)

onde gn,p € a tensdo de ruptura e q; € a tensdo ultima. Quanto maior o valor de I, maior € a
fragilidade do material, ao passo que Iy decresce com o aumento da tensdo de confinamento.

Quanto maior forem as caracteristicas de ductilidade do material, menor sera o valor de Iy.

2.5.7 Estado ultimo

O estado tltimo define o estado onde tanto a tensdo de cisalhamento como a
deformagdo volumétrica ndo variam com a deformagdo de cisalhamento. Varios autores
relataram dificuldades na caracterizagdo do estado ultimo de materiais cimentados quando se
verifica a ruptura fragil (Yoshinaka e Yamabe, 1981; Coop e Atkinson, 1993;
Aversa et al., 1993).

2.6 SOLO REFORCADO COM FIBRAS

Este item apresenta o estado do conhecimento a respeito de solos reforgados com
fibras. Primeiramente sera apresentado um breve histérico sobre a técnica de reforgo de solos.
Na seqiiéncia, serdo abordados aspectos gerais a respeito de solos reforgados e serdo
apresentados, resumidamente, 26 trabalhos experimentais publicados na literatura nacional e
internacional, abrangendo os ultimos 20 anos de estudo sobre a técnica de reforgo de solos
com fibras. Finalizando este capitulo, os topicos principais da revisdo bibliografica serdo
resumidos em um quadro-resumo e sera feita uma analise critica da mesma, onde serdo
salientados aqueles pontos onde ha divergéncias entre os autores e aspectos julgados

interessantes para serem discutidos.

E8COLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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2.6.1 Historico dos solos reforgados

A técnica de refor¢co de solos consiste em se introduzir elementos no macigo que
possuam resisténcia a tragdo relativamente elevada. A pratica de refor¢co de solos € muito
antiga. A idéia de associar elementos de reforgo, filtragdo, drenagem, separag@o e protegdo a
obras geotécnicas sempre acompanhou a histéria da humanidade. Por volta de 1000 a.C.,
hastes de bambu e junco eram empregadas no refor¢o de tijolos de barro e ainda de solos

granulares para auxiliar na construgdo de diversas obras de terra (Abramento, 1998).

A utilizag@o de inclusdes nos solos para melhoria de suas propriedades ja era do
conhecimento de povos da antiguidade. Uma das varias provas disto, ainda existente nos dias
de hoje, sdo as muralhas de Ziggurat de Agar Quf, na Mesopotania (1400 a.C.), construidas
utilizando-se camadas intercaladas de solo e mantas de raizes. Partes da Muralha da China
foram também construidas com inclusdes de mantas de raizes. Os Incas utilizavam 13 de
lhama misturadas ao solo na construgdo de estradas que resistem ao tempo até os presentes
dias. Sdo também conhecidas aplicagdes de mantas de folhas e galhos sobre camadas de solos
de fundag@o moles, antes da construg@o de aterros, no interior do Brasil e em outros paises
(Palmeira, 1992).

A aplicagdo pioneira do que mais se aproxima de um geossintético dos dias de hoje foi
provavelmente a utilizagdo de mantas de algoddo, em 1926, pelo Departamento de Estradas da
Carolina do Sul (Estados Unidos) como reforgo de camadas asfilticas em pavimentos
(Palmeira, 1992).

No contexto atual, entretanto, solos refor¢ados comegaram a ser empregados no inicio
dos anos 70, quando Henry Vidal, Vidal (1966) citado por Abramento (1998), patenteou a
técnica denominada “Terra Armada”. Neste caso, o refor¢o do macico de solo era conseguido
através da introdugdo de tiras metdlicas conectadas a pain€is de concreto, que constituiam a

face do macigo.

No Brasil, o uso de geossintéticos data do inicio dos anos 70, principalmente em obras
de drenagem e filtragdo. A utiliza¢do de geossintéticos no Brasil inicia a sua acelera¢do no
final dos anos 70 e inicio dos anos 80, com obras ndo s6 envolvendo aplicagdes em drenagem
e filtragdo, mas também com utilizagdo de geossintéticos como reforgo de solos. Apesar do
substancial crescimento no interesse em geossintéticos no pais nos tltimos anos, tal interesse

ainda pode ser considerado timido. Para Palmeira (1995), o desenvolvimento da pesquisa
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sobre geossintéticos, principalmente nos ultimos 6 anos, tem contribuido para alavancar a

utilizag@o destes materiais na geotecnia.

Segundo Palmeira (1995), os tipos de geossintéticos disponiveis sdo denominados
como geotéxteis, geogrelhas, geomalhas, geomembranas, tiras, fibras e geocompostos. Os
geotéxteis sdo os mais tradicionalmente conhecidos, sendo compostos de fibras téxteis
ordenadas ou dispostas aleatoriamente, e utilizados como elementos de reforgo, separagdo,
drenagem, filtragdo e protecdo. As geogrelhas sdo grelhas plasticas utilizadas como elementos
de reforco. As geomalhas sdo estruturas planas com elevado volume de vazios para utilizagdo
como meio drenante. As geomembranas se constituem de elementos de baixissima
permeabilidade para utilizagdo como barreiras impermedveis em obras de engenharia civil. O
geocomposto foi um termo criado para denominar o material originado da combinagdo de dois
ou mais geossintéticos apresentados acima. O fibrosolo consiste na mistura de solo e fibras

sintéticas para utilizacdo em pavimentos e aterros de estruturas de contengdo.

2.6.2 Solos refor¢ados com fibras: estudos experimentais

McGown et al. (1978) estudaram os efeitos da inclusdo de diferentes elementos de
reforco em um solo arenoso nos estados denso e fofo. Eles observaram que o comportamento
tensdo x deformagdo do solo reforcado depende fundamentalmente das caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade dos elementos de refor¢o. Baseado no mecanismo de reforgo, os

autores propuseram a divisio de reforgo de solos em dois tipos: “Reinforced Earth®”

ou Terra
Armada (Vidal, 1966) e “Ply-soil”. No primeiro, os elementos de reforco tem deformacéo de
ruptura menor que a maxima deformagdo de tragdo no solo sem refor¢o, sob uma mesma
condi¢do de tensdo. Os elementos de refor¢o, denominados de idealmente ndo-extensiveis,
podem ou ndo romper dependendo da sua resisténcia a tragdo ultima. No segundo tipo, os
elementos de reforgo tem deformagdo de ruptura maior que a maxima deformagdo de tragdo
no solo sem reforgo. Os elementos de refor¢o, denominados de idealmente extensiveis, ndo
rompem, € a sua resisténcia ultima nio ¢ importante. Os elementos ndo-extensiveis conferem
ganho de resisténcia mecanica, mas rupturas catastroficas podem ocorrer se o reforco romper.
Os elementos extensiveis conferem algum ganho de resisténcia, mas a principal fungdo € de

aumentar a ductilidade e diminuir a perda de resisténcia pés-pico quando comparada com o

solo somente ou com sistemas onde os elementos sdo ndo-extensiveis.

McGown et al. (1978) e Andrawes et al. (1980) comparam o mecanismo de interagado
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de um sistema estaca de fundagio/solo (que pode ser considerado como a inclusdo mais antiga
e mais empregada no mundo) com o mecanismo de interagdo de um sistema elemento de
reforgo/solo. As estacas podem estar submetidas a cargas externas de compressdo ou tragao,
que por sua vez induzem deformagGes internas no solo. E interessante observar que em
sistemas de solos refor¢ados ocorre exatamente o contrario: cargas externas solicitam o solo e
induzem deformagdes internas no mesmo, que por sua vez acabam por solicitar o elemento de
reforgo (Figura 2.2). Em resumo, a magnitude e o sinal das for¢as nas estacas s3o controlados
pela natureza das cargas externas aplicadas, enquanto a magnitude e o sinal das for¢as em
outros sistemas de inclusdes sdo controlados pela magnitude e sinal das deformagdes do solo.
Para os autores, a compreensdo do mecanismo de interagdo reforgo/solo € fundamental para o
bom desempenho dos elementos de refor¢o. Outra importante conclusdo que emerge destas
observagdes € que uma metodologia de dimensionamento ou um modelo de previsdo de
comportamento ndo pode ser baseado unicamente em uma andlise de equilibrio de tensdes
limites. Assim sendo, os solos refor¢ados devem ser tratados como materiais compositos, e,
desta forma, o comportamento de cada um dos constituintes e suas interagdes devem ser

conhecidos.
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Figura 2.2: Caracteristicas de carregamento em estacas e em elementos de reforco.
Fonte: McGown et al (1978)

Gray e Ohashi (1983) afirmam que o reforco de solos é uma técnica eficaz para
aumentar a resisténcia e estabilidade dos solos. A técnica é usada hoje em uma variedade de
aplicagdes variando desde estruturas de contengdo até aterros para estabilizacdo de sub-leito
de fundagbes e pavimentos. Os elementos de refor¢o podem variar na forma (tiras, placas,

malhas, barras ou fibras), textura (lisa ou rugosa), e rigidez relativa (alta como ago ou baixa
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como as materiais poliméricos). Para Gray e Ohashi o refor¢o de fibras € importante tanto na
pratica de engenharia quanto na natureza. O reforgo de solos com raizes de plantas contribui
de forma marcante para a resisténcia ao cisalhamento dos solos e € responsavel pela
estabilidade de alguns taludes naturais. Os autores estudaram o efeito da inclusdo de fibras
(naturais e sintéticas) e arames metalicos na resisténcia ao cisalhamento de areia (nos estados
fofo e denso) através de ensaios de cisalhamento direto. As conclusdes foram: (1) fibras com
baixo moédulo de elasticidade comportam-se como elementos idealmente extensiveis
(McGown et al., 1978) e ndo rompem durante o ensaio; (2) ha uma tensdo de confinamento
critica (o.rit) abaixo da qual as fibras parecem ser arrancadas; (3) acima da Gcri; as fibras sdo
esticadas, mas nenhuma delas rompeu durante o ensaio; (4) as fibras nfo alteram o angulo de
atrito interno de areias; (5) o aumento do comprimento das fibras aumenta a resisténcia ao
cisalhamento das areias, mas s6 até um ponto, a partir do qual ndo € mais observado este
efeito; (6) quanto maior o teor de fibra adicionado maior € a resisténcia ao cisalhamento;
(7) fibras orientadas a 60° da superficie de ruptura sdo mais efetivas para o aumento da

resisténcia ao cisalhamento.

McGown et al. (1988) estudaram a influéncia de elementos de reforgo na forma de
malhas poliméricas distribuidas aleatoriamente na resisténcia de um solo granular. Foram
realizados varios ensaios triaxiais drenados, e verificou-se que ha aumento da tensdo desvio
para todas as tensoes de confinamento usadas e para todos os niveis de deformagdo com a
inclusdo das malhas. Observou-se também que houve uma resposta positiva por parte da

tensdo desvio quando o teor de malhas na mistura foi aumentado.

Freitag (1986) investigou os efeitos da inclusdo de fibras na resisténcia a compressao
nio-confinada de um solo residual de calcario, compactado segundo uma larga faixa de teores
de umidade. Foram usadas trés fibras sintéticas diferentes: uma de nylon (descartada no inicio
dos trabalhos por dificuldade de mistura), uma de polipropileno (com 0,20 mm de didmetro) e
uma de polipropileno chamada de Fibermesh (0,10 mm de didmetro). As fibras mediam
20 mm de comprimento e o teor adicionado foi de 1% em volume. Os resultados indicaram
que houve aumento da resisténcia a compressdo nio-confinada, principalmente para teores de
umidade proximos a 6tima e no ramo umido da curva de compactagédo. Quanto a deformagao,
as curvas tensdo x deformag¢do mostraram que o solo refor¢ado rompe em uma deformagédo
bem superior do que o solo ndo refor¢cado, sendo capaz de absorver maior energia de

deformacao.

Gray e Al-Refeai (1986) realizaram um estudo, baseado em ensaios triaxiais, que
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objetivava avaliar as diferengas no comportamento tensdo x deformagdo de uma areia
reforcada com geotéxteis orientados em camadas em contraposigdo a fibras discretas
distribuidas aleatoriamente. Neste estudo verificou-se que ha similaridades e diferengas entre
os dois tipos de reforg¢os. Similaridades: (1) o aumento da quantidade de refor¢o aumenta a
resisténcia de pico e reduz a perda de resisténcia pos-pico; (2) para ambos os sistemas existe
uma tensdo critica, acima da qual as envoltdrias de ruptura sdo paralelas a envoltéria da areia
nio reforgada. Diferengas: (1) com refor¢os orientados ocorre ruptura por inchamento entre as
camadas, enquanto a ruptura com fibras € classica (superficie plana); (2) para baixos niveis de
deformagdo ha diminuig¢do da rigidez para sistemas de reforgos orientados, enquanto para

fibras ocorre aumento da rigidez para todos os niveis de deformagao.

Gray e Maher (1989) e Maher e Gray (1990) argumentam que uma massa de solo
estabilizada com fibras distribuidas aleatoriamente assemelha-se a reforgos tradicionais de
solos em suas propriedades, mas imitam, na sua prepara¢do, os solos estabilizados com
cimento, cal e outros aditivos. Uma das principais vantagens de fibras distribuidas
aleatoriamente € a manutengdo da resisténcia isotropica e a auséncia de planos de fraqueza
que podem ser desenvolvidos em sistemas de reforgo orientado. Neste trabalho foram
analisados a influéncia de diversos parametros das fibras e dos solos sobre o comportamento
tensdo x deformagdo das misturas. Os autores concluiram que as envoltérias de ruptura sdo
curvas ou bi-lineares configurando a existéncia de uma tensdo de confinamento critica (Gerit)
abaixo da qual as fibras s@o arrancadas sob carregamento. O aumento da relagdo I/d resulta na
reducdo da oy, € torna mais efetivo o efeito da contribuicdo da fibra para o aumento da
resisténcia ao cisalhamento. A resisténcia ao cisalhamento aumenta linearmente com o teor de
fibra até um limite, a partir do qual o efeito ndo parece ser significativo. Fibras com baixo
modulo de elasticidade n@o contribuiram para o aumento de resisténcia. A superficie de
ruptura em ensaios de compressdo triaxial de areias refor¢adas com fibras distribuidas
aleatoriamente € plana e orientada segundo a teoria de Mohr-Coulomb. Estes resultados

sugerem uma ag@o isotropica do reforgo, sem desenvolvimento de planos de fraqueza.

Shewbridge e Sitar (1989) examinaram o mecanismo de desenvolvimento da zona de
cisalhamento em um solo refor¢ado. Para tanto foi utilizado uma maquina de cisalhamento
direto cujas dimensdes eram maiores que as convensionais. Os autores concluiram que as
zonas de cisalhamento sdo mais largas nos solos reforgados e que a largura da zona de
cisalhamento aumenta com a concentragdo e rigidez do reforco e com a aderéncia

solo/reforgo.
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Shewbridge e Sitar (1990) propuseram um modelo baseado na deformagdo de solos
reforgados. Eles estudaram o efeito da concentragéo e rigidez do refor¢o e da aderéncia areia/
reforgo no comprimento do reforgo, 1, onde ha mobilizagdo total da resisténcia friccional. O
modelo assume a hip6tese de que qualquer deslocamento relativo entre o solo e o elemento de
reforgo gera mobilizagdo total da resisténcia friccional, e por conseqiiéncia, arrancamento do
reforgo. Os resultados indicam que o aumento da concentragdo de reforgo e da aderéncia
areia/reforco provoca a diminuigdo de I', ou seja, diminui a regiio onde ha deslocamento
relativo areia/reforgo, indicando materiais compativeis quanto a caracteristicas de
deformacdo, reduzindo a tendéncia de arrancamento do refor¢o. Em contrapartida, o aumento
do médulo de rigidez do refor¢o provoca aumento de I, ou seja, aumento da regido onde ha
deslocamento relativo, fazendo com que os materiais seja menos compativeis e favorecendo o

arrancamento do reforco.

Maher e Woods (1990) estudaram o comportamento de areias reforcadas com fibras
distribuidas aleatoriamente sob cargas dinamicas. Os autores concluiram que a inclusdo das
fibras influencia significativamente as respostas dinadmicas das areias através das medidas do
modulo cisalhante (G) e do indice de amortecimento (D). Quanto maior a amplitude da
deformagdo cisalhante mais efetiva é a contribuigdo das fibras para G, mas reduz a
contribuigdo para D. A contribui¢do das fibras para G € mais marcante para baixas tensoes de
confinamento (21-48 kPa) e é indiferente para D. Um aumento na relagdo I/d e no teor de
fibras resulta em uma mais efetiva contribui¢do das fibras nas respostas dinamicas da areia.
Um aumento do modulo de elasticidade, E, contribui apenas para o aumento de G, mas € nulo

para D.

Shewbridge e Sousa (1991) realizaram uma série de ensaios de cisalhamento dinimico
em amostras de areia reforcadas e ndo-reforcadas para avaliar a influéncia dos refor¢os nas
propriedades dinadmicas da areia. As amostras tinham formato de cilindros vazados e
possuiam 0,457 m de altura, 0,229 m de diametro externo e 0,025 m de espessura. Os
elementos de reforgo consistiam em barrotes de ago orientados uniaxialmente e biaxialmente.
Os resultados indicaram que a pressdo de confinamento e o nivel de deformagdo afetam o
modulo de cisalhamento dindmico e o amortecimento de areias reforcadas e ndo-reforgadas, e
a freqiiéncia de aplicagdo da carga ndo afeta estas varidveis de resposta. Os resultados
mostraram ainda que os reforgos alteram o modo de deformagdo da areia, inibindo a formagéo
de bandas de cisalhamento para niveis altos de deformacdo, resultando em um material de

maior ductilidade com caracteristicas de deformagdo volumétrica alteradas (ndo ha colapso,
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apenas dilatancia). Estes resultados indicam que o efeito dos refor¢os nas propriedades
dindmicas de solos reforcados pode ser ignorado para baixos niveis de deformagdo, mas

devem ser considerados quando os niveis de deformagao sdo altos.

Fatani et al. (1991) realizaram ensaios de cisalhamento direto para avaliar o
comportamento de resisténcia de uma areia siltosa reforcada. Os elementos de reforgo
consistiam em fibras metalicas flexiveis, semi-rigidas e rigidas. A influéncia da orientagéo das
fibras segundo o plano de cisalhamento foi investigada. As principais conclusdes deste
trabalho foi: (1) de um modo geral, inclusdes rigidas, semi-rigidas e flexiveis melhoram a
resisténcia ao cisalhamento de ruptura e ultima quando inclinadas em determinadas
orientagdes em relagdo ao plano de cisalhamento; (2) reforgos posicionados a 90° do plano de
cisalhamento sdo mais efetivos no aumento da resisténcia ao cisalhamento, enquanto fibras
posicionadas no plano de cisalhamento reduzem a resisténcia do compésito; (3) fibras
adicionadas aleatoriamente também aumentaram as resisténcias de pico e altima, embora a
contribui¢do para o aumento da resisténcia mecanica seja menos efetiva quando comparada
com as fibras orientadas a 90°% (4) a limitagdo da reducéo de resisténcia ao cisalhamento pds-
pico é uma importante consideragdo no projeto de estruturas de solo reforgado onde a perda

de resisténcia repentina conduziria a efeitos catastroficos.

Al Wahab e El-Kedrah (1995) publicaram um trabalho que avaliou a eficiéncia de
fibras de polipropileno para reduzir as fissuras de tragdo que surgem quando os solos
argilosos sdo submetidos a ciclos de secagem/umidecimento. O solo utilizado para este estudo
foi uma argila siltosa altamente plastica, inorganica, marrom escura. Para tanto foi definido
um indice de fissura (CI) (o aumento de CI reflete o aumento da degradagdo do material), que
¢ fungdo da largura, comprimento e nimero de fissuras por unidade de area superficial da
amostra. Os autores verificaram que CI aumenta com o ciclo de secagem/umidecimento,
embora a maioria das fissuras ocorram nos trés primeiros ciclos. Em todos os ciclos, a adigdo
de fibras de polipropileno (0,2 % do peso do solo seco) reduziu o CI de 25 a 49 % no solo
estudado.

Maher e Ho (1993) realizaram um estudo que descreve os efeitos da inclusdo de fibras
de vidro distribuidas aleatoriamente no comportamento de uma areia artificialmente
cimentada sobre carregamento estitico e ciclico. Foram realizados 120 ensaios triaxiais
drenados, 60 ensaios de compressdo diametral e 10 ensaios de compressdo ciclica para
analisar a influéncia do comprimento e teor de fibras em misturas cimentadas. Quanto aos

ensaios sob carregamento estatico os autores observaram que: (1) quanto maior o
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comprimento e o teor de fibra, maior € a contribui¢fo das fibras na resisténcia a compressao
triaxial (principalmente para baixos valores de tensdo confinante); (2) o indice de fragilidade
(Ig), aumenta com o acréscimo do teor e do comprimento das fibras, e reduz com o acréscimo
da tensdo de confinamento; (3) a inclusdo das fibras aumenta a capacidade de absorgdo de
energia de areias cimentadas, e o aumento € tanto maior quanto maior for o comprimento e o
teor de fibras; (4) a adi¢do de fibras aumenta o intercepto coesivo e o dngulo de atrito interno
das areias cimentadas, principalmente para comprimentos maiores de fibra; (5) as fibras
proporcionam aumento da resisténcia a tra¢do de areias cimentadas. Quanto aos ensaios sob
carregamento ciclico, os autores concluiram que a adi¢do de fibras aumenta
significativamente o nimero de ciclos e a magnitude das deformagdes necessarias para causar

ruptura em areias cimentadas.

De acordo com Benson e Khire (1994), nos tultimos anos, frascos plasticos feitos de
polietileno de alta densidade (HDPE) tem sido utilizados cada vez mais para armazenar varios
liquidos, como leite, 6leo e detergentes. Estes recipientes geralmente tem uma curta vida util e
sdo descartados depois de usados. Como resultado, os aterros sanitarios estdo recebendo
quantidades enormes destes materiais. Em algumas comunidades o polietileno de alta-
densidade estd sendo coletado para reciclagem. Estes autores estudaram a viabilidade do
refor¢co do solo com fibras (tiras) de polietileno de alta-densidade originadas de garrafas de
leite, de 0,6 cm de largura em comprimentos de 2,4; 4,8 e 7,2 cm. Os teores usados foram de
0, 1, 2, 3, e 4% em relagdo ao peso da areia. Para medir o desempenho destes refor¢os foram
realizados ensaios de CBR, moddulo resiliente e cisalhamento direto. A inclusdo das fibras
aumentou o valor do CBR, o modulo resiliente e a resisténcia de pico e dltima. De maneira
geral, o teor 6timo de inclusdes esta entre 3 e 4% e a relagdo I/d mais apropriada é de 8
(correspondente ao comprimento de 4,8 cm). As envoltérias de ruptura foram similares as
apresentadas por Gray e Ohashi (1983) e Maher e Gray (1990).

Maher e Ho (1994) investigaram as propriedades mecanicas de um compdsito solo
(caolinita)/fibra por meio de uma série de ensaios de compressdo ndo-confinada, compressio
diametral, tragdo na flexdo e condutividade hidraulica. Foram avaliados a influéncia do
comprimento € teor de fibra e do teor de umidade do compédsito sobre a resisténcia a
compressao, tracdo e flexdo, e ainda sobre o coeficiente de condutividade hidraulica. Os
autores concluiram que as fibras aumentam a resisténcia a compressdo de pico e a ductilidade
do solo argiloso estudado, com o aumento sendo mais pronunciado para baixos teores de

umidade. O efeito do teor de fibra é sempre positivo para a resisténcia 8 compressdo e a
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absorcdo de energia. O aumento do comprimento das fibras reduz a contribui¢do das mesmas
para a resisténcia a compressdo de pico, enquanto aumenta a contribuigao para a absorgdo de
energia e ductilidade. A inclusdo das fibras aumenta a resisténcia a tragdo, principalmente
para baixos teores de umidade. O aumento do teor de fibra aumenta a contribui¢do para
resisténcia a tra¢do, enquanto o aumento do comprimento reduz esta contribui¢do. Para os
autores, a explicagdo do insucesso do comprimento das fibras no aumento da resisténcia a
compressdo e a tragdo € a seguinte: para um mesmo teor de fibra, fibras mais curtas serdo
mais numerosas dentro da massa estabilizada, e por isso, existe uma maior probabilidade
destas estarem presentes junto as superficies de ruptura. E claro que apdés o pico de
resisténcia, fibras mais curtas serdo mais facilmente arrancadas, e por isso, sua contribui¢cdo
para as propriedades pos-pico sdo minimizadas. A adi¢@o de fibras aumenta o coeficiente de
condutividade hidraulica do solo, com o aumento sendo mais pronunciado para teores de
fibras mais elevados. Em situag¢Ges praticas, contudo, onde ambas, propriedades mecanicas e
baixa condutividade hidraulica sejam desejados, um teor de fibra pode ser utilizado para
aumentar a resisténcia mecdnica do solo sem que haja extrapolagdo dos limites de

condutividade hidraulica estabelecido pelas legislagdes locais.

Silva et al. (1995) realizaram ensaios de compacta¢do, compressdo nio-confinada e
ensaios de placa para verificar a influéncia da inclusdo de fibras (laminetes plasticos de 3,6
mm de largura, 0,2 mm de espessura com 5, 10, 20 mm de comprimento) em um solo argiloso
e outro arenoso. Os autores verificaram que nao ha mudangas significativas nos parametros de
compactagio quando as fibras sdo adicionadas, nem problemas para compactar os solos
estudados. A resisténcia a4 compressio ndo-confinada do solo argiloso reforgado com
inclusdes foi sempre superior ao valor correspondente do solo sem inclusdes,
independentemente do teor e do comprimento das inclusdes. O solo arenoso € sensivel as
variagdes de comprimento e teor, € varias combina¢es destas duas variaveis podem
determinar um comportamento melhor ou pior do solo refor¢ado em rela¢do ao do solo sem
inclusées. Os ensaios de placa também acusaram aumento da capacidade de suporte dos solos

quando reforgados com os laminetes plasticos.

Tomasi et al. (1995) apresentam o estudo preliminar de laboratério sobre a eficiéncia
da estabiliza¢do de um solo argiloso, inicialmente com cal hidratada e posteriormente com cal
hidratada e fibra sintética de polipropileno. Foram realizados ensaios de compressdao ndo-
confinada e compressdo diametral. A principal conclusio dos autores foi de que a adi¢do de

cal hidratada leva a ganhos de resisténcia a compressdo e a tracdo, mas a relagdo entre estas
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resisténcias diminui substancialmente quando as fibras sdo adicionadas. Isto evidencia a
influéncia benéfica da adicdo das fibras em misturas solo-cal no sentido de melhorar as

caracteristicas de tragdo.

Nataraj et al. (1996) apresentaram os resultados de uma série de ensaios de laboratério
em um solo arenoso e outro argiloso reforgados com fibras de polipropileno distribuidas
aleatoriamente. O programa de ensaios incluiu compactacdo, cisalhamento direto, compressao
ndo-confinada e CBR. Em relagdo ao solo arenoso, as conclusdes foram: (1) a adi¢do das
fibras ndo alteraram significativamente o comportamento de compactacdo, mantendo-se
aproximadamente o mesmo peso especifico aparente seco maximo e o teor de umidade 6timo,
para ambos os solos estudados; (2) a inclusdo das fibras aumenta a resisténcia ao
cisalhamento das areias, sendo o aumento mais pronunciado para maiores teores de fibras, e
diminui a perda de resisténcia pds-pico. Independentemente do solo estudado, foi observado
que a inclusdo das fibras aumenta o dngulo de atrito interno e o intercepto coesivo; (3) a
adi¢do das fibras aumenta a resisténcia a compressdo ndo-confinada, para os dois tipos de
solos; (4) tanto o solo arenoso quanto o argiloso apresentaram valores de CBR maiores com a

inclusdo das fibras.

Ranjan e Charan (1996) realizaram uma série de ensaios de compressdo triaxial em
solos granulares reforgados com fibras naturais e sintéticas, distribuidas aleatoriamente, para
estudar a influéncia das caracteristicas das fibras (teor, relagdo V/d, superficie de fric¢do) e das
propriedades dos solos na resisténcia ao cisalhamento dos solos refor¢ados. Com base nos
resultados obtidos os autores concluiram que: (1) as envoltérias de ruptura para os solos
reforcados com fibras sdo curvas ou bi-lineares, sendo a tensdo confinante de transi¢ao
denominada de tensdo confinante critica, abaixo da qual as fibras tendem a ser arrancadas
durante a solicitagdo. Aumentando a relagdo I/d a tensdo confinante critica reduz de valor, ou
seja, as fibras serdo suscetiveis ao arrancamento somente em um intervalo menor de tensdo
confinante; (2) a inclusdo de fibras causa um aumento na resisténcia de cisalhamento de pico
e ultima e reduz a perda de resisténcia pos-pico quando comparada com solo ndo-reforgado;
(3) o aumento da resisténcia ao cisalhamento é aproximadamente linear com o aumento do

teor de fibra até 2% (em peso), além do qual o ganho de resisténcia é pequeno.

Omine et al. (1996) preocupados com a quantidade de residuos plasticos e a
necessidade de fazer uso deles, investigaram as propriedades mecéanicas de um solo argiloso
cimentado reforcado com pedagos de plastico e com pedagos de garrafas PET, por meio de

ensaios de compressdo nao-confinada. Foi avaliado basicamente o efeito da esbeltez dos
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pedacos de plasticos e o efeito do teor de cimento. Os autores concluiram que a adigdo de
pedagos plasticos aumenta a resisténcia a compressdo ndo-confinada para um teor de cimento
equivalente a 100 kg/m’, sendo o aumento mais pronunciado para pedagos plasticos mais
esbeltos. No entanto, para um teor de 300 kg/m’ observou-se que a adigéio das fibras diminui a
resisténcia. Os autores verificaram também que a adi¢@o dos plasticos aumenta a capacidade

de absorgado de energia de deformagao.

Ulbrich (1997) e Consoli et al. (1998) avaliaram o efeito da inclusdo de fibras de vidro
em um solo arenoso artificialmente cimentado e ndo-cimentado através de ensaios de
compressdo nio-confinada, compressdao diametral e triaxiais drenados. Para tanto, amostras
foram preparadas, através da adi¢do de cimento Portland ao solo em teores variando entre 0 e
5%, e curadas por um periodo de 7 dias. Os comprimentos de fibra utilizados foram 3,2 mm,
6,4 mm e 12,8 mm, em teores que variaram de 0 a 3% em relagdo ao peso seco da mistura
solo-cimento. Através deste estudo foi possivel concluir que: (1) a resisténcia a compressao
ndo-confinada aumentou em até aproximadamente 20% e que o aumento € proporcional ao
comprimento da fibra e ao teor de fibra adicionado; (2) os ensaios triaxiais drenados
indicaram aumento das resisténcias de pico e tltima devido a inclusdo de fibras, diminui¢do
da rigidez inicial, alteragdo do comportamento do solo cimentado reforcado em todos os
niveis de cimentagdo, para um comportamento notadamente mais ductil; (3) o dngulo de atrito
de pico ndo é significativamente afetado pelo grau de cimentagdo, mas aumenta com a
inclusdo de fibras; (4) o intercepto coesivo de pico ndo € afetado pela inclusio de fibras,
sendo uma fun¢do somente do grau de cimentagao; (5) o acréscimo da capacidade de absorgao
de energia relativa, devido a inclusdo de fibras, ¢ mais pronunciado para a tensio de
confinamento mais baixa, onde as fibras inibem o progresso da ruptura, sustentando a matriz

dos compasitos.

Morel e Gourc (1997) apresentam um estudo de resisténcia ao cisalhamento de areias
reforgadas com malhas de polipropileno alinhadas verticalmente e distribuidas aleatoriamente.
Neste estudo foi utilizado um equipamento biaxial, uma caixa de cisalhamento direto com
area de 0,3 x 0,3 m e altura de 0,18 m e um método de estereofotogrametria para determinar
as deformagoes localizadas na amostra. Bandas de cisalhamento em areias refor¢adas e ndo-
reforcadas tém aproximadamente as mesmas caracteristicas. Nas amostras ndo-refor¢adas, o
surgimento de bandas de cisalhamento (deformagdes localizadas na amostra) correspondem
ao nivel de deformacéo axial de ruptura. Contudo, o surgimento das bandas de cisalhamento,

nas amostras refor¢adas, ndo correspondem a uma ruptura do compoésito. Pelo contrario, a
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tensdo aplicada é continuamente aumentada como resultado do progressivo aumento de
solicitagdo dos elementos do refor¢o que interseccionam estas bandas. Os autores concluiram
que as malhas de polipropileno melhoram o comportamento mecanico dos solos até que um
teor 6timo de inclusdo seja atingido. Até o teor Otimo, a resisténcia € altamente modificada
pelo acréscimo do teor de inclusdo, enquanto as caracteristicas de deformabilidade ndo sdo
alteradas. Através dos ensaios de cisalhamento direto, Morel e Gourc verificaram que, em
relagdo a tensdo normal, existem dois tipos de comportamento. No primeiro tipo, onde a
tensdo normal é menor que a tensdo critica, ocorre o deslizamento do reforgo em relagdo a
areia porque a tensdo normal ndo € suficiente para ancorar os elementos de reforco. A
resisténcia ao arrancamento € menor que a resisténcia a tragcdo das malhas. Este fendmeno
implica que o solo reforgado comporta-se como um material puramente friccional, com um
angulo de atrito interno maior que o solo ndo-reforgado. Quando a tensio normal for maior
que a tensdo critica, os elementos de refor¢o estardo devidamente ancorados no solo e havera
mobilizagdo da resisténcia a tracio dos elementos de reforgo. As cargas de tragdo absorvidas
pelo reforgo conferem uma coesdo aparente a amostra, enquanto o angulo de atrito permanece
o mesmo. Por fim, os autores verificaram que os refor¢os, quando verticalmente alinhados
(perpendiculares ao plano de cisalhamento), conferem maior efetividade no ganho de

resisténcia.

Teodoro e Bueno (1998) avaliaram o comportamento de dois solos reforgados com
fibras curtas de polipropileno. Foram avaliados diferentes teores e comprimentos de fibras
através de ensaios de compressdo nio-confinada e triaxiais ndo-drenados. Foram executados
painéis de compésitos fibrosos para estudar o padrdo de fissuramento deste material quando
submetidos a varia¢do térmica. Os autores verificaram que a inclusdo de fibras curtas de
polipropileno ao solo melhora, no geral, sua resisténcia ao cisalhamento e reduz a queda de
resisténcia pos-pico. Observou-se que no solo arenoso as envoltorias tendem a bilinearidade a
medida que o teor e comprimento das fibras aumentam. O efeito da inclusdo de fibras nos
painéis executados com o solo argiloso foi o de reduzir a dimensdo das trincas, sem, no

entanto, evitar o fissuramento.

2.7 RESUMO E ANALISE CRITICA DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Com o intuito de expor o estado do conhecimento a respeito dos materiais compdsitos
fibrosos/cimentados da forma mais realista e fidedigna possivel, optou-se, como pratica da

revisdo da literatura, pela abdicagdo de qualquer tipo de comentario ou interpretacdo de
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resultados além daqueles apresentados pelos autores dos trabalhos. Procurou-se em cada uma
das citagdes, além de apresentar as conclusdes, identificar os materiais utilizados, os objetivos
almejados e os ensaios realizados, apenas havendo interferéncia no sentido de uniformizar a

linguagem e a simbologia.

No entanto, embora haja muitos pontos em concordancia, nota-se algumas
divergéncias entre os autores, e por isso, esta andlise faz-se necessaria. O objetivo desta
analise € resumir os pontos considerados uninimes e por em perspectiva aqueles que merecem
maior atengdo. Cabe salientar que alguns dos critérios adotados no programa experimental

tiveram origem desta discussao.

O bom desempenho de materiais compositos fibrosos quando submetidos a
carregamentos ciclicos ou carregamentos que induzem a algum tipo de tensdo de tragdo €
evidente. Este tipo de material j4 vem sendo utilizado hd algum tempo na construgdo civil,
mas na geotecnia, somente nos ultimos 15 anos vem sendo tema de pesquisa. Trabalhos de
pesquisa de campo ou mesmo relatos de casos histéricos a respeito da utilizagdo destes

materiais em obras de engenharia geotécnica sdo escassos, para ndo dizer nulos.

Mas mesmo os trabalhos de laboratério sugerem o emprego destes materiais em obras
de pavimentagdo, estabilizagdo de taludes, aterros e fundagGes superficiais, principalmente
quando se cogita a utilizagdo, também, de materiais com caracteristicas frageis. As fibras
desempenham um papel de inibidoras de propagagdo rapida e ilimitada de fissuras, ou seja, as
fissuras sdo inevitaveis, porém, elas serdo menores e melhores distribuidas no corpo do

macigo.

Alguns aspectos referentes a0 mecanismo do reforgo, como aqueles que tratam da
compatibilidade entre as fases envolvidas (matriz e elemento de refor¢o), devem sempre ser
levados em consideragdo quando se projeta um material compésito. Por exemplo, o emprego
de fibras com alta resisténcia a tra¢do e alto modulo de elasticidade serdo totalmente
ineficientes se a aderéncia solo/refor¢o ndo for suficiente para mobilizar estas propriedades.
Nestas situagdes a ruptura pode ser tdo fragil quanto a do solo sem o reforgo. Outra questdo de
compatibilidade de extrema importancia é a durabilidade do compésito quando se vislumbra a
possibilidade de uma aplicagio pratica do produto. Resisténcia a ataques quimicos,

intemperismo e caracteristicas de fluéncia devem ser considerados.

Apés o estudo de vérios trabalhos que analisaram o efeito da inclusdo de diversas
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fibras em diferentes tipos de solos, pode-se, de uma maneira geral, sintetizar que as fibras
aumentam as resisténcias de pico e ultima do composito, fazendo com que resista a
deformagdes muito superiores as que poderiam ser sustentadas por uma matriz nao reforcada.
As fibras tornam os materiais mais ducteis e aumentam a capacidade de absorgdo de energia
de deformagdo. Alguns autores verificaram que as respostas das areias reforcadas a

carregamentos ciclicos também foram melhoradas com a adig@o das fibras.

O melhoramento de todas as propriedades relacionadas ao comportamento
resisténcia x deformagdo dos solos reforgados com fibras depende dos parametros das fibras
(resisténcia & tragdo, modulo de elasticidade, rugosidade, orientagdo do reforgo, comprimento
e teor), dos pardmetros dos solos (grau de cimentagdo, tamanho, forma e granulometria das
particulas), da tensdo de confinamento e do modo de carregamento. O Quadro 2.2 apresenta
resumidamente os parametros que exercem influéncia no comportamento de resisténcia e de

deformabilidade dos solos refor¢ados com fibras.

Observando o Quadro 2.2 percebe-se, de maneira geral, que os autores concordam na
maioria dos pontos. Existe apenas um ponto de absoluta contradi¢do verificado entre os
trabalhos de Maher e Ho (1993) e Ulbrich (1997) que trabalharam com solos artificialmente
cimentados. Enquanto Maher e Ho afirmam que as fibras tornam o material compésito com
caracteristicas mais frageis, Ulbrich afirma que a inclusdo das fibras confere maior ductilidade

ao solo reforgado.

Quadro 2.2: Resumo dos principais fatores que afetam o comportamento dos solos refor¢ados.

Fatores Efeitos Referéncias

Gray e Ohashi (1983)

McGown et al. (1986)

- quanto maior o teor de fibra maior é o| Gray e Al-Refeai (1986)
acréscimo de resisténcia mecanica, até um| Benson e Khire (1994)

limite, a partir do qual este efeito ndo ¢ mais Maher e Ho (1994)
observado; Ranjan e Charan (1996)

Ulbrich (1997)
Morel e Gource (1997)

Teor de fibra

- 0 aumento do teor de fibra provoca aumento
do indice de fragilidade e da capacidade de
absorgdo de energia de deformacéo;

Mabher e Ho (1993)

- a inclusdo de fibras diminui o indice de .
fragilidade e aumenta a capacidade de Ulbrich (1997)
absor¢ao de energia de deformacao.




Quadro 2.2: (continuagéo).
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Fatores Efeitos Referéncias
- quanto maior o comprimento da fibra maior ¢ Gray e Ohashi (1983)
o ganho de resisténcia mecanica, at¢é um| Benson e Khire (1994)
limite assintotico; Ulbrich (1997)
- aumentando a relagdo I/d a tensdo de| Gray e Maher (1989, 1990)
confinamento critica diminui; Ranjan e Charan (1996)
Comprimento
dafibra |- 0 aumento do comprimento da fibra provoca
o aumento do indice de fragilidade e da Maher e Ho (1993)
capacidade de absorgdo de energia;
- 0 aumento do comprimento da fibra provoca
a diminuigdo da resisténcia de pico e o Maher e Ho (1994)
aumento da capacidade de absorgdao de
energia.
McGown et al. (1978)
- os elementos de reforco devem estar| Andrawes et al. (1980)
posicionados na diregdo das deformagdes de Fatani et al. (1991)
Orientag3o tragdo do solo; Morel e Gourc (1997)
das fibras
- Fibras distribuidas aleatoriamente mantém a ;
resisténcia isotrépica, ndo sendo observados Gray e Al-Refeai (1986)
planos potenciais de fragilidade. Gray e Maher (1589, 1950)
- as fibras devem estar bem aderidas a matriz
Rugosidade | do compésito para que a sua resisténcia a Taylor (1994)
tracao seja mobilizada.
- fibras com modulo de deforma_g:?:io baixo Gray e Ohashi (1983)
comportam-se como reforcos idealmente
Médulo de extensiveis;
CloStie |- dibess o s ot s Gebemacdi 18
- com 0 médulo de deformagdo ndo
b contribuem para o aumento da resisténcia Gray e Maher (1989, 1990)
mecanica;
- quanto maior for o mddulo do reforgo mais Shewbridge e Sitar (1990)
facilmente as fibras poderéo ser arrancadas.
Gray e Ohashi (1983);
- ~ Gray e Al-Refeai (1986);
Tensio - Fo'1 .verlﬁcafio uma tensdo de confinamento Gray e Maher (1989, 1990)
confinsnte critica abaixo da qual os elementos de| Benson e Khire (1994)
refor¢o sdo arrancados. Ranjan e Charan (1996)
Morel e Gourc (1997)
Teodoro e Bueno (1998)
- 0 numero de ciclos e a magnitude das
Modo de deformagdes necessérias para causar ruptura Maher e Ho (1993)
carregamento | em areias cimentadas aumenta com a

inclusio das fibras.




CAPITULO 3

3 PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERAGOES INICIAIS

O programa experimental teve como objetivo identificar o efeito da adigcdo de trés
tipos de fibras nas propriedades mecanicas de um solo arenoso artificialmente cimentado e

ndo- cimentado.

Para a consecugdo dos objetivos foram empregadas diversas técnicas. Na etapa de
planejamento do estudo, utilizou-se a teoria de projeto de experimentos. Na andlise dos
resultados, utilizaram-se analises de regressdo multipla, estudos de correlagdo e estudos de
sensibilidade. Além disso, na apresentag@o dos resultados, fez-se o uso de diversos recursos
graficos, como graficos de sensibilidade, graficos de superficie de resposta e graficos de

contorno.

No entender do autor, a forma de condugdo deste trabalho traz duas contribui¢oes. A
primeira sdo as conclusdes técnicas do estudo a respeito do efeito sobre as caracteristicas do
solo causado pela adi¢do de fibras. A segunda contribui¢do é a utilizagdo, pouco usual em
estudos geotécnicos, da teoria do planejamento de experimentos. O tema é relevante e a sua
difusdo pode trazer largos beneficios a todas as dreas de pesquisa pela redugdo do tempo de
experimentagdo, pela redugdo dos custos e pela maximizagcdo da obteng¢do de resultados

confiaveis estatisticamente.

3.2 PROJETO DE EXPERIMENTOS

O proposito da realizagdo de um projeto de experimentos € aprofundar o conhecimento
sobre o comportamento de um determinado processo, de forma a adquirir um maior dominio

sobre o mesmo.
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Para que seja efetivo, um projeto de experimento precisa contemplar trés etapas. A
primeira etapa consiste da defini¢do dos objetivos do trabalho e da identificagdo do objeto de
estudo. A identificagdo do produto/processo consiste em, inicialmente, reunir e organizar todo
o conhecimento ja disponivel sobre o mesmo. A seguir, € estabelecido o grau de confianga
que se tem em cada informagdo e separa-se o conhecido consolidado das informagdes
questionaveis. Quanto mais se sabe a respeito de um determinado assunto, menor serd o
programa experimental necessario para levantar as informagdes ainda ndo disponiveis. Com

isto economiza-se tempo e recursos financeiros.

Procura-se, entdo, definir todos os elementos em estudo que estardio presentes no
experimento. Estes sdo: caracteristicas de qualidade, varidveis de resposta, fatores

controlaveis e fatores ndo controlaveis.

As caracteristicas de qualidade sdo aquelas caracteristicas do produto ou processo que

refletem a qualidade do mesmo.

As variaveis de resposta sdo grandezas mensuraveis que possuem uma forte correlagio
com as caracteristicas de qualidade, de tal forma que, medindo-se aquelas, sabe-se como esta
o desempenho destas. Muitas vezes sdo necessarias varias variaveis de resposta para

representarem uma soO caracteristica de qualidade.

Os fatores, controlaveis ou néo, sdo os elementos que geram influéncias nas variaveis

de resposta e, por conseguinte, nas caracteristicas de qualidade do objeto de estudo.

A segunda etapa de um projeto experimental é o desenvolvimento do projeto
propriamente dito, que consiste no planejamento estatistico dos pontos a serem
experimentados. Através das técnicas de projeto de experimentos, as informag¢oes desejadas
sobre o assunto pesquisado sdo obtidas com a precisdo necessdria € com O0s custos

experimentais e tempo de execu¢do minimos.

Procuram-se informagdes que permitam estabelecer relagdes de causa-efeito entre,
respectivamente, os fatores controlaveis de interesse e as varidveis de resposta. Ou seja,
dentre o conjunto dos fatores controlaveis, apenas alguns tém seu efeito pesquisado sobre as

variaveis de resposta.

Para pesquisar o efeito de um fator controldvel sobre uma variavel de resposta, sido

realizados ensaios. Em cada ensaio, faz-se o fator controlavel ter um determinado valor e
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mede-se a varidvel de resposta. Os diversos valores que um fator controldvel assume num
experimento s3o os niveis do fator controlavel no experimento. Em projetos de experimentos,
0 espago experimental € restrito pelas faixas de variagdo e pelos niveis realizaveis para cada
fator controlavel. Os demais fatores controlaveis, que ndo estdo sendo pesquisados para ndo
aumentarem o tamanho do experimento, sio mantidos constantes, para reduzir o erro

experimental.

Além dos fatores controlaveis, os produtos também estdo sujeitos aos efeitos de
fatores ndo-controlaveis, também chamados de fatores de ruido. Como o préprio nome diz,
ndo se pode controlar o efeito dos fatores ndo-controlaveis. Entdo, o que se procura fazer é
evitar que os efeitos dos fatores ndo controlaveis sobre as varidveis de resposta fiquem
confundidos com os efeitos dos fatores pesquisados. Para evitar que os efeitos fiquem
confundidos, € necessario fazer com que o efeito dos fatores ndo-controlaveis sobre as
variaveis de resposta seja aleatorio. Os fatores ndo-controldveis geram o erro experimental, ou
seja, a parte dos efeitos que s@o sentidos nas variaveis de resposta e que ndo sdo explicados

pelos fatores controlaveis investigados pela pesquisa.

Na terceira etapa dos projetos experimentais, realizam-se o tratamento e a analise dos
dados obtidos na etapa 2. Através de diversas técnicas, entre elas, andlise de regressao
multipla, tornam-se conhecidas as relagdes causais entre os fatores controldveis pesquisados e
as variaveis de resposta. Pode-se, entdo, ajustar os fatores controldveis de forma a obter
produtos/processos com as caracteristicas de qualidade desejadas (caracteristicas, estas, que

estardo sendo avaliadas por intermédio das variaveis de resposta).

Antes de escolher dentre os possiveis projetos experimentais padrdo e de consolidar o

seu proprio planejamento, o experimentador necessita:

a) conhecer as restricbes experimentais de natureza fisica, como, por exemplo, a

impossibilidade de se realizar um determinado ensaio;

b) conhecer as restricbes experimentais de natureza econémica, como, por exemplo, uma
limitagdo dos recursos monetarios disponiveis, que pode significar um determinado

numero maximo de ensaios;
¢) conhecer as restrigdes temporais;

d) conhecer as faixas de variagdo possiveis e os niveis vidveis de serem experimentados;
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e) conhecer o ponto central de interesse da regido a ser experimentada;

f) conhecer todas as informagdes coletadas de identificagdo do produto/processo, identificar
os objetivos especificos do trabalho e determinar os fatores controlaveis e as variaveis de

resposta que serdo estudados.

Maiores detalhes a cerca de projeto de experimentos podem ser encontrados em
publicaces especificas (Montgomery, 1984; Nanni e Ribeiro, 1992; Box e Draper, 1987,
Pasa, 1996).

3.3 PROJETO EXPERIMENTAL DESENVOLVIDO PARA ESTA PESQUISA

Como foi visto no item 3.2, todo projeto de experimento deve ter inicio na defini¢do
clara dos objetivos a serem alcangados e na identifica¢do do objeto de estudo. Os objetivos
deste trabalho foram apresentados no Capitulo 1. A identificagio do objeto de estudo, ou seja,
solo reforcado com fibras, foi realizada por meio da revisdo da literatura apresentada no
Capitulo 2 — Revisdo Bibliogrifica. Portanto, neste item, sera dada énfase a defini¢do dos
fatores controlaveis, das caracteristicas de qualidade, das varidveis de resposta a serem
medidas para cada tipo de ensaio e do programa de ensaios necessarios para alcangar os
objetivos deste trabalho.

3.3.1 Fatores controlaveis

Os fatores controlaveis investigados e os fatores controlaveis mantidos fixos foram

determinados a partir dos objetivos deste estudo.

a) Fatores controlaveis investigados

Os fatores controlaveis que mereceram ter sua influéncia sobre as variaveis de resposta
medida sdo dependentes do tipo de ensaio. Nos ensaios de compressdo ndo-confinada e de
tracdo por compressdo diametral, os fatores controlaveis de interesse sdo: tipo de fibra,
comprimento de fibra, porcentagem de fibra e porcentagem de cimento. Nos ensaios triaxiais
drenados repetem-se todos os fatores controlaveis de interesse dos ensaios acima

mencionados, e acrescenta-se mais um: tensdo de confinamento.
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As faixas de variagdo possiveis para os fatores controlaveis continuos e os niveis
viaveis de serem experimentados para os fatores controlaveis discretos sdo apresentados no
Quadro 3.1 para os ensaios de compressdo ndo-confinada e de tragdo por compressdo

diametral e no Quadro 3.2 para os ensaios triaxiais drenados.

Quadro 3.1: Fatores controlaveis de interesse: compressao ndo-confinada e tragido por
compressdo diametral.

Fator controlavel Faixa de variacio ou niveis realizaveis
Tipo de fibra PET, polipropileno, vidro
Comp. da fibra PET (mm) continuo
Comp. da fibra de polipropileno (mm) 12, 24, 36
Comp. da fibra de vidro (mm) 6,4;12.8;25.4
Porcentagem de fibra PET (%) 0a0,90
Porcentagem de fibra de polipropileno (%) 0a0,90
Porcentagem de fibra de vidro (%) 0al,90
Porcentagem de cimento (%) 3a7

Quadro 3.2: Fatores controlaveis de interesse: compressdo triaxial drenada.

Fator controlivel Faixa de variacio ou niveis realizaveis
Tipo de fibra PET. polipropileno, vidro

Comp. da fibra PET (mm) continuo

Comp. da fibra de polipropileno (mm) 12, 24, 36

Comp. da fibra de vidro (mm) 6,4;12.8;:254
Porcentagem de fibra PET 0a0,90
Porcentagem de fibra de polipropileno (%) 0a0,90
Porcentagem de fibra de vidro (%) 0al,90
Porcentagem de cimento (%) Oa7
Tensdo de confinamento (kPa) 20, 60, 100

Nos Quadros 3.1 e 3.2, os seguintes aspectos devem ser observados:

a) O fator controlavel comprimento de fibra esta aninhado no fator controlavel tipo de fibra.
Isto quer dizer o seguinte: as faixas de variag@o ou niveis realizaveis de comprimento de

fibra dependem do tipo de fibra;
b) O fator controlavel porcentagem de fibra esta aninhado no fator controlavel tipo de fibra;
c) A faixa de varia¢@o da porcentagem de cimento é dependente do tipo de ensaio;

d) Os ensaios triaxiais drenados, pela sua natureza, exigem um quinto fator controlavel: a

tensao de confinamento.

As fibras utilizadas neste estudo foram de vidro, polipropileno e PET (polietileno

tereftalato). Estes tipos de fibras foram escolhidos pois apresentam comprimentos e didmetros

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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uniformes e propriedades fisicas e quimicas especificadas pelo fabricante (exceto as fibras
PET que tiveram suas propriedades mecdnicas medidas em laboratorio). Mas além destas
vantagens, estas fibras foram escolhidas por apresentarem propriedades mecanicas diferentes

entre si, e, por isso, serem adequadas aos objetivos deste estudo.

Os comprimentos das fibras de vidro e polipropileno adotados no projeto experimental
foram aqueles fabricados pelas empresas que cederam os materiais para esta pesquisa.
Excecdo, novamente, para as fibras PET que foram cedidas em longos filamentos, e entdo

cortadas manualmente segundo os comprimentos especificados no projeto experimental.

A porcentagem de fibra adicionada a mistura foi determinada em relagdo a massa do
solo seco. As fibras de vidro apresentam uma densidade muito maior que as fibras de
polipropileno e as fibras PET. Ou seja, para uma dada porcentagem de fibra, em massa, as de
vidro representam uma quantidade em niimero de fibras ou em volume muito menor. Por isso,
uma vez que a porcentagem maxima foi adotada como sendo um limite a partir do qual ndo
era mais possivel moldar os corpos-de-prova, as fibras de vidro apresentam uma faixa de

variag@o de porcentagem de fibra superior.

A porcentagem de cimento foi determinada em rela¢do a soma entre a massa do solo
seco € a massa da fibra. Desta forma garantiu-se que a relagdo, em massa, entre a massa do
cimento € a massa do solo e da fibra fosse sempre a mesma para uma dada porcentagem de
cimento. A faixa de varia¢do das porcentagens de cimento sdo diferentes para os trés tipos de
ensaios. Nos ensaios triaxiais drenados: 0% a 7%. Nos ensaios de compressdo nio-confinada
e de tragdo por compressdo diametral: 3% a 7%. Isto ocorre devido a uma restri¢do oferecida
pelos ultimos que ndo podem ser realizados em corpos-de-prova que ndo contenham no
minimo 3% de cimento para o solo arenoso utilizado neste estudo, caso contrario os corpos-

de-prova desmanchavam ao serem desmoldados.

Foram adotados trés niveis de tensdo de confinamento efetiva: 20, 60 e 100 kPa. O
limite maximo de 100 kPa foi adotado pois o tema deste trabalho ¢ melhoramento de solos

superficiais, e, nesse sentido, as tensGes geostdticas atuantes ndo sdo superiores a 100 kPa.

b) Fatores controldveis mantidos fixos

Os fatores controlaveis que foram mantidos fixos no programa experimental sido
listados no Quadro 3.3.
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Quadro 3.3: Fatores controldveis mantidos fixos no programa experimental

Fator controlivel Nivel fixado
Indice de vazios (e) 0,65
Peso especifico aparente seco (Y4) 15,9 kN/m’
Densidade relativa (D,) 70%
Diametro efetivo (Dyo) 0,16 mm
Coeficiente de Uniformidade (C,) 1,9
Teor de umidade (w) 10%
Tempo de cura 3 dias
Trajetoria de tensdes (ensaios triaxiais) CID
Tipo de cimento Tipo CP V — ARI

3.3.2 Variaveis de resposta

Variaveis de resposta sdo grandezas mensuraveis utilizadas para representar as

caracteristicas de qualidade do objeto de estudo, com as quais possuem forte correlagdo.

Nos ensaios de compress@o nio-confinada e de tragdo por compressdo diametral as
variaveis de respostas medidas sdo, respectivamente, a resisténcia a compressdo nao-

confinada, q,, e a resisténcia a tragdo por compressao diametral, qy.

Nos ensaios de compressdo triaxial as varidveis de resposta sdo tensdo desvio de
ruptura (grp), tensdo desvio Gltima (qu), médulo de deformagdo secante inicial (Es) (para uma
deformacdo axial de 0,01% e 0,1%), capacidade de absorgdo de energia de deformacdo (Eger)
(para uma deformagio axial de 10%) e indice de fragilidade (Iy).

No Quadro 3.4 sdo apresentadas as caracteristicas de qualidade dos solos reforgados
com fibras e suas respectivas variaveis de resposta. Sdo apresentadas também as unidades de

medida e os ensaios realizados para avaliar cada caracteristica de qualidade.

3.3.3 Programa de ensaios

As respostas dos efeitos da adigdo das fibras nas matrizes foram medidas a partir da
realizagdo de trés tipos de ensaios: compressdo ndo-confinada, tragdo por compressdo
diametral e compressdo triaxial drenada. Para todos os ensaios a carga aplicada € de cardter
compressivo e estatico. Porém, nos ensaios de compressdo ndo-confinada e triaxial drenada a
resisténcia mobilizada do solo é de cisalhamento e nos ensaios de tragdo por compressdo

diametral a resisténcia mobilizada € de tragdo. A necessidade da realizagdo dos ensaios de
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compressdo ndo-confinada e compressdo triaxial, uma vez que ambos mobilizam o mesmo
tipo de resisténcia (cisalhamento), se justifica porque os primeiros sdo mais rapidos, mais
baratos e menos trabalhosos, mas fornecem apenas caracteristica de resisténcia. Os ensaios
triaxiais drenados sdo mais demorados, mais caros, mais trabalhosos, porém fornecem

caracteristicas de resisténcia e deformabilidade.

A ordem de execugdo dos pontos experimentais, para cada tipo de ensaio, foi
aleatorizada, utilizando-se numeros randoémicos gerados por calculadora de bolso. O
procedimento de aleatorizagdo ¢ importante, pois ndo € possivel controlar algumas variaveis
que exercem seu efeito sobre as varidveis de resposta, como por exemplo pessoal e
equipamento, e, portanto, deve-se evitar que os efeitos confundidos destas variaveis com as

variaveis principais mascarem os resultados da pesquisa.

Quadro 3.4: Caracteristicas de qualidade e variaveis de respostas do programa experimental

Caracteristica de qualidade Variavel de resposta Unidade En.s xio
realizado
Resisténcia a Resisténcia a compressiao kPa Compressdo
compressdo de ruptura ndo-confinada (qu.) ndo-confinada
Resisténcia a Resisténcia a tragdo por KPa Tragdo por
tragdo de ruptura compressdo diametral (qy) comp. diametral
Resisténcia a compressdo & . .
Sl e vapturs Tensdo desvio de ruptura (qrp) kPa | Triaxial drenado
Resisténcia a compressio % e e
triaxial Gltima Tensdo desvio ultima (qur) kPa |Triaxial drenado
Rigidez inicial Médulo de deformago secante |\, | Triaxial drenado
inicial (Es)
Tenacidade Capacidade de absorgdo de K | Triaxial drenado
energia de deformagao (Eqer) m
Ductilidade Indice de fragilidade (I¢) adimens. | Triaxial drenado

a) Projeto experimental dos ensaios de compressio ndo-confinada e de tragdo por

compressdo diametral

Ensaios de compressdo nao-confinada e de tragdo por compressdo diametral, por sua
menor complexidade e custo, podem ser realizados em maior nimero, quando comparados

com ensaios triaxiais. Para cada um destes ensaios foram testados 90 pontos experimentais.

O planejamento dos ensaios de compressao ndo-confinada e de tragdo por compressao
diametral ¢ uma composi¢do de dois tipos de projetos de experimentos: um projeto com

fatores aninhados e um projeto composto de segunda ordem.
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O projeto com fatores aninhados foi rodado com dois fatores controlaveis: tipo de
fibra (TF) e comprimento da fibra (CF), os quais foram ensaiados em trés niveis cada um.
Para cada um dos nove tratamentos do projeto com fatores aninhados foi rodado um projeto
composto de segunda ordem. No projeto composto de segunda ordem foram ensaiados os
fatores controlaveis porcentagem de fibra (PF) e porcentagem de cimento (PC). Os pontos

experimentais localizados no espago experimental sdo apresentados no Quadro 3.5.

Quadro 3.5: Espago experimental e pontos experimentados dos ensaios de compressdo nao-
confinada e de tragdo por compressao diametral.

Tipo de fibra
PET Polipropileno Vidro
PC PC PC
co 4 o 4 co 4
7,00 ® 7,00 ® 7,00 ([ ]
6,42 @ ® 6,42 ® ® 6,42 L L]
=1
g 500, @ e e 500 @ (== ® 500 @ oo e
&)
3,58 ® ® 3,58 ® &) 3,58 ® ®
3,00 [ ] 3,00 @ 3,00 ®
PoE Ppr Ppr
0,10 0,22 0,50 0,78 090 %) 0,10 0,22 0,50 0,78 0,90 %) 0,10 0,36 1,00 164 1,90 %)
PC PC PC
8 o 4 oo 4 co 4
@ 7,00 [ ] 7,00 ® 7,00 [ ]
_g 6,42 @ ® 6,42 ® ® 6,42 L L
e|.e
S ([ Z| 5w e e ® 5000 @ =) e 500 @ 5] e
o
g | =
= 3.58 ® ® 3,58 ® ® 3,58 ® e
=9
E 3,00 [ ] 3,00 [ ] 3,00 [ ]
=] N £ i
Q 010 022 050 078 090 T 010022 050 078 090 oF 010 036 100 164 1,90 o
) ) )
PC PC PC
%) r'y ) A ) A
7,00 [ ] 7,00 @ 7,00 Q
6.42 ° ® 6,42 ® ® 6,42 ® L]
)
o= | 500 e (] ® 5000 @ (5] [ 5000 @ @9 ®
=)
-
3,58 ® ® 3,58 e @ 3,58 o e
3,00 [ ] 3,00 ® 3,00 ®
Ppg »pF *pE
0,10 0,22 0,50 0,78 090 %) 0,10 0,22 0,50 078 090 %) 0,10 0,36 1,00 1,64 190 %)

PC = porcentagem de cimento; PF = porcentagem de fibra.

Na Figura 3.1 ¢ apresentado, em detalhe, o projeto composto de segunda ordem para
os fatores controlaveis PC e PF. O projeto composto de segunda ordem consiste de um projeto
fatorial a dois niveis (cujos pontos s@o os vértices do quadrado inscrito na circunferéncia, os
quais permitem estimar os efeitos principais de PC e PF e a interagdo PC.PF). Ao projeto
fatorial sdo acrescidos um ponto central € quatro pontos mais externos. Estes ultimos s@o

chamados de pontos em estrela e permitem que efeitos quadréticos puros também sejam
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estimados. Para que o projeto composto de segunda ordem apresente a caracteristica de
rotatibilidade, € necessério que, tanto os pontos do fatorial, como os pontos da estrela estejam
localizados a uma mesma distancia “o* do centro. A caracteristica de rotatibilidade assegura a
simetria esférica, ou seja, os fatores controlaveis PC e PF tiveram o mesmo grau de
investiga¢do dentro do experimento. No projeto da Figura 3.1, como os pontos extremos da
“estrela” estdo distanciados de 2, entdo, o valor de “&*, para compor o quadrado do fatorial,
que assegura a rotatibilidade € 0,71.

1071 0 0,71 1
Figura 3.1: Projeto composto de segunda ordem (a=0,71).

Nos Quadros 3.6, 3.7 e 3.8 sdo apresentados os niveis reais dos fatores controlaveis
que foram efetivamente utilizados nos ensaios de compressdo ndo-confinada e de tragdo por
compressdo diametral, respectivamente para os tipos de fibra PET, polipropileno e vidro.
Entre parénteses, sdo apresentados os niveis codificados de -1 a +1. Os niveis codificados sdo,
na realidade, os dados de entrada do programa computacional STATGRAPHICS FOR
WINDOWS utilizado para avaliar o experimento.

O fator controlavel tipo de fibra (TF) foi ensaiado em trés niveis: PET, polipropileno e
vidro.

O fator controlavel comprimento da fibra (CF) foi ensaiado em trés niveis: curto,
médio e longo. Ressalta-se que os valores em milimetros dos niveis curto, médio e longo
foram diferentes para os trés tipos de fibras. Ou seja, os niveis do fator controlavel

comprimento da fibra estavam aninhados nos niveis do tipo de fibra.

O fator controlavel porcentagem de fibra (PF) foi estudado em cinco niveis,
codificados como -1; -0,71; 0; 0,71; 1. Ressalta-se que os cinco niveis reais de porcentagem
de fibra eram diferentes para os trés tipos de fibras, conforme mostrado nos Quadros 3.6 a 3.8.

Ou seja, os niveis da porcentagem de fibra estdo aninhados nos niveis do tipo de fibra.
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Quadro 3.6: Niveis dos fatores controlaveis utilizados nos ensaios de compressdo nio-
confinada e de tragdo por compressdo diametral com fibra PET.

Tipo de fibra: PET
Fator controlavel Niveis realizados
Comprimento da fibra (mm) - CF 12 24 36
D (0) (1)
0,10 0,22 0,50 0,78 | 0,90
Porcentagem de fibra (%) - PF 2 4 : 3 :
tag ) ) | o | © [©em] @
: oz _ 3,00 3,58 5,00 6,42 | 7.00
Porcentagem de cimento (%) - PC cn) | co ©0) o7 |

Quadro 3.7: Niveis dos fatores controlaveis utilizados nos ensaios de compressdo nao-

confinada e de tragdo por compressdo diametral com fibra de polipropileno.

Tipo de fibra: polipropileno
Fator controlavel Niveis realizados
Comprimento da fibra (mm) - CF 12 24 36
D ©) (1)
0/ _ 0,10 | 0,22 0,50 | 0,78 | 0,90
Porcentagem de fibra (%) - PF ylcom | @ [om] @
: o/ - 3,00 | 3,58 5,00 | 6,42 | 7,00
Porcentagem de cimento (%) - PC ) | comy | © o] 0

Quadro 3.8: Niveis dos fatores controlaveis utilizados nos ensaios de compressdo nao-
confinada e de tracio por compressdo diametral com fibra de vidro

Tipo de fibra: vidro
Fator controlivel Niveis realizados
Comprimento da fibra (mm) - CF g’?) 1(%,)8 2(51’)4
Porcentagem de fibra (%) - PF %i;’ (_%,37‘2) 1(’8)0 ((1):‘;?‘1‘) 1 (,;))0
Porcentagem de cimento (%) - PC 3(':?()) (_38??81) 5(,8)0 (g;?) 7(,?)0

Pode ser observado, entdo, que os fatores controlaveis comprimento da fibra (CF) e

porcentagem de fibra (PF) tem seus niveis aninhados nos niveis do tipo de fibra. Isto quer

dizer que para cada nivel de tipo de fibra (PET, polipropileno e vidro), mudam os niveis dos
fatores controlaveis porcentagem de fibra e comprimento da fibra.

O fator controlavel porcentagem de cimento (PC) foi estudado em cinco niveis: 3%,

3,58%, 5%, 6,42% e 7%, assim codificados: -1; -0,71; 0; 0,71; 1, respectivamente.

Através deste projeto de experimentos, que resultou de uma combinag@o de projeto

fatorial aninhado com projeto composto de segunda ordem, foi possivel concluir-se a respeito
da existéncia ou ndo dos seguintes efeitos:
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a) efeito principal do tipo de fibra;
b) efeito principal do comprimento da fibra;
c) efeito principal da porcentagem de fibra;
d) efeito principal da porcentagem de cimento;
e) efeito quadratico do comprimento da fibra;
f) efeito quadrético da porcentagem de fibra;
g) efeito quadrético da porcentagem de cimento;
h) interag¢do entre porcentagem de fibra e porcentagem de cimento;
1) interagdo entre comprimento de fibra e porcentagem de fibra;
j) interagdo entre comprimento da fibra e porcentagem de cimento;

k) interagdo entre comprimento de fibra, porcentagem de fibra e porcentagem de cimento.

b) Projeto experimental dos ensaios drenados de compressao triaxial

Os ensaios drenados de compressdo triaxial oferecem uma maior restricdo quanto ao
numero de ensaios possiveis de serem realizados. Foram executados no total 42 ensaios
triaxiais. Esta restricdo reflete o menor numero de niveis realizados para cada fator

controlavel.

O planejamento dos ensaios drenados de compressdo triaxial € uma composi¢do de
dois tipos de projetos de eéxperimentos: um projeto com fatores aninhados e um projeto

fatorial de segunda ordem.

O projeto com fatores aninhados foi rodado com dois fatores controldveis: tipo de
fibra (TF) e comprimento da fibra (CF), os quais foram ensaiados em trés e dois niveis,
respectivamente. Para cada um dos seis tratamentos do projeto com fatores aninhados foi
rodado um projeto fatorial de segunda ordem. Neste ultimo, foram ensaiados os fatores
controlaveis porcentagem de fibra (PF) e porcentagem de cimento (PC) em dois niveis cada

um. Os pontos experimentais localizados no espago experimental sdo apresentados no
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Quadro 3.9. Para cada vértice do quadrado, que representa o projeto fatorial, foram
executados 3 ensaios triaxiais, um para cada tens3o confinante (TC). Chama-se atengdo para o

fato de que os ensaios correspondentes a PF = 0% sdo os mesmos para os trés tipos de fibras.

As caracteristicas de aninhamentos para este projeto sdo exatamente as mesmas ja

comentadas na descri¢do do projeto dos ensaios de compressdo nio-confinada e diametral.

O fator controlavel tipo de fibra (TF) foi ensaiado em trés niveis: PET, polipropileno e

vidro.

O fator controlavel tensdo confinante (TC) foi ensaiado em trés niveis: 20, 60 e

100 kPa. Para este fator os niveis codificados s@o: -1, 0 e 1, respectivamente.

O fator controlavel comprimento da fibra (CF) foi ensaiado em dois niveis: 12 e
36 mm para as fibras PET e polipropileno, e 6,4 e 25,4 mm para as fibras de vidro. Os niveis

codificados para CF € —1 e 1 para o menor e maior nivel real, respectivamente.

A porcentagem de fibra (PF) foi ensaiada em dois niveis: 0 e 0,5% para as fibras PET
e polipropileno, e 0 e 1% para as fibras de vidro. A porcentagem de cimento (PC) também foi
ensaiada em dois niveis: 0 e 7%, independentemente do tipo de fibra. Para cada um destes
dois fatores controlaveis, os niveis codificados sdo —1 e 1, para 0 menor e maior nivel real,

respectivamente. De fato, estes niveis representam a auséncia ou presenga de fibra e cimento.

A partir dos ensaios triaxiais € possivel avaliar a influéncia dos seguintes efeitos sobre

as variaveis de respostas medidas:

a) efeito principal do tipo de fibra;

b) efeito principal do comprimento da fibra;

c¢) efeito principal da porcentagem de cimento (presenga ou auséncia de cimento);
d) efeito principal da porcentagem de fibra (presenga ou auséncia da fibra);

e) efeito principal da tens@o confinamento;

f) efeito quadratico da tensdo de confinamento;

g) interagdo entre porcentagem de fibra e porcentagem de cimento;

h) interagdo entre comprimento da fibra e porcentagem de cimento;
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1) interagdo entre tensdo confinante e porcentagem de cimento;

j) interagdo entre tensdo confinante e porcentagem de fibra;

k) interagd@o entre tensdo confinante e comprimento da fibra;

1) interagdo entre comprimento de fibra, tensdo confinante e porcentagem de cimento;

m) interagdo entre porcentagem de fibra, tensdo confinante e porcentagem de cimento.

Quadro 3.9: Espago experimental e pontos experimentados dos ensaios drenados de
compressdo triaxial.

Tipo de fibra
PET Polipropileno Vidro
PC e PC
o 1 o W)
7,00 TC=100 TC=100 7,00 7,00
TC=60 TC=60
TC=20 TC=20
o i i
=
-
"5 O
= 0,00 0,00
&)
o
=)
k=]
[3) PC PC
= %) (%)
= 7,00
g 7,00
5
Ol &
<)
o
—
0,00 0,00

PC = porcentagem de cimento; PF = porcentagem de fibra; TC = tensdo confinante.

E interessante observar que de acordo com o projeto apresentado acima, torna-se
inviavel a avaliagdo da interagdo entre comprimento e porcentagem de fibra, nem mesmo os
efeitos principais destes fatores podem ser avaliados concomitantemente. A explicagdo para
esta limitagdo € que PF =0% implica na inexisténcia do fator CF. Nem mesmo a alternativa de
se adotar, nestes casos, um valor de CF = 0 mm teria efeito, pois sempre que PF fosse igual a
0% o comprimento CF seria 0 mm, e isto implica na impossibilidade do programa
STATGRAPHICS FOR WINDOWS reconhecer quais dos dois fatores estariam atuando
sobre as variaveis de resposta, uma vez que ambos fatores variam sempre juntos. A anilise
destes resultados € feita em duas etapas: primeiramente sdo avaliados os efeitos da presenca

de fibras e, num segundo momento, a influéncia do comprimento das mesmas.
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c) Ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV)

Para complementar a pesquisa, e avaliar de forma qualitativa a influéncia da adigéo de
fibras a4 mistura solo-cimento, foram realizados ensaios de microscopia eletronica de
varredura (MEV), primeiramente das fibras, e num segundo momento das fibras inseridas no
solo cimentado. Porém, a preparagdo das amostras das fibras inseridas no solo cimentado néo

foi adequadamente executada e, portanto, os resultados ndo foram satisfatérios.

3.4 MATERIAIS UTILIZADOS NA PESQUISA

Os materiais utilizados nesta pesquisa serdo apresentados sob a perspectiva dos
materiais compositos fibrosos. Como foi visto anteriormente, os materiais compdsitos
fibrosos sdo compostos de duas fases: a matriz e o elemento de reforgo. Por isso, julgou-se
apropriado apresentar, neste capitulo, as propriedades mecénicas de cada uma das fases, ou
seja, as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade das matrizes e das fibras utilizadas
neste trabalho. Antes disso, porém, serdo apresentadas as caracteristicas do solo, do cimento e

da agua que combinados constituem as matrizes dos compositos fibrosos estudados.

3.4.1 Caracteristicas dos materiais de constituicio das matrizes: solo, cimento e 4gua

Abaixo s@o apresentadas as caracteristicas gerais de classificagdo do solo, do cimento
e da 4gua, que ao serem combinados segundo o projeto experimental ddo origem as matrizes

dos compositos fibrosos estudados.

a) Solo

O solo utilizado neste estudo foi extraido de uma jazida localizada no municipio de
Os6ri0/RS. O solo caracteriza-se por ser uma areia fina, limpa e de granulometria uniforme, o
que faz deste material uma matriz simples e com propriedades mecanicas bem definidas e

estaveis, facilitando a interpretagdo dos resultados.

Spinelli (1999), ao realizar uma analise composicional deste solo, verificou que o
quartzo responde por 99% da composi¢do mineraldgica da areia de Osério, sendo o restante

composto por glauconita, ilmenita, turmalina e magnetita. Ndo foi observado presenca de
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matéria organica.

Diaz (1998) realizou ensaios de distribui¢do granulométrica e determinacdo de indices
fisicos neste solo. A Figura 3.2 e a Tabela 3.1 apresentam, respectivamente, a curva

granulométrica e os indices fisicos do solo utilizado como matriz do compésito desenvolvido

neste trabalho.
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Figura 3.2: Curva granulométrica da areia de Osorio/RS.
Fonte: Diaz (1998)

Tabela 3.1: indices fisicos da areia de Osorio

Indices fisicos Areia de Osério
Densidade real dos grdos, G 2,62
Coeficiente de uniformidade, C, 1.9
Coeficiente de curvatura, C. 1,2
Diametro efetivo, Djg 0,16 mm
% areia fina (ABNT) 100%
(0,075 < didmetro dos graos < 0,425 mm)
Indice de vazios, emin 0,57
Indice de vazios, Emax 0,85

Fonte: Diaz (1998)
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b) Cimento

Como agente cimentante foi utilizado o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
(ARI), tipo CP — V. Utilizou-se este tipo de cimento porque ele confere em poucos dias uma
resisténcia mecanica compativel com a sensibilidade dos aparelhos de medida de carga
empregados neste trabalho, sejam células de carga ou anéis dinamométricos. Esta propriedade
do cimento foi importante para que se pudesse realizar, em tempo habil, o extenso programa

de ensaios.

A Tabela 3.2 apresenta as caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento tipo CP V —
ARI através do certificado de analise nimero 277/98.

Tabela 3.2: Caracteristicas fisicas e mecanicas do cimento tipo CP V — ARI
Finura Tempo de pega Resisténcia a compressio

Massa especifica | Inicio | Fim | 1dia | 3 dias | 7 dias | 28 dias

(kg/m’) (min) | (min) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Média 3.11 195 296 23,5 | 39,2 | 452 | 533
Minimo 3,11 165 258 22,1 | 37.8 | 41,6 | 514
Maximo 3,11 218 365 252 | 41,8 | 47.2 | 53,6
Desvio padrdo 0,00 14 27 0,9 0,9 1,2 1,3

Fonte: Camargo Corréa Industrial S.A. (1998).

c) Agua

A agua utilizada na preparagdo de todos os corpos de prova foi dgua potavel, sem
qualquer tratamento adicional.

3.4.2 Propriedades geotécnicas das matrizes: solo e solo-cimento

Este estudo teve como objetivo avaliar a influéncia da adi¢do fibras em dois tipos de
matrizes. A primeira matriz ¢ composta somente do solo, e a segunda matriz ¢ originada da
combinagdo de solo e cimento. As propriedades geotécnicas destas matrizes sdo
completamente diferentes devido, fundamentalmente, a presenca do cimento. Esta segdo visa
caracterizar as matrizes para futuras analises dos resultados. Detalhes da preparagdo e
caracteristicas dos corpos de prova sdo descrito no proximo item. No entanto, para melhor

compreensdo das propriedades geotécnicas das matrizes, adianta-se que as mesmas foram
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obtidas de ensaios triaxiais consolidados isotropicamente drenados e que todos os corpos de
prova tinham 50 mm de didmetro e 100 mm de altura e foram compactados estaticamente
segundo uma densidade relativa (D,) de 70% com um teor de umidade (w) de 10%. No caso

de matrizes cimentadas a porcentagem de cimento foi de 7%.

a) Matriz ndo-cimentada

A Figura 3.3 apresenta o comportamento tensdo x deformacdo axial x deformacgao
volumétrica da matriz ndo-cimentada. As curvas de variagdo volumétrica confirmam uma
matriz no estado denso representado pelo seu comportamento dilatante (valores positivos no

eixo de deformagdo volumétrica significam aumento de volume).

As curvas tensdo x deformacgdo, mesmo para tensGes confinantes relativamente baixas
e corpos-de-prova com D, = 70%, ndo apresentam pico de resisténcia. O motivo provavel é a
inexisténcia de intertravamento entre as particulas de areia devido a sua granulometria

uniforme.

Ainda no sentido de caracterizar a matriz ndo-cimentada e definir seus parametros

geotécnicos, a Tabela 3.3 apresenta algumas propriedades mecénicas obtidas dos ensaios
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Figura 3.3: Curvas tensido x deformagdo axial x variagdo volumétrica: matriz ndo-cimentada.
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Tabela 3.3: Propriedades mecanicas da matriz ndo-cimentada.

. s Tensdo confinante efetiva (kPa)
Propriedades mecanicas 20 %0 100
Tensdo desvio de ruptura, gn,p (kPa) 72 174 311
Tensdo desvio ultima, g, (kPa) 63 168 299
Angulo de atrito interno de pico, ¢’ (°) 37
Intercepto coesivo de pico, ¢’ (kPa) 0
Angulo de atrito interno 1iltimo, ¢’u (°) 36
Intercepto coesivo ultimo, ¢’y (kPa) 0
Mobdulo secante, Ego,m%) (MPa) 97 114 297
Moédulo secante, Eqo.15) (MPa) 38 68 132
Capacidade de Absorgdo de Energia de 7 16 30
Deformagéo, Ege10%) (kJ/mS)
Indice de fragilidade, I¢ 0,1 0,0 0.0

b) Matriz cimentada

A Figura 3.4 mostra o comportamento tensdo x deformagdo axial x deformacgdo
volumétrica do material utilizado como matriz cimentada neste estudo. Estes ensaios foram

realizados em corpos de prova com uma porcentagem de cimento de 7%.

A andlise das curvas tensdo x deformagdo evidencia, para todos os niveis de tensdo
confinante, uma matriz com fortes caracteristicas de fragilidade. As mesmas curvas indicam o

carater bastante rigido deste material.

Tipicamente, estes materiais apresentam uma leve diminui¢do de volume até um ponto
proximo a deformagédo de ruptura, e apds, um comportamento expansivo. A taxa de dilatancia
¢ bastante acentuada logo apds a ruptura e decresce gradualmente a medida que o

cisalhamento progride.

A Tabela 3.4 apresenta as principais caracteristicas mecanicas da matriz cimentada

obtidas nos ensaios triaxiais.

3.4.3 Propriedades mecanicas dos elementos de refor¢o: fibras

Neste estudo foram utilizadas, como elementos de reforgo, trés tipos de fibras
sintéticas de diferentes natureza de constitui¢dgo. Como visto no Capitulo 2, materiais com
diferentes natureza de constituicdo originam fibras com propriedades fisicas, quimicas e

mecanicas distintas. Estas diferengas sdo apresentadas nas proximas segoes.
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Figura 3.4: Curvas tensdo x deformagdo axial x variagdo volumétrica: matriz cimentada
(PC = 7%).

Tabela 3.4: Propriedades mecdnicas da matriz cimentada (PC = 7%)

. o Tensdo confinante efetiva (kPa)
Propriedades mecanicas 20 0 100
Tensdo desvio de ruptura, gn,p (kPa) 985 1225 1308
Tensdo desvio ultima, qur (kPa) 171 300 380
Angulo de atrito interno de pico, ¢’(°) 43
Intercepto coesivo de pico, ¢’(kPa) 200
Angulo de atrito interno ltimo, ¢”u (°) 38
Intercepto coesivo ultimo, ¢’y (kPa) 15
Modulo secante, Eg(},o]%) (N[Pa) 3895 2440 1361
Maodulo secante, Ego,l%) (MPa) 920 964 844
Capacidade de Absor¢do de Energia de 24 41 56
Def"ormagz‘io, Edcﬁ‘]o%) (kjf m3)
Indice de fragilidade, I¢ 4,8 3,1 2.4

a) Fibras de vidro

As fibras de vidro foram cedidas pela Owens Corning Fiberglass Corporation em
comprimentos de 6,4; 12,8 e 25,4 mm. Elas sdo do tipo “chopped strand’, ou seja, sao mechas
formadas por centenas de filamentos unidos por uma resina. Cada filamento tem
aproximadamente 13 pm. As fibras de vidro sdo originadas do vidro tipo E. A composi¢do

quimica do vidro tipo E € apresentada na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5: Composi¢do quimica do vidro do tipo E.

Composi¢io quimica | Peso (%)
Si10; 55,2
AlLO; 14,8
B,0; 7.3
MgO 3,3
CaO 18,7
Na,O 0,3
K,0 0,2
Fe,0; 0,3
Fez 0,3

Fonte: Ulbrich (1997)

As fibras de vidro cortadas em comprimentos de 25,4 mm sdo mostradas na Figura
3.5a. A Figura 3.5b apresenta um detalhe das fibras obtido das imagens de microscopia
eletronica de varredura (MEV) por elétrons secundarios.

Segundo o fabricante, as propriedades fisicas e mecanicas das fibras de vidro sdo:
densidade relativa de 2,62; resisténcia a tragdo entre 870 e 1800 MPa; médulo de elasticidade
73 GPa e alongamento na ruptura entre 1,2 e 2,5%.

Figura 3.5: (a) Fibras de vidro cortadas em comprimentos de 25,4 mm.
(b) Imagem de MEV por elétrons secundarios das fibras de vidro (aumento de 230x).

b) Fibras PET (polietileno tereftalato)

As fibras PET sido originadas de um processo de reciclagem de garrafas plasticas de
refrigerantes realizado pela Bettanin Industrial S/A. Esta empresa compra fardos de

1.5 x 1,5 x 1,5 m de garrafas de refrigerantes tipo PET junto aos aterros sanitarios da regido
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metropolitana de Porto Alegre. As garrafas passam por um processo de limpeza inicial e entdo
sdo picadas na forma de flocos. Os flocos sdo novamente lavados e, apés um processo de
revalorizagdo, sdo transformados em longos filamentos. Na verdade, no final do processo, os

filamentos sdo compostos de 85% de polietileno tereftalato e 15% de poliolefina.

A Bettanin Industrial S/A. forneceu os filamentos deste material, que posteriormente,
foram cortados manualmente nos comprimentos de 12, 24 e 36mm. O didmetro dos
filamentos varia entre 0,18 e 0,20 mm. Diferentemente das demais fibras, estas tiveram suas
propriedades mecanicas medidas no Laboratorio de Mecanica dos Solos/UFRGS. A Figura
3.6 mostra curvas de ensaios de tragdo em fibras PET com medidas de deformag¢do. Como os
materiais poliméricos sio sujeitos a fluéncia, as fibras foram ensaiadas em duas velocidades
de deformagd@o para verificagdo desta varidvel no comportamento das fibras. Foi realizada
uma série de ensaios para as duas velocidades de deformagdo e os resultados médios indicam
que as fibras PET rompem a deformagGes maiores que 20%, e apresentam uma resisténcia a
tragdo ultima entre 207 e 230 MPa (para velocidades de deformagdo de 1,14 e 5,70 mm/min,
respectivamente). O modulo de elasticidade maximo medido foi de 7GPa. A densidade
relativa das fibras PET ¢ de 1,06.
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Figura 3.6: Curvas trag@o x deformagéo das fibras PET para duas velocidades de deformagéo.

A Figura 3.7a mostra uma visdo geral das fibras PET e a Figura 3.7b mostra, em
detalhe, uma imagem de microscopia eletronica de varredura (MEV) por elétrons secundarios
das fibras PET.
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Figura 3.7: (a) Fibras PET cortadas em comprimentos de 24 mm.
(b) Imagem de MEV por elétrons secundarios das fibras PET (aumento de 230x).

c) Fibras de polipropileno

As fibras de polipropileno sio fabricadas pela Fitesa Fibras e Filamentos S/A. Elas sdo
as fibras de menor didmetro utilizadas neste trabalho. Na industria téxtil, a grandeza que
representa a espessura dos filamentos € o titulo. A unidade do titulo € o dtex (1 dtex =
1 g/10000 m). As fibras de polipropileno tem um titulo de 3,3 dtex (dado fornecido pela
empresa). Baseado na defini¢do de dtex e na densidade relativa das fibras de polipropileno,
0,91, e, também, nas imagens de microscopia eletronica, estima-se que o didmetro médio
destas fibras seja de 23 pm.

Cada fibra de 3,3 dtex suporta uma carga de tragdo de 0,05 N (dado fornecido pela
empresa), ou seja, estima-se que a resisténcia a tragdo na ruptura seja de 120 MPa. O
alongamento de ruptura é de 80%.

A Figura 3.8a apresenta as fibras de polipropileno de 24 mm de comprimento. A
Figura 3.8b mostra um detalhe das fibras de polipropileno obtido de uma imagem de

microscopia eletronica de varredura (MEV).

A Tabela 3.6 resume as principais propriedades mecanicas dos trés tipos de fibras,
mostrando claramente as diferengas entre as fibras. Os dados apresentados na Tabela 3.6,
juntamente com a parte da revisdo bibliografica, apresentada no Capitulo 2, que trata desse
assunto (Segdo 2.4), serdo tomados como referéncia na andlise dos resultados.
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Figura 3.8: (a) Fibras de polipropileno cortadas em comprimentos de 24 mm.

(b) Imagem de MEV por elétrons secunddrios das fibras de polipropileno (aumento de 230x).

Tabela 3.6: Resumo das propriedades mecanicas das fibras

_ Densidade Modulo de | Resisténciaa | Deformacao
Tipodefibra | ™" ~. | elasticidade | tragdo Gltima | na ruptura
(GPa) (MPa) (%)
Vidro 2,62 73 870-1800 1,2-2,5
PET 1,06 7 207-230 >20
Polipropileno 0,91 - 120 80

3.5 PREPARACAO DOS CORPOS-DE-PROVA

A preparagdo dos corpos-de-prova foi realizada em trés fases: mistura dos

componentes, moldagem, armazenamento e cura.

Os componentes eram adicionados em um recipiente na seguinte segiiéncia: solo,
cimento, agua e fibra. Esta seqii€éncia ¢ a mais apropriada pois permite que o cimento seja
misturado com o solo seco e isto garante maior homogeiniza¢ao da matriz. A adigdo das
fibras foi feita somente apds a agua ter sido acrescentada. Esta técnica € adequada para evitar
segregacdo das fibras, que certamente ocorreria se a matriz estivesse seca. A ac¢dao de mistura

era feita manualmente até ser obtida a homogeinizagdo, que era verificada visualmente.

A quantidade de fibra adicionada @ mistura foi determinada em relagdo a massa do
solo seco. A quantidade de cimento foi determinada em relagdo a soma da massa do solo seco
e a massa da fibra. Desta forma garante-se que a relac@o, em massa, entre a massa do cimento
e a massa do solo e da fibra fosse sempre a mesma para uma dada porcentagem de cimento. O

peso de agua foi calculado em relagdo a massa total de matéria seca (solo + cimento + fibra).
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Os corpos-de-prova foram moldados de tal forma que tivessem uma densidade
relativa (D;) de 70%, ou um equivalente peso especifico aparente seco (yq) de 15,9 KN/m’ e
um teor de umidade (w) de 10%. A compactagdo da mistura foi do tipo estatica. Os moldes
tinham 50 mm de didmetro e 100 mm de altura. Os corpos-de-prova eram moldados em trés
camadas de igual altura. O controle de qualidade dos corpos-de-prova era feita em fungéo da
verificagdo do ya.

Os corpos-de-prova eram mantidos dentro dos moldes por 24 horas. Este tempo era
suficiente para que as reagdes de cimentagdo conferissem uma resisténcia minima aos corpos-
de-prova para que estes fossem desmoldados com seguranga, minimizando o risco de se

quebrarem.

Nos ensaios de compressdao ndo-confinada e diametral os corpos-de-prova eram
imersos em agua por 24 horas antes da ruptura visando aproxima-los da saturagdo. No terceiro

dia de cura os corpos-de-prova eram rompidos.

Os corpos-de-prova moldados para realiza¢do dos ensaios triaxiais foram moldados de
duas maneiras distintas dependendo da presen¢a ou nio de cimento. Em misturas cimentadas
utilizou-se 0 mesmo procedimento descrito para os ensaios de compressdo ndo-confinada e
diametral, exceto que os corpos-de-prova nio permaneciam imersos em agua por 24 horas.
Em misturas nio-cimentadas aplicava-se vacuo de 40 kPa na base do corpo-de-prova apos a
realizagdo da compactagdo, que era feita diretamente sobre o pedestal da prensa triaxial,

utilizando-se um cilindro bi-partido préprio para este tipo de moldagem.

3.6 PROCEDIMENTOS DOS ENSAIOS E DESCRICAO DOS EQUIPAMENTOS

Abaixo serdo descritos os procedimentos bésicos de cada ensaio e as caracteristicas

gerais dos equipamentos utilizados.

3.6.1 Ensaios de compressdo nao-confinada

A realizagdo dos ensaios de resisténcia a compressio ndo-confinada seguiu os
procedimentos descritos na norma NBR 12777 (ABNT, 1992). Para esta etapa do programa
experimental foi utilizada uma prensa da marca Wykeham Farrance com capacidade maxima

de 50kN. A prensa foi instrumentada com uma célula de carga com capacidade de 2 kN da

ESCOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTECA
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marca Kratos, modelo KM, e um transdutor de deslocamento linear, marca Wykeham
Farrance, modelo HS25B, com resolu¢do de 0,001mm. A velocidade de deformagao utilizada

foi de 1,14%/min.

3.6.2 Ensaios de tracdo por compressio diametral

O ensaio de tragdo por compressio diametral foi desenvolvido pelo professor
Fernando Lobo Carneiro (Carneiro, 1943), e é conhecido internacionalmente como “‘ensaio
brasileiro”. A realizacdo destes ensaios seguiu os procedimentos descritos na norma NBR-
7222 (ABNT, 1983), que prescreve o método para determinagdo da resisténcia a tragdo por

compressdo diametral de corpos-de-prova cilindricos de argamassa e concreto.

3.6.3 Ensaios de compressao triaxial

O comportamento mecanico do material foi descrito mediante a realizagdo de ensaios
triaxiais convencionais do tipo CID (consolidado isotropicamente drenado) conduzidos sob
carregamento estatico. Foram adotados trés niveis de tensdo confinante efetiva conforme o
programa experimental: 20, 60 e 100 kPa. A seguir, serdo citadas as principais caracteristicas
do equipamento triaxial:

(a) Prensa: marca Wykeham Farrance, modelo WF 10056 Tritech 50, com capacidade

maxima de 50 kN;
(b) Camara triaxial: marca Wykeham Farrance, modelo WF 11144,

(c) Sistema de aplicagdo de pressdo: células de pressdao com interface ar/agua, onde o nivel

maximo de pressdo aplicado era de 700 kPa;

(d) Aquisi¢do de dados: conversor analogico/digital (data-logger) da Helwett Packard e um
microcomputador PC/AT 386;

(e) Medidores de pressdo confinante e poro-pressdo: transdutor de pressdo da marca Druck,
modelo PDCR 810, capacidade de 700 kPa;

(f) Medidores de variagdo volumétrica: para medi¢do externa da variagdo volumétrica do
corpo-de-prova utilizou-se um transdutor tipo Imperial College ( Maswoswe, 1985, citado

por Ferreira, 1998);
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(g) Medidores de deformagdo: as medidas internas de deformagdo foram feitas por meio de
sensores de efeito Hall (Clayton e Khatrush, 1986; Clayton et al., 1989; Soares et al.,
1994). As medidas externas foram feitas através de um transdutor de deslocamento linear
da marca Gefran, modelo LTM 50Sm;

(h) Medidores de forga axial: célula de carga da marca Kratos, modelo KM, carga nominal de
5 kN.

Os procedimentos gerais adotados na preparagdo e execugdo destes ensaios seguem 0s
principios gerais descritos por Bishop e Henkel (1962), Head (1980) e pelos procedimentos de
ensaios ja consolidados pelo Laboratério de Mecanica dos Solos da UFRGS. Apés a
montagem do corpo-de-prova na cdmara triaxial e o ajuste dos sensores de efeito Hall,
iniciava-se a fase de saturagdo da amostra que constituiu de duas etapas. Na primeira etapa
percolou-se agua, da base para o topo do corpo-de-prova, sob um gradiente hidraulico de
aproximadamente 5 kPa. Nesta etapa o corpo-de-prova era submetido a uma tensio confinante
na camara de 30 kPa para impedir que houvesse fluxo preferencial entre o corpo-de-prova e a
membrana. A segunda etapa compreendia o aumento, em incrementos de 50 kPa, na tensdo
confinante e na contra-pressdo. A tensdo confinante era mantida em um nivel ligeiramente
superior. Quando a poro-pressdo monitorada na base do corpo-de-prova equalizava-se com
contra-pressdo aplicada em seu topo, um novo incremento de pressdo era aplicado. O processo
repetia-se até chegar ao valor de 450 kPa de contra-pressdo no topo do corpo-de-prova,
mantido constante durante todo o ensaio. A velocidade de deformagdo adotada para a fase de
cisalhamento foi de 1,8 %/hora. Esta velocidade assegurou uma boa condigdo de drenagem,

monitorada através da medi¢do da poro-pressdo na base do corpo-de-prova durante o ensaio.

3.6.4 Ensaios de microscopia eletronica de varredura

Foram realizados ensaios de microscopia eletronica de varredura, com obtengdo de
imagens por elétrons secunddrios, em amostras das fibras utilizadas como elementos de
reforco. O equipamento utilizado € da marca Jeol, modelo JSM — 5800, pertencente ao Centro
de Microscopia Eletronica/UFRGS.

A preparagdo das amostras de fibras é bastante simples. Elas foram simplesmente
coladas em uma superficie plana por meio de uma fita adesiva dupla-face e revestidas por

uma fina pelicula metalica (processo denominado de metalizaco).



CAPITULO 4

4 APRESENTACAO E ANALISE PRELIMINAR DOS RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos em todos os ensaios realizados
para avaliar a influéncia das varidveis investigadas no comportamento de resisténcia e

deformagéo do solo reforgado com fibras.

Devido a grande quantidade de resultados a serem apresentados neste capitulo, houve
a necessidade de segmentar a apresentagdo dos mesmos. Por isso, optou-se por apresentéd-los e
analisa-los separadamente para cada tipo de fibra. No proximo capitulo estes resultados sdo

confrontados para buscar uma interpretagdo do mecanismo de funcionamento solo-fibra.

O objetivo desta analise € mostrar quais dos fatores controlaveis influenciam de forma
significativa as varidveis de resposta. Para tanto, foram realizadas analises de regressdo
multipla para cada varidvel de resposta. As analises de regressdo sdo importantes pois
fornecem, além do grau de relagdo entre varidveis dependentes e independentes, uma equagio
entre elas que pode ser usada para estimagdo ou previsdo de resultados. No jargdo de projetos
e avaliagdo de experimentos estas equagbes sdo denominadas de modelos. Para se estimar o
valor de uma determinada varidvel de resposta a partir dos modelos apresentados abaixo deve-
se utilizar niveis codificados para os fatores controlaveis (Quadros 3.6 a 3.8). Foram
realizadas também andlises de variancia (ANOVA), que permitiram determinar o nivel de
confianga dos modelos gerados pelas regressdes. O nivel de confianga minimo aceito, tanto
para os modelos quanto para a verificagdo se um determinado fator controlavel influencia
significativamente a uma varidavel de resposta, foi de 95%. Ou seja, ao se aceitar a hipotese de
que o modelo representa significativamente os pontos experimentais, ou que um fator
controlavel influencia a variavel de resposta, ha, no maximo, uma probabilidade de 5% (nivel

de significancia) desta hipdtese ndo ser verdadeira.
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4.2 SOLO REFORCADO COM FIBRAS PET

Nesta se¢@o serdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de compressdo nio-
confinada, tragdo por compressdo diametral e compressdo triaxial drenada para o solo
reforgado com fibras PET.

4.2.1 Ensaios de resisténcia a compressio nido-confinada

Os resultados dos ensaios de compressdo ndo-confinada, cujos valores sdo
apresentados na Tabela 4.1, permitiram investigar a existéncia de efeitos dos fatores
principais (PC, PF e CF), de efeitos quadraticos dos fatores principais e de interagGes entre

fatores na resisténcia do solo cimentado reforgado com fibras PET.

Tabela 4.1: Resultados experimentais dos ensaios de compressdo ndo-confinada
para o solo cimentado reforcado com fibras PET.

Resisténcia 4 compressdo nio-confinada, g, (kPa)
Porcentagem de fibra, PF (%)
0,10 0,2210,50] 0,78 [ 0,90
8 3,00 217
E 5[ 3.58 295 355
121 2500 489 340 640
E 2 511
2 g z 6,42 853 1030
g < 5] 7,00 1072
o
© 0,10 | 0,22 | 0,50 | 0,78 | 0,90
£ 8 13,00 312
= £ 5[ 3.58 297 403
o | 2| 2% 500 458 639 632
2 E 2 577
£ 2 2[6,42 909 929
‘% & 5] 7,00 1191
(=]
= 0,10 [ 0,22 10,50 [ 0,78 [ 0,90
8 §|3.00 256
£ 5[3.58 330 330
36 | 2% 5.00| 441 646 662
g 8 639
£ gl642 868 945
& 5| 7,00 1104

A anilise de regressdo multipla, a partir dos resultados apresentados na Tabela 4.1,

indicou o modelo
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(%@:snwzzpm7LPF+118.PC= 4.1)
como sendo o mais apropriado para previsdo da resisténcia @ compressdo ndo-confinada (q,)
do solo cimentado reforgado com fibras PET. Para previsao de q, deve-se utilizar os niveis
codificados dos fatores controlaveis (Quadro 3.6, pagina 47). Este modelo apresenta um nivel
de confianga superior a 99%. O coeficiente de determinago ajustado (R’jjusmdo) € igual a
0,975, ou seja, 97,5% da variabilidade de q, € explicada pelo modelo. O Rzajmdo ¢ indicado
para comparar modelos com diferentes variaveis independentes. O erro padrdo da estimativa,
gp, € 45,0 kPa. O gp € definido como sendo o desvio padrdo dos residuos (residuo € a
diferenga entre o valor estimado pelo modelo e o valor observado no ensaio). Este parametro

é 1til quando se deseja definir os limites maximos é minimos para novas observagdes.

O modelo indica que, dos fatores principais, apenas a porcentagem de cimento (PC) e
a porcentagem de fibra (PF) tém efeitos significativos e positivos sobre q,. O terceiro termo
do modelo sugere a existéncia de um efeito quadratico da porcentagem de cimento (PC) sobre
qu- O comprimento da fibra (CF) e todas as demais interagdes entre fatores nido contribuem
significativamente para a variabilidade de q,.

A Figura 4.1 confronta curvas iso-q, geradas a partir do modelo com resultados
experimentais. Para tanto, apresenta-se os ultimos na legenda da figura (conferir com a
Tabela 4.1). Observa-se que as curvas ajustam-se adequadamente aos valores de g, obtido nos
ensaios. A inclinagdo das curvas em relagdo aos eixos de PC e PF indica a influéncia dos dois

fatores sobre q,, embora o efeito da cimentagdo seja mais evidente.

A Figura 4.2 mostra a superficie de resposta para q, quando PF e PC variam
concomitantemente. A superficie de resposta também € gerada a partir do modelo
experimental. Observa-se a forte influéncia do cimento no aumento de q,, inclusive o efeito
quadratico deste fator. A adi¢do de fibras também aumenta q,, porém este aumento ¢ menor,

quando comparado com a influéncia do cimento, e linear.

4.2.2 Ensaios de resisténcia a tra¢do por compressio diametral

A Tabela 4.2 apresenta os resultados dos ensaios de tragdo por compressdo diametral

realizados em amostras de solo cimentado reforcado com fibras PET.
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Figura 4.1: Comparagdo entre resultados
experimentais (CF = 24mm) e a previsdo de Figura 4.2: Superficie de resposta
qu pelo modelo estatistico. qu x PF x PC.

Tabela 4.2: Resultados experimentais dos ensaios de tragdo por compressdo diametral
para o solo cimentado refor¢cado com fibras PET.

Resisténcia a compressdo diametral, gy (kPa)
Porcentagem de fibra, PF (%)
0,10 [ 0,22 70,50 | 0,78 [ 0,90
2 $[3.00 35
£ 5[3.58 32 45
121 2% 500 56 62 94
52 22
- £ 2[6.42 129 130
g & 5| 7,00 167
o
o 0,10 [ 0,22 10,50 [ 0,78 [ 0,90
g g 3,00 33
o £ 5[3.58 40 61
o | 2| 2% 500| 74 83 11
= 5 2 9
£ = 2642 126 185
'g. & 3| 7,00 157
o
= 0,10 [ 0,22 70,50 [ 0,78 [ 0,90
8 5[3.00 38
£ 5| 3:58 32 60
361 2% 500 61 - 131
5 E g
£ gl642 125 172
= 5| 7,00 99

A andlise de regressdo muiltipla, a partir dos resultados apresentados na Tabela 4.2,

indicou o modelo
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Qu
(kPa)

=90+ 62.PC + 22.PF 4.2)

como adequado para representar os pontos experimentais dos ensaios de tragdo por
compressdo diametral. Este modelo apresenta um nivel de confianga superior a 99%. O

R2yjusmdo & igual a 0,858. O erro padriio da estimativa () é 17,0 kPa.

Assim como na resisténcia a compress3o ndo-confinada (q,), apenas a porcentagem de
cimento (PC) e a porcentagem de fibra (PF) influenciam significativamente a resisténcia a
tragdo por compressdo diametral (qu). A variagdo do comprimento da fibra, de 12 para 36

mm, ndo influenciou esta variavel de resposta.

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram graficamente a influéncia de PC e PF sobre qu. Estas

figuras indicam o aumento linear de q,; com o aumento de PC e PF.

| qut (Pa)
» 33
40
61
74 49,
A 91 3 129 ]
I s & 1ng |
126
|3 157 ‘é 2
185 40‘
9,
g’
3 T I L]
0.1 0.3 0.5 0.7 0.9
PF (%)
Figura 4.3: Comparag¢éo entre resultados
experimentais (CF = 24 mm) ¢ a previsdo Figura 4.4: Superficie de resposta
de gy pelo modelo estatistico. qu X PF x PC.

4.2.3 Ensaios drenados de resisténcia a compressio triaxial

Devido a grande quantidade de informagdes geradas pelos ensaios triaxiais e ao
elevado mimero de varidveis investigadas optou-se por, primeiramente, tecer comentarios
gerais a respeito da influéncia da inclusdo de fibras nas matrizes em estudo, fundamentados na
comparagdo direta entre as curvas tensdo x deformagdo das matrizes ndo-reforcadas e das
matrizes reforgadas. Posteriormente, com a finalidade de facilitar a leitura dos resultados, sdo
avaliados, separadamente, a influéncia dos fatores investigados sobre cada uma das varidveis

de resposta.
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Foram 12 ensaios triaxiais drenados executados em amostras de solo reforcado com
fibras PET que, juntamente com os 6 ensaios triaxiais realizados para caracterizagdo das
matrizes ndo-cimentada e cimentada, permitiram avaliar a influéncia da porcentagem de
fibra (PF), comprimento da fibra (CF), porcentagem de cimento (PC) e tensdo
confinante (TC) sobre as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade dos solos refor¢ados
com fibras PET.

As curvas tensdo x deformagdo axial x deformagfo volumétrica obtidas nos ensaios de
compressdo triaxial para a matriz ndo-cimentada (PC = 0%) refor¢cada com fibras PET sdo
apresentadas na Figura 4.5. Com a finalidade de comparar o comportamento mecénico do solo
reforcado com o solo nfo reforgado, sdo mostrados, também nesta figura, as curvas tensdo x
deformagéo da matriz ndo-cimentada. Na Tabela 4.3 é apresentado um resumo dos resultados
obtidos, onde pode-se verificar a influéncia das fibras PET nas varidveis de resposta medidas.
De maneira geral, percebe-se que a inclusdo de fibras PET modificaram timidamente o
comportamento de resisténcia e deformabilidade do solo. As caracteristicas de variagdo
volumétrica permaneceram essencialmente as mesmas para todos os niveis de deformagéo
axial. Da Tabela 4.3 observa-se modifica¢Ges erraticas no mddulo de deformagdo secante
inicial, mas de maneira geral ndo hd uma interferéncia determinante. Quanto a tenacidade,
pode-se dizer que as fibras PET aumentam a capacidade de absor¢do de energia. Percebe-se
que, em matrizes nio-cimentadas, a inclus@o das fibras provoca um leve acréscimo de Iy, mas

ndo o suficiente para caracterizar um material fragil.

A Figura 4.6 apresenta as curvas tenséo x deformagéo axial x deformagdo volumétrica
da matriz cimentada (PC = 7%) reforcada com fibras PET de 12 e 36 mm de
comprimento (PF = 0,5%). S@o apresentadas na mesma figura as curvas de tensdo X
deformac@o da referida matriz nio reforcada. A Tabela 4.4, que apresenta uma sintese destes
resultados, evidencia a contribuigdo das fibras PET no aumento de gy, € um aumento ainda
mais pronunciado de qu principalmente para CF = 36 mm. As curvas de deformagdo
volumétrica acusam comportamentos similares quanto a variagdo volumétrica: ha uma leve
compressdo para niveis pequenos de deformagdo axial, seguida de uma forte dilatancia
proximo ao pico, que aos poucos tende a estabilizar-se. Salienta-se no entanto que, mesmo
com a diminuigéo de Iy, as fibras PET ndo alteraram o caréter fragil da matriz cimentada, pois
observa-se claramente a existéncia de um pico na resisténcia e um comportamento dilatante

tipico de materiais frageis.
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Figura 4.5: Curvas tensdo x deformag@o axial x deformagdo volumeétrica

a) matriz ndo-cimentada;
b) matriz ndo-cimentada refor¢ada com fibras PET (CF = 12 mm; PF = 0,5%);
¢) matriz ndo-cimentada reforgada com fibras PET (CF = 36 mm; PF = 0,5%).
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Tabela 4.3: Propriedades mecanicas da matriz ndo-cimentada refor¢cada com fibras PET

e 0, | 18] o | a8
Npnmaonos | (e8| 97 (| 7 |
Matriz pioreforgada | 174 | 168 | 114 | 68 | 16 |00[37] 0 |36 | o
%‘éﬁi gﬁ_fo“}fgggg"‘ 311 (299 | 297 | 132 | 30 |00
mwmgsf%fgﬁcao LALLM .. 7 |03
PC:O?@%E&%?:‘{;??CW 28198 247 | 100 | 21 |o1la0] 0 [37] o
po—gpmz reforsads | 383 [319] 258 | 130 | 34 [o02
PC%%E?ngg:ggﬁ?Cﬂo LA LN 7 102
Pczo?ﬁggg?sf‘;fg:ggfgm 319270 | 275 | 118 | 28 |02(43| 0 |40 | ©
s tinis, o Lao0 | 366 | 29 | 135 | 38 [oa

Nota: PC(%), PF(%), CF(mm), TC(kPa)
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Figura 4.6: Curvas tensdo x deformagdo axial x deformagdo volumétrica
a) matriz cimentada (PC = 7%);

b) matriz cimentada refor¢ada com fibras PET (CF = 12 mm; PF = 0,5%);

¢) matriz cimentada refor¢cada com fibras PET (CF = 36 mm; PF = 0,5%).

Tabela 4.4: Propriedades mecénicas da matriz cimentada refor¢cada com fibras PET

. Grup | Qurr | Es0,01%) | Es0,1%) | Ecet10%) ¢ | ¢ | wre| Cur
s (kPa) | (<Pa) | (MPa) | (MPa) | V') | 1 | () [aPo) | ) | &Pa)

Matriz nio-reforgada
PC=7; PF=0; TC=20
Matriz ndo-refor¢ada
PC=7; PF=0; TC=60
Matriz ndo-refor¢ada
PC=7; PF=0; TC=100

985 | 171 | 3895 | 920 24 4.8

1225{ 300 | 2440 | 964 41 3,1 143(200|38 | 15

1308 | 380 | 1361 844 56 2,4

e T e, s 1065 79 [ 2298 | 70 | 25 [1ms

pcﬂ?’ll,?jfsf%fgf{gﬁc__m 1301|378 | 2118 | 861 54 |24|46|196|46| 0

P e 100 |1465] 493 | 1699 | 854 | 69 |20

b T o [1098[312| 2661 | 781 | 43 |25

b e g0 |1442( 753 | 1405 | 935 | 87 |09 |49 18452 | 26
Matriz reforcada

PC=7: Phet 5 CRoge TC=100 | 1564 | 860 | 2687 | 1143 | 102 |08

Nota: PC(%), PE(%), CF(mm), TC(kPa)
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a) Tens3o desvio de ruptura (Qrp)

A tensdo desvio de ruptura (qnp) foi a varidvel de resposta escolhida para avaliar a
influéncia de PC, PF, CF e TC sobre a resisténcia triaxial dos compésitos reforcados com
fibras PET. A tensdo desvio de ruptura foi adotada como sendo a maxima tensdo desvio

medida ao longo de todo o ensaio.

Como foi explicado no Capitulo 3, ndo foi possivel analisar a influéncia conjunta de
PF e CF. Por isso, foram realizadas duas andlises de regressdo miultipla: a primeira para
avaliar o fator PF, e a segunda para avaliar o fator CF. Alias, neste momento cabe uma
observagdo que vale para o restante do capitulo: para avaliar a influéncia de PF sobre qualquer
variavel de resposta utilizou-se os dados experimentais referentes ao maior dos niveis de CF,

ou seja, a fibra mais longa.
A Figura 4.7 mostra a superficie de resposta e as linhas iso-grnp, obtidas do modelo

Qrop
(kPa)

=749 + 521.PC + 70.PF + 171.TC (4.3)

que permite avaliar a influéncia de PC e PF sobre g, para TC = 60 kPa. O modelo apresenta
um nivel de confianga superior a 99%, Rzajum = 0,985 e gr = 68,9 kPa. O erro absoluto
médio (eym) € igual a 49.8 kPa. ey representa a média dos residuos (diferenga entre o valor

previsto pelo modelo e o valor medido no ensaio).

Os pontos experimentais plotados juntamente com a superficie de resposta e as linhas
de contorno permitem avaliar graficamente a eficiéncia do modelo. Observa-se que a
cimentagdo ¢ o grande responsavel pelo aumento de gnp. A inclusdo das fibras também

aumenta esta variavel de resposta, embora esta contribui¢do seja menos evidente.

De maneira andloga, a Figura 4.8 mostra a superficie de resposta e as linhas de

contorno, obtidas do modelo

o 786 + 536.PC + 34.CF + 190.TC (4.4)
(kPa)
que permite avaliar a influéncia de PC e CF sobre qn,p, para TC = 60 kPa e que apresenta
Rz.,-mdo = 0,992, er = 51,2 kPa, ey = 34,9 kPa e um nivel de confianga superior a 99%.

Novamente percebe-se, como era de se esperar, a forte influéncia da porcentagem de cimento
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sobre Qnp. A variagdo do comprimento das fibras, representada pelo fator CF, influéncia

positivamente qrup.

Finalizando, pode-se afirmar que as fibras PET ao serem adicionadas a uma matriz
cimentada ou ndo-cimentada aumentam levemente a resisténcia de ruptura do composito.
Acrescenta-se ainda que quanto maior for o comprimento das fibras mais pronunciado € este

efeito, considerando os comprimentos investigados neste trabalho.

409,
g

qrup (kPa)
- FEEZE

)

Figura 4.7: Influéncia de PC e PF sobre qup-  Figura 4.8: Influéncia de PC e CF sobre G-
Comparag@o entre o modelo e os pontos Comparagdo entre 0 modelo e os pontos
experimentais (CF = 36 mm e TC =60 kPa).  experimentais (PF = 0,5% e TC = 60 kPa).

b) Tensdo desvio ultima (quy)

A variavel de resposta medida para avaliar a resisténcia a compressdo triaxial Gltima
foi a tensdo desvio ultima (qui). A qu foi adotada como sendo a tensdo desvio medida para
10% de deformacdo axial. Para os ensaios que, eventualmente, ndo foram conduzidos até este

nivel de deformagéo, a qu foi estimada.

Da regressdo realizada para avaliar a influéncia de PC, PF e TC, bem como as

possiveis interagdes entre estes fatores sobre qu, resultou o modelo

9
(kPa)

=334 +129.PC + 103.PF + 162.TC + 75.PC.PF 4.5)

que apresenta um nivel de confianga superior a 99% e responde por 86,5% da variabilidade de
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que €1 = 90,2 kPa e gy = 53,2 kPa. A Figura 4.9 mostra a influéncia de PC e PF sobre quu,
para TC= 60 kPa. Diferentemente do que ocorre com Qnp, a presenca da fibra € tdo
importante quanto a do cimento. Além disso, existe uma forte interagdo entre estes fatores,
uma vez que a contribui¢do das fibras é mais efetiva quando na presenga do cimento. Esta

figura mostra de forma clara o significado da intera¢do entre dois fatores.

A Figura 4.10 apresenta a influéncia de PC e CF sobre gy a partir do modelo

A __ 346 4 134.PC + 91.CF + 191 TC + 71 PC.CF (4.6)
(kPa)
que tem um nivel de confianga superior a 99%, RZyusmio = 0,888, er = 85,3 kPa e
em = 53,5 kPa. O fator CF aumenta significativamente o valor de qui. Assim como ocorre com
PF, existe uma interagdo entre CF e PC, que se traduz em uma maior eficiéncia do

comprimento da fibra em mobilizar a resisténcia ultima quando ha presenga de cimento.

Generalizando, pode-se dizer que tanto o fator PF quanto o fator CF exercem uma
forte influéncia sobre qui, € que esta influéncia depende da presenca do cimento. A
capacidade das fibras PET mobilizarem gy € maior quando a matriz € cimentada.

Fe qult (kPa)|
B, b pany 108
Top, Top | $
3 U, 3 . o
8 %o 8 Mo,
S oy § “.
R S 0o
g 2.
log log
2 R

Figura 4.9: Influéncia de PC e PF sobre qur.  Figura 4.10: Influéncia de PC e CF sobre quu.
Corpparaq;ﬁo entre o0 modelo e os pontos Comparagdo entre o modelo e os pontos
experimentais (CF = 36 mm e TC = 60 kPa). experimentais (PF = 0,5% e TC = 60 kPa).
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¢) Modulo de deformagdo secante inicial (Es)

A influéncia das varidveis investigadas (PC, PF, CF e TC) sobre a rigidez inicial dos
compositos foi avaliada através da analise dos médulos de deformagdo secante (E) calculada
para 0,01 e 0,1% de deformagdo axial, apresentada nas Tabelas 4.3 e 4.4.

Das anilises de regressdo muiltipla resultou que o tnico fator que exerce influéncia
sobre Es € PC. A presen¢a do cimento aumenta de forma marcante os valores de Ego.01%) €
Ego0,1%), €nquanto que a presenca da fibra, seja ela representada por PF ou CF, ndo tem
qualquer influéncia.

Apesar das analises de regressdo terem se mostrado uma poderosa ferramenta para
analise dos resultados aqui apresentados, elas ndo dispensam uma interpretag@o critica por
parte de quem as utiliza. Por exemplo, o fato destas anilises terem acusado o fator PC como
sendo o tnico responsavel pela variabilidade de E; merece ser aprofundado. Uma coisa é
afirmar que PF e CF ndo influenciam estas varidveis de resposta quando as medidas de
Ego0,01% ou Ego,1%) sdo iguais, independente da presenca de fibras ou do comprimento
empregado. Outra coisa é afirmar que PF e CF ndo influenciam estas variaveis de resposta
devido a erraticidade dos resultados medidos. E foi isto que aconteceu. Uma rapida
comparagao entre os resultados apresentados nas Tabelas 4.3 e 4.4 leva a esta concluséo. Por
outro lado, a erraticidade dos resultados nos permite concluir que: se existe alguma influéncia
de PF ou CF sobre E, a mesma € muito pequena, caso contrario seria evidenciada. O fator
PC, por exemplo, apareceu em todas as analises, e ¢ do conhecimento geral que a influéncia

da cimentagdo sobre a rigidez inicial € muito forte.

d) Indice de fragilidade (Iy)

O indice de fragilidade (Iy) € um indice que representa a perda de resisténcia apds o
pico. Conforme a defini¢io apresentada no Capitulo 2, materiais com If préximo a zero
podem ser denominados como ducteis, enquanto que valores crescentes de I¢ indicam

materiais cada vez mais frageis.

Para verificar quais fatores controlaveis influenciam o I das matrizes em questdo
foram realizadas andlises de regressdo multipla a partir dos resultados obtidos nos ensaios

triaxiais. O modelo
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I, =126+116.PC - 0,47.PF - 0,54.TC - 0,54.PC.PF - 0,49.PC.TC (4.7)

utilizado para representar a influéncia de PF e dos demais fatores sobre I, apresenta um nivel
de confianga de 99% e responde por 95,5% da variabilidade desta variavel. O erro padrdo da

estimativa € de 0,33 e o erro absoluto médio de 0,15.

A Figura 4.11 apresenta graficamente a contribuigdo de PC e PF no valor de Iy, para
TC = 60 kPa. Observa-se claramente que a adi¢do de cimento produz um acréscimo em Iy, ou
seja, torna a matriz mais fragil. O fato mais notavel, no entanto, € a forte diminui¢do de It
quando as fibras PET sdo introduzidas na matriz cimentada.

A Figura 4.12 apresenta graficamente a influéncia de CF e PC sobre I;. A superficie de

resposta e as linhas de contorno foram geradas a partir do modelo

I, =109+ 0,90.PC - 0,30.CF - 0,40.TC - 0,29.PC.CF - 0,35.PC.TC (4.8)

que apresenta um nivel de confianga de 99%, R%jusudo = 0,896, £1 = 0,30 e ey = 0,15. O indice
de fragilidade verificado para a matriz cimentada reforcada com fibras de 12 mm de
comprimento, para uma tensdo confinante de 20 kPa, foi de 12,5. Acredita-se que este valor
possa ser considerado como um valor espirio, pois diverge de forma marcante dos demais.
Para que fosse possivel gerar um modelo confidvel estatisticamente e que representasse
adequadamente os pontos experimentais, optou-se por excluir este valor da anilise de

regressao.

Figura 4.11: Influéncia de PC e PF sobre I pigyra 4.12: Influéncia de PC e CF sobre I

Comparagdo entre o modelo e os pontos Coits =
: : paragdo entre o modelo e os pontos
experimentais (CF =36 mm e TC =60 kPa).  eyperimentais (PF = 0,5% e TC = 60 kPa).
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As Figuras 4.11 e 4.12 mostram claramente que a presenga de cimento torna a matriz
fragil. Em matrizes cimentadas, quanto maior o comprimento da fibra PET menor € o valor de
It. Embora haja diminuigdo de If com o aumento do comprimento da fibra em matrizes
cimentadas, este ainda ¢ suficientemente elevado para caracterizar um compdsito fragil. Em

matrizes nio-cimentadas o efeito do comprimento da fibra (CF) € nulo.

e) Capacidade de absor¢@o de energia de deformagao (Eger)

A tenacidade € a propriedade do material que expressa a energia consumida, ou
absorvida, por este ao deformar-se. A variavel de resposta adotada para medir a tenacidade
dos compésitos fibrosos foi a capacidade de absor¢do de energia de deformagdo (Eges). A Edes,
por unidade de volume, é uma grandeza numericamente igual a area abaixo da curva tensdo x
deformagdo axial. Para avaliar a influéncia de PC, PF, CF e TC sobre esta varidvel de
resposta, considerou-se a érea total abaixo da curva tensdo x deformagfo, ou seja, Eqer refere-
se a energia absorvida pelo composito para atingir 10% de deformagdo. Para expressar esta
condigdo utilizar-se-4 a simbologia Egeg10%)-

O modelo

E
—=C™)_— 40+ 19.PC + 11.PF + 18.TC + 8.PC.PF (4.9)
(kJ/m™)

tem um nivel de confianga de 99%, Rzajmdo =0,912, er = 8,7 kI/m’ e ey = 5,1 kJ/m’. Este

modelo representa a influéncia de PC, PF e TC sobre Egegi0%).
Da mesma forma, o modelo

Ed:f (10%) 43

———-=43+20.PC+8.CF +20.TC + 6.PC.CF (4.10)
(kJ/m”)

representa a influéncia de PC, CF e TC sobre Egeqi0%). Este modelo tem um nivel de confianga

de 99%, R%justado = 0,921, &7 = 8,4 kJ/m’ e ey = 5,3 kJ/m’.

E fécil perceber que todos os fatores contribuem individualmente para o aumento de
Eqef10%). Percebe-se também que o grau de contribui¢do das fibras é maximizado na presenca
de cimento, devido as interagdes PC.PF e PC.CF. Estas consideragées sdo ilustradas nas
Figuras 4.13 e 4.14.
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Figura 4.13: Influéncia de PC e PF sobre Figura 4.14: Influéncia de PC e CF sobre
Ede10%). Comparagio entre o modelo € os Ede10%). Comparagdo entre o modelo € os
pontos experimentais (CF=36 mm e TC=60 kPa). pontos experimentais (PF=0,5% e TC=60 kPa).

4.3 SOLO REFORCADO COM FIBRAS DE POLIPROPILENO

Esta se¢do concentra os resultados dos ensaios de compressdo ndo-confinada,
compressdo diametral e compressdo triaxial envolvendo o solo reforgado com fibras de

polipropileno.

4.3.1 Ensaios de resisténcia a2 compressiao nido-confinada

A Tabela 4.5 apresenta os resultados dos ensaios de compressdo ndo-confinada do solo
cimentado refor¢ado com fibras de polipropileno para todos os niveis realizados de PC, PF e
CF.

Baseado nestes resultados foi realizada uma analise de regressdo multipla que indicou
o modelo

v _ 5054 234.PC + 53.PF + 29.CF + 51.PF.CF (4.11)

(kPa)
como sendo adequado para representar os resultados dos ensaios realizados. O modelo
apresentado acima tem um nivel de confianga 99% e responde por 93,9% da variabilidade de
Qu (Rzajm =0,939). Ao modelo esta associado um erro padréo (ep) de 40,4 kPa.
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Tabela 4.5: Resultados experimentais dos ensaios de compressdo nio-confinada
para o solo cimentado reforcado com fibras de polipropileno.

Resisténcia a compressdo nio-confinada, qu. (kPa)
Porcentagem de fibra, PF (%)
0,10 [ 0,22 0,50 ] 0,78 | 0,90
3 3[3.00 280
E o[3.58 273 322
121 251500 454 453 412
g g 493
2 2 2[642 696 647
& & 3| 7,00 745
[ 9
el 0,10 [ 0,22 10,50 [ 0,78 | 0,90
_g 8 $13.00 316
o £ 5[3.58 255 350
o | 2| 2% 500 467 474 658
: g £ 439
E g Z 6,42 623 701
'g_ & -3[ 7,00 721
o
© 0,10 | 0,22 10,50 | 0,78 | 0,90
8 3[3.00 287
£ 5358 287 492
36 | & 501
%% 5,00 | 488 S 629
2 z 6.42 639 754
& 3| 7,00 763

Todos os fatores principais investigados mostraram ter influéncia sobre a variavel de
resposta q,. Como era de se esperar, a porcentagem de cimento ¢ o fator mais influente,
seguido da porcentagem e do comprimento da fibra, respectivamente. O modelo ainda acusa a
existéncia de uma interagdo entre PF e CF, ou seja, além da contribuigdo individual destes

fatores, existe uma interferéncia entre eles no sentido de aumentar ainda mais o valore de qu.

A Figura 4.15 e a Figura 4.17 comparam os resultados experimentais com os valores
de q, estimados pelo modelo. A Figura 4.15 mostra a influéncia de PC e PF sobre g, para
CF =24mm, e a Figura 4.17 mostra a influéncia de PC e CF sobre q, para PF = 0,5%. As
Figuras 4.16 e 4.18 mostram a influéncia de PC, PF e CF na resisténcia & compressdo nio-
confinada na forma de superficies de resposta. A analise destas figuras evidencia, além da boa
representatividade do modelo, que o grau de influéncia de PF e CF sobre q, sdo similares

frente a forte influéncia de PC.
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Figura 4.15: Comparagéo entre resultados
experimentais (CF = 24 mm) e a previsdo Figura 4.16: Superficie de resposta
de q, pelo modelo estatistico. qu X PF x PC (CF = 24 mm).

Y
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Figura 4.17: Comparagdo entre resultados ~NS NS
experimentais (PF = 0,5%) e a previsdo de Figura 4.18: Superficie de resposta
qu pelo modelo estatistico. qu X CF x PC (PF = 0,5%).

4.3.2 Ensaios de resisténcia a tra¢io por compressao diametral

A Tabela 4.6 apresenta os resultados dos ensaios de tragdo por compressido diametral

realizados em amostras de solo cimentado reforcado com fibras de polipropileno.

A analise de regressdo multipla indicou o modelo

(;;Tmf 72 + 41.PC — 7.CF.PF (4.12)
a
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para previsdo de q,: da matriz cimentada reforgada com fibras de polipropileno. Este modelo
apresenta um nivel de confianca de 99% e justifica 93,9% da variabilidade de qu. O erro
padrdo da estimativa € de 6,9 kPa.

Tabela 4.6: Resultados experimentais dos ensaios de tragdo por compressdo diametral
para o solo cimentado reforgado com fibras de polipropileno.

Resisténcia & compressdo diametral, gy (kPa)
Porcentagem de fibra, PF (%)
0,10 [ 0,22 10,50 [ 0,78 | 0,90
3 §[3.00 38
£ 5[3.58 41 48
2 %"‘; 500| 57 Zg 74
& S g 6.42 108 120
£ & 5[ 7,00 110
=
Cir 0,10 [ 0,22 70,50 [ 0,78 [ 0,90
£ 3 3[3.00 33
= ~
g 13,58 41 43
] o QO
o | % | 8%s00| 74 ic 58
= g g[6.42 110 89
'g. & ‘5| 7,00 110
o
< 0,10 [ 0,22 10,50 [ 0,78 [ 0,90
3 13,00 30
£ o[3:58 42 40
361 2% 50| 76 U 60
- 66
g 86,42 105 96
& ‘5| 7,00 108

As Figuras 4.19 e 4.20 mostram as linhas de contorno (ou curvas iso-qy) € a superficie

de resposta para g, para CF = 12 mm.

Observa-se que o aumento de q, depende apenas de PC. Nota-se também que a
inclusdo das fibras de polipropileno nfo contribui para o aumento de qu. E interessante
perceber que embora ndo tenha sido verificada a influéncia de CF e PF sobre esta variavel de

resposta, hd uma interagdo entre estes fatores no sentido de reduzir qy.
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Figura 4.19: Comparag@o entre resultados
experimentais (CF = 12 mm) e a previsdo Figura 4.20: Superficie de resposta
de qu pelo modelo estatistico. qut X PF x PC.

4.3.3 Ensaios drenados de resisténcia 2 compressao triaxial

Os resultados obtidos nos ensaios drenados de compressdo triaxial realizados para
avaliar a influéncia das fibras de polipropileno nas caracteristicas mecanicas dos compdsitos
estudados sdo apresentados na Figura 4.21 e na Tabela 4.7, para a matriz nio-cimentada, e na
Figura 4.22 e na Tabela 4.8, para a matriz cimentada.

Estes resultados indicam que as fibras de polipropileno quando adicionadas ao solo,
seja ele cimentado ou ndo, altera de forma marcante e definitiva as suas propriedades de

resisténcia e deformabilidade.

Observa-se na Figura 4.21 (matriz ndo-cimentada) um ganho de resisténcia mecénica
continuo até o final do ensaio, com deformagdes axiais de aproximadamente 10%. Isto mostra
a capacidade deste compdsito de mobilizar resisténcia mesmo quando submetido a grandes

niveis de deformagdo.

Ainda referindo-se a Figura 4.21, nota-se que o solo reforgado apresenta uma maior
taxa de variagdo volumétrica, mas o comportamento geral é 0o mesmo, ou seja, contragao
inicial e, na seqiiéncia, acréscimo de volume continuo até o nivel de deformagdo axial de
10%. Novamente, a analise da rigidez inicial a partir dos médulos apresentados na Tabela 4.7
fica dificil, pois os mesmos ndo apresentam um padrdo de variagdo. A melhora na propriedade

de tenacidade € representada pelo largo acréscimo de Ege10%).

As fibras de polipropileno conferem coesdo a matriz ndo-cimentada. Durante o
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processo de mistura do solo com a fibra, notava-se claramente que as fibras proporcionavam
um emaranhado que envolvia e, de certa forma “amarrava” os grdos do solo. Esta observagao

foi traduzida no aumento do intercepto coesivo, e comprovada pelos dados apresentados na
Tabela 4.7.

A Figura 4.22 mostra a eficiéncia das fibras de polipropileno em modificar, também,
certas propriedades geotécnicas da matriz cimentada. Quanto a resisténcia mecénica, percebe-
se uma leve diminui¢do de gnp. O fato mais notavel, no entanto, ¢ a mudanga do
comportamento global tensdo x deformagdo da matriz cimentada. Sem refor¢o ela é
essencialmente fragil. Com a adigdo de fibras de polipropileno, o comportamento € o de um
material ductil, principalmente com fibras de 36 mm de comprimento. As caracteristica de
ductilidade e tenacidade podem ser quantificadas pela comparagdo entre os valores de Is e
Edefr10%). respectivamente, das matrizes ndo-reforcada e reforgada (Tabela 4.8).

Em se tratando de caracteristicas de deformabilidade, observa-se o aumento
significativo, da ordem de 2 a 3%, da deformagdo axial de ruptura. O comportamento de
variagdo volumétrica é bem mais “suave”, ndo sendo verificado o comportamento dilatante
tdo acentuado caracteristico da matriz ndo-reforcada. A analise dos médulos de elasticidade
apresentados na Tabela 4.8 indica perda da rigidez inicial com a adi¢do das fibras.
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Figura 4.21: Curvas tensio x deformagéo axial x deformagdo volumétrica
a) matriz ndo-cimentada;
b) matriz ndo-cimentada reforgada com fibras de polipropileno (CF = 12 mm; PF = 0,5%);
¢) matriz ndo-cimentada reforcada com fibras de polipropileno (CF = 36 mm; PF = 0,5%).



Tabela 4.7: Propriedades mecanicas da matriz ndo-cimentada
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reforcada com fibras de polipropileno
B Qrup | Guit | Es0.01%) | Es0,1%) | Edetioze) | 1. | ¢° | € | @ ure | Cur
i (kPa) | (kPa) | (MPa) | (MPa) | (Iim’) | | () |kPa)| () |(kPa)
Matriz ndo-reforcada
PC=0: PF=0; TC=20 72 | 63 97 38 7 0,1
Matriz nio-refor¢ada
PC=0: PF=0: TC=60 174 | 168 114 68 16 0,037 0 36 0
Matriz ndo-refor¢cada
PC=0: PF=0: TC=100 311 {299 | 297 132 30 10,0
Matriz refor¢ada
PC=0; PF=0,5; CF=12, T | 145 | 144 137 | 44 | 13 100
Matriz refor¢ada
PC=0; PF=0,5; CF=12; Tc=60 | >0/ | 387 | 114 | 72 1 |00143 | 12 143 | 12
Matriz refor¢ada
PC=0; PF=0,5; CF=12, Tc=100 | 481 | 481 | 178 | 102 | 40 100
Matriz refor¢ada
PC=0; PF=0,5; CF=36; TC=20 | 263 | 263 | 67 o8 s
Matriz refor¢ada
PC=0; PF=0,5; CF=36; Tc=60 | 420 [ 450 | 143 | 78 | 35 100144 32 | 44 | 32
Matriz refor¢ada
PC=0: Phot.<. CFose to=100 | 615 | 615 | 169 | 99 | 50 |00
Nota: PC(%), PF(%), CF(mm), TC(kPa)
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Figura 4.22: Curvas tensdo x deformagdo axial x deformagdo volumétrica
a) matriz cimentada (PC = 7%);
b) matriz cimentada refor¢ada com fibras de polipropileno (CF = 12 mm; PF = 0,5%);

¢) matriz cimentada refor¢ada com fibras de polipropileno (CF = 36 mm; PF = 0,5%).



Tabela 4.8: Propriedades mecanicas da matriz cimentada
reforcada com fibras de polipropileno

Riséio Gp | Qun | Es0.010) | Es(0.19) | Edertioee) I O | ¢ | ¢ | Cur
(kPa) | (kPa) | (MPa) | (MPa) | (k) €) | &Pay | ©) | Pa)

Matriz nao-reforgada
PC=7. PF=0; TC=20
Matriz nao-refor¢ada
PC=7. PF=0: TC=60
Matriz ndo-reforcada
PC=7. PF=0: TC=100

985 | 171 | 3895 | 920 24 148

12251 300 | 2440 | 964 4t 3;1 1431200 38 1 15

1308 | 380 | 1361 844 56 2.4

Matriz refore¢ada:
PC=7: PF=0,5: CF=12; TC=20
Matriz reforgada
PC=7. PF=0.5: CF=12: TC=60

Matrniz refor¢ada e
PC=7: PF=0.5: CF=12: TC=100 1268 | 860 | 900 294 101 | 0,5

860 | 338 | 1128 268 55 1,5

1219 440 | 1128 F 12 74 1,848 | 146 | 52 | 12

Matriz reforgada 782
PC=7:. PF=0.5: CE=36; TC=20
Matriz refor¢ada
PE=7. PF=0.5; €F=36: T€=66-

Matriz refor¢ada 4 -
PC=T: PF=0.5: CF=36: TC=100 1284 {1020 233 118 107 |0,3

520 | 227 187 62 0,5

1139| 927 - 212 99 0,249 126 | 51 | 66

Nota: PC(%). PF(%). CF(mm). TC(kPa)

a) Tensdo desvio de ruptura (qGep)

A partir dos resultados dos ensaios triaxiais realizados, foram executadas analises de
regressdo para avaliar quais dos fatores estudados influenciam a tensdao desvio de

ruptura (qrup).

O modelo obtido para previsdo de qa,, quando buscou-se a contribui¢do de PF, foi

Qrup

=717 + 403.P€ + 177. TC — 90.PC. PF (4.13)
(kPa)

Este modelo apresenta um nivel de confianga de 99% e responde por 97,2% da variabilidade
de qnp. O erro padrdo da estimativa € de 76,9 kPa e o erro absoluto médio 56,6 kPa. A Figura
4.23 mostra as linhas de contorno e as superficies de resposta geradas a partir do modelo.
Pode-se afirmar que a inclusdao das fibras de polipropileno, em uma matriz ndo-cimentada
aumenta Qnp. Porém quando sdo adicionadas a uma matriz cimentada ha um pequeno
decréscimo na resisténcia, justificando a interagdao PC.PF, incluida no modelo acima

apresentado. Novamente, PC aparece como sendo o fator mais importante no aumento de Q.

Para avaliar o efeito de CF sobre gy, foi realizada uma nova analise de regressao que

indicou 0 modelo
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Qo
(kPa)

=799 + 35L.PC + 200.TC — 38.PC.CF - 87.TC*? (4.14)

com uma representatividade de 98,4% da variabilidade de qnp. Este modelo apresenta um
nivel de confianga de 99%, er = 51,0 kPa e ey = 36,5 kPa. A Figura 4.24 ilustra a influéncia
de PC e CF sobre gnp Nota-se que o fator CF nio ¢ um fator que influencia
significativamente grn,p. O aumento do comprimento das fibras de polipropileno de 12 para 36
mm $0 é eficiente na matriz ndo-cimentada. Se a matriz é cimentada, o efeito € inverso,
havendo uma leve diminui¢do de qn,, resultado da interagdo PC.CF incluida no modelo de

regressao.

Finalizando esta abordagem, conclui-se que as fibras de polipropileno aumentam Qe
quando a matriz é ndo-cimentada, e que este aumento € proporcional ao comprimento das
fibras. Por outro lado, quando a matriz é cimentada, a inclusdo das fibras acarreta uma breve

diminui¢do de qup.

qrup (kFPa)

Figura 4.23: Influéncia de PC e PF sobre qp.
Comparagdo entre o modelo e os pontos
experimentais (CF = 36 mm e TC = 60 kPa).

Figura 4.24: Influéncia de PC e CF sobre gryp.
Comparagio entre o modelo e os pontos
experimentais (PF = 0,5 % e TC = 60 kPa).

b) Tensdo desvio tltima (qun)
As Figuras 4.25 e 4.26 mostram como os fatores PC, PF e CF modificam a tensdo

desvio ultima (quy), dos solos reforgados com fibras de polipropileno. A Figura 4.25 foi
construida a partir do modelo
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—(;11‘:‘) =431+ 122.PC + 201.PF + 162.TC + 68.PC.PF + 51. TC.PF (4.15)
a

que tem um nivel de confianca de 99%, Rzajusmdo =0,957, er=61,5 kPae gy = 28,8 kPa.
A Figura 4.26, por sua vez, foi construida a partir do modelo

Qw _ 5374 147.PC + 95.CF + 214.TC (4.16)

(kPa)
que € sensivel a 87,5% da variabilidade de qu, apresenta um nivel de confianga de 99%,
er=95.5kPae gy =64,5 kPa

Da analise da Figura 4.25 percebe-se que o fator PF aumenta qy; de forma definitiva, e
que este aumento € ainda mais pronunciado quando a matriz € cimentada. Isto se deve a
interagédo existente entre PC e PF. O fator PC também afeta gy, mas este efeito é menor do
que o efeito proporcionado por PF. Do modelo verifica-se que existe também uma interagéo
entre TC e PF, ou seja, quanto maior for a tensdo de confinamento maior sera a eficiéncia das

fibras de polipropileno em mobilizar a resisténcia ultima dos compdsitos fibrosos.

A Figura 4.26 mostra a influéncia de CF e PC sobre qu:. A influéncia de CF sobre qui

independe da presenga de cimento.

| quit (kPa)

qult (kPa)
FEE5ESES

oS

oc

Figura 4.25: Influéncia de PC e PF sobre qu.  Figura 4.26: Influéncia de PC e CF sobre .
Co:_nparagrﬁo entre 0 modelo e os pontos Comparagdo entre o0 modelo € os pontos
experimentais (CF = 36 mm e TC = 60 kPa). experimentais (PF = 0,5% e TC = 60 kPa).
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De maneira geral pode-se afirmar que PF e, numa escala pouco inferior, CF,
aumentam significativamente quy. A contribuigdo de PF é mais pronunciada pois, além do
efeito principal, ha duas interagdes, PC.PF e TC.PF, que intensificam ainda mais a influéncia
deste fator na variabilidade de qu:.. Os fatores PC e TC, como é esperado, também afetam
positivamente esta variavel de resposta.

¢) Modulo de deformagdo secante inicial (Es)

A Figura 4.27 mostra a influéncia de PC e PF sobre Eqo01%). A superficie de resposta e
as linhas de contorno foram geradas a partir da andlise de regressao multipla que indicou o

modelo

Esco.ow.) )
———— =810+ 662.PC - 557.PF - 536.PC.PF (4.17)
(MPa)
para representar os dados experimentais. Este modelo tem um nivel de confianga de 99%,
responde por 69,6% da variabilidade de Eqg01%), £ = 687,4 MPa e ey = 302,5 MPa.

A Figura 4.28 mostra a influéncia de PC e CF sobre Ego01%). O modelo que deu
origem a figura é

Es(o 01%)
———= =394 + 259.PC — 204.CF - 196.PC.CF (4.18)
(MPa)

com um nivel de confian¢a de 99%., Rz.,,-mdn = (0,871, er = 150,7 MPa e gy = 86,6 MPa.

A anélise destas figuras indica, como era de se esperar, a forte influéncia de PC sobre
Eqo01%). A inclusdo das fibras, por sua vez, ndo afeta Egog1%) quando a matriz é ndo-
cimentada. O fator CF também ndo exerce qualquer efeito neste tipo de matriz. Por outro
lado, quando a matriz € cimentada, as fibras de polipropileno provocam uma diminui¢éo
consideravel de Eqg01%). Tanto PF quanto CF exercem seus efeitos no sentido de reduzir esta

variavel de resposta.

O mesmo procedimento adotado para avaliar os efeitos dos fatores PC, PF, CF e TC
sobre Egg,01%) foi utilizado para avaliar Egg 1%). As analises de regressdo indicaram que estas
varidveis de resposta sdo igualmente influenciadas pelos mesmos fatores. Portanto, as

consideragdes a respeito de Eqg 012 podem ser transcritas para Egg,1%).



89

1 Es(0,01%) (MPa)
) ?{)ﬂc Es(0,01%) (MPa)| O A K 114
% O | ¥ 14| g 809 | + 143
1 ~ O 1128
:Q\ 1600' § 609 | N O 1129
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Figura 4.27: Influéncia de PC e PF sobre Figura 4.28: Influéncia de PC e CF sobre
Eq0,01%). Comparac@o entre o modelo e os Es0,019%). Comparagéo entre o modelo e os
pontos experimentais pontos experimentais
(CF =36mm e TC = 60 kPa). (PF = 0,5% e TC = 60 kPa).

d) Indice de fragilidade (I

A Figura 4.29 mostra a influéncia de PC e PF sobre o indice de fragilidade (Iy) para as
matrizes reforgadas com as fibras de polipropileno. Para a construg@o destas figuras utilizou-

se 0 modelo
I; =0,95+0,93.PC - 0,78.PF - 0,76.PC.PF (4.19)

pois o mesmo representa adequadamente os dados experimentais. Este modelo apresenta um

nivel de confianga de 99%, Ryjustado = 0,847, €1 = 0,62 € £y = 0,26.

Ja a Figura 4.30 mostra a influéncia de PC e CF sobre o indice de fragilidade (Iy) para
as matrizes reforgadas com as mesmas fibras. Esta figura foi gerada a partir do modelo

I; =0,39+0,39.PC - 0,23.CF - 0,23.PC.CF (4.20)
que tem um nivel de confianga de 99%, Rzal,-mdo =0,669,er=0,35e ey =0,16.

Observa-se nestas figuras que o fator PC, que aumenta drasticamente o valor de I,
tornando a matriz com acentuadas caracteristicas de fragilidade, encontra forte oposi¢do por
parte de PF no sentido de reduzir este valor. A inclusdo das fibras de polipropileno foi capaz
de mudar o comportamento essencialmente frigil da matriz cimentada para um

comportamento ductil. A influéncia do fator CF indica que fibras de maior comprimento
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contribuem ainda mais para conferir 4 matriz cimentada propriedades ducteis, conforme

mostra a analise das curvas tensdo x deformacdo (Figura 4.22).

Chama-se a ateng@o para um fato interessante. A influéncia de PF e CF ¢é tdo forte
sobre Iy, no sentido de tornar dicteis os compositos cimentados, que o fator TC, que €
tradicionalmente um fator que reduz I, nio apareceu como sendo significativo nos modelos
acima apresentados. Uma rapida verificagdo na Tabela 4.8 confirma esta afirmagdo, e mostra
a eficiéncia das andlises de regressdo em facilitar a leitura dos resultados experimentais.

0y Ry
R AR
ARRY

Figura 4.29: Influéncia de PC e PF sobre Iz Figura 4.30: Influéncia de PC e CF sobre Ix.
Comparagdo entre o modelo e os pontos Comparagdo entre o modelo e os pontos
experimentais (CF = 36mm e TC = 60 kPa).  experimentais (PF = 0,5% e TC = 60 kPa).

e) Capacidade de absorcdo de energia de deformacao (Eger)

As Figuras 4.31 e 4.32 mostram a influéncia de PC, PF, CF sobre a capacidade de
absor¢do de energia de deformag@o (Egeqi10%)) dos materiais compdsitos fibrosos.

A Figura 4.31 foi gerada a partir do modelo

Edd'(lﬂ%)

=46+19.PC+17.PF +16.TC + 8.PC.PF (4.21)
3
(kJ /m?)

que apresenta um nivel de confianga de 99%, Rgjustdo = 0,960, e = 6,2 kJ/m’ e
em=3,1 ki/m’.

A Figura 4.32 foi gerada a partir do modelo
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E
— =P8 =57+26.PC+5.CF+18.TC (4.22)
(kJ /m”)

que apresenta um nivel de confianga de 99%, Rljuswao = 0,960, e = 6,3 ki/m’ e

em = 4,5 kKJ/m°.

Estas figuras indicam que todos os fatores em questdo aumentam a capacidade de
absorgdo de energia (Eaefi0%)). No entanto, a interagé@o existente entre PC e PF indica que, na
matriz cimentada, a influéncia de PF na capacidade deste composito de absorver energia €
ainda mais pronunciada. O fator CF mostrou-se significativo no aumento de Egegi0%) € a sua

contribui¢go independe da presenga do cimento.

iEdcf(lO%) (kJ/m3)

L K 16

{Edef(10%) (kJ/m3) |

a 9.

=~ %0, ] 8
R S 3
N $ ]
< 6. R 5
NEY QS 40'
S 4 R A
NN % X
o 2 A
3 2] 3 o
lp 0,

‘o

Figura 4.31: Influéncia de PC e PF sobre Eger. | 'g2r@ 4.32: Influéncia de PC e CF sobre Ege
Comparagdo entre o modelo e os pontos Con:fparaga'o cOLEe 0 mv‘:))delo s
experimentais (CF = 36mm e TC = 60 kPa). ~ experimentais (PF =0,5% e TC = 60 kPa).

4.4 SOLO REFORCADO COM FIBRAS DE VIDRO

A Secio 4.4 apresenta os resultados envolvendo o solo reforgado com fibras de vidro.

4.4.1 Ensaios de resisténcia a compressiao nao-confinada

A Tabela 4.9 sintetiza os resultados dos ensaios de compressdo ndo-confinada

realizados para avaliar a influéncia de PC, PF e CF sobre a resisténcia a compressdo nio-
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confinada (q,) do solo cimentado reforgado com fibras de vidro.

Tabela 4.9: Resultados experimentais dos ensaios de compressdo nio-confinada
para o solo cimentado refor¢ado com fibras de vidro.

Resisténcia a compressdo ndo-confinada, g (kPa)
Porcentagem de fibra, PF (%)
0.10 ] 0.36 | 1,00 | 1.64 | 1.90
S Q[3.00 197
£ 5[3.58 248 197
641 2% 500 316 427 459
£ g 465
= g glea 698 661
g & -5[7.00 768
(&
S 0.10 | 0.36 | 1,00 | 1.64 | 1.90
£ 2 3[3.00 241
= £ 53,58 258 245
-
5 |18 ,?c_:.s”“; 5,00 | 533 ggi 610
=] -
E s glea 730 700
£ & -£[7.00 907
o
© 0,10 | 0,36 | 1,00 | 1,64 | 1,90
8 Q[3.00 239
£ 5[3:58 253 365
25:4 | ™ s00| 635 621 527
5 2 643
g glea 898 903
& 8] 7.00 997

Da andlise de regressdo multipla resultou o modelo

9 __ 5274 344.PC + 82.CF + 47.PC.CF (4.23)
(kPa)

para estimar a resisténcia a compressao nao-confinada do solo cimentado refor¢ado com fibra
de vidro. O modelo experimental apresenta um nivel de confianca de 99% e responde por
95,6% da variabilidade de qu (R%jusado = 0,956). O erro padriio da estimativa é de 49,8 kPa.

Como esperado, PC foi o fator de maior influéncia sobre qu. A contribuigdo das fibras
no aumento de q, resulta do efeito do fator CF, uma vez que a porcentagem de fibra mostrou-
se ser insignificante. O modelo apresenta ainda uma interac@o significativa entre CF ¢ PC, ou
seja, além da contribuicdo individual destes fatores, ha uma interferéncia de CF sobre PC, e

vice-versa, de tal modo a aumentar ainda mais qy.
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As Figuras 4.33 e 4.34 mostram graficamente a influéncia de PC e CF sobre qy.
Observa-se a contribuigéo principal de PC e uma contribui¢do secundaria de CF. As curvas de
1s0-q, apresentadas na Figura 4.33, plotadas contra os pontos experimentais, mostram o bom

desempenho do modelo em estimar qy.

\ LN ‘ﬁ;
\\ iqn(kPa]
- [ E 197
239
p—
O 446

e P | A 543
E—; SE\%-\‘;?X :z
A~ 500~ ] ¥ 907
[ | ¥r 997
4 ‘\ 400"‘"‘-.
300 =

.3‘}

qu (kPa)

3 r/
6.4 12,8 254
CF (mm)
Figura 4.33: Comparacgdo entre resultados

experimentais (PF = 1%) e a previsdo de q, Figura 4.34: Superficie de resposta
pelo modelo estatistico. qu x CF x PC.

4.4.2 Ensaios de resisténcia a traciio por compressiao diametral

Os resultados dos ensaios executados para avaliar a influéncia da adi¢do de fibras de
vidro na resisténcia a tragdo por compressdo diametral (q.) do solo arenoso cimentado

artificialmente sdo apresentados na Tabela 4.10.

A partir destes resultados realizou-se uma analise de regressdo multipla e constatou-se

que o modelo

9w _ 96+ 72.PC +13.PF (4.24)
kPa)

representa os dados experimentais com um nivel de confianca de 99%. Este modelo explica

88,2% da variabilidade de q,; com um erro experimental associado de 17,2 kPa.

PC e PF sdo os fatores que influenciam positivamente a resisténcia a tragdo por
compressdo diametral. O comprimento da fibra (CF) ndo altera qu. A representag¢ao grafica da

influéncia destes fatores sobre q,: € apresentada nas Figuras 4.35 e 4.36.
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Tabela 4.10: Resultados experimentais dos ensaios de tragdo por compressdo diametral
para o solo cimentado refor¢cado com fibras de vidro.

Resisténcia a compressdo diametral, g, (kPa)
Porcentagem de fibra, PF (%)
0,10 | 0,36 | 1,00 | 1,64 | 1,90
3 313,00 28
g OL3:58 29 34
64 1 2% 500| 78 93 101
s 2 81
=
_ 2 21642 112 132
& & g 7,00 184
s
© 0,10 | 0,36 | 1,00 | 1,64 | 1,90
(] ~~
£ 3 9]3.00 46
= £ 5[3.58 43 57
o |28 2% 500] 54 108 126
= 5= 2
£ g 2642 150 197
'g &~ '3| 7,00 175
=]
O 0,10 | 0,36 | 1,00 | 1,64 | 1,90
3 3[3.00 26
E “6 3.58 47 65
241 25500/ 101 i 100
52 L2
g E 6.42 1532 136
& 3| 7,00 183
7 % qut (kPa) <3
.\ = > a6 “‘:“$‘$
6-\ 140 ] | 54 l6y “‘$“$“$“$ O
() 57 1
o 120--..._ E 100 ) &
$ \ = ) 120" O
— &1 - ]
(=9 \ ¥ 175 ‘s 30
80"--.._ \?:? 197 &
4‘\6 40.
"‘\-q‘b,
01 04 07 1.0 13 16 1.9
PF (%)
Figura 4.35: Comparagdo entre resultados
experimentais (CF = 12,8 mm) e a previsdo Figura 4.36: Superficie de resposta

de qu: pelo modelo estatistico. qut X PF x PC.
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4.4.3 Ensaios drenados de resisténcia & compressdo triaxial

A Figura 4.37 apresenta as curvas tensdo x deforma¢do da matriz ndo-cimentada
reforcada com fibras de vidro. Fibras de vidro com 6,4 mm de comprimento produziram
resultados insignificantes. As fibras de 25,4 mm de comprimento aumentaram Qr,p, Mas nao
aumentaram g, na mesma magnitude, o que explica o acréscimo de Iz A capacidade de
absor¢do de energia de deformag@o (Eggio%)) foi aumentada com a adi¢do das fibras de
25,4 mm. O comportamento de variagdo volumétrica ndo é modificado pela presenca das
fibras. A Tabela 4.11 apresenta as variaveis de resposta obtidas nestes ensaios.

A Figura 4.38 mostra a influéncia das fibras de vidro sobre as propriedades mecanicas
da matriz cimentada. A inclusdo das fibras de vidro ndo surtiu efeito significativo. Apenas
observa-se um razoavel aumento em Qnp, mMas somente para a fibra de 25,4 mm e para a
tensdo confinante de 100 kPa. Fato comum aos dois comprimentos € o aumento de Ir para a
tensdo confinante de 20 kPa, principalmente para a fibra de 25,4 mm. As curvas deformagdo
axial x deformagdo volumétrica mostram comportamentos semelhantes, tipico de materiais
que apresentam ruptura fragil. A Tabela 4.12 apresenta um resumo dos parametro geotécnicos

medidos nestes ensaios.

800 [ | 800 800
TC (kPa)
700 1 700 700
— 20

F 600 = L qE 6w Z 600
< 500 = 4= s00 < 500
2 S 100 2 ;- .
2 400 Z 400 2 400
g 300 2 300 $ 300 2:_?_5_5 e
= = = “| :___:-_-..
2 2004ft—ttit ﬁzoov Sl e _E‘__:ﬁzouﬁ

100 wo 100 e

0 oL 1 L TT°T = 0 -
s S < 5 -
< 4 < 4 S 4

8 s 54
' 3 £ 3 1. g 3
5 = s i 5

g 2 £ 2 'EWEZ
2 1 T 14— T 1+

- - -
5 0 - = 0 “ 0
o

I Q 1 R a4

012345678910 012345678910 0123456782910
Def. axial (%) Def. axial (%) Def. axial (%)
a) b) c)

Figura 4.37: Curvas tensfo x deformagdo axial x deformagdo volumétrica
a) matriz ndo-cimentada;
b) matriz ndo-cimentada reforcada com fibras de vidro (CF = 6,4 mm; PF = 1%);
¢) matriz ndo-cimentada refor¢ada com fibras de vidro (CF = 25,4 mm; PF = 1%).
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Tabela 4.11: Propriedades mecanicas da matriz ndo-cimentada reforcada com fibras de vidro

. Qrup | Quit | Es(0,01%) | Es0,1%) | Edei10%) O | € [ we| Cun
Ensaio (kPs) | (kPa) | (MPa) | (MPa) | (i) | ¥ | ) |&Pe) | ) | (kPa)
Matriz néo-refor¢ada
PC=0; PF=0; TC=20 72163 | 97 38 7101
Matriz ndo-reforgada
PC=0; PF=0; TC=60 174 | 168 114 68 16 0,0({37] 0 36 0
Matriz nfo-reforgada
et oToey. (Bi|2m| 207 |12 | 3} |00
Matriz reforgada
PC=0; PF=1; CF=6,4;TC=20 | 20 | 30 | 251 | 42 3 |08
Matriz reforgada
PC=0; PF=1: CF=6.4; TC=60 201 | 148 150 79 18 04(38| 0 34 0
Matriz reforgada
PC=0: PF=1: CF=6,4: TC=100 327 | 282 | 232 123 30 (0,2
Matriz refor¢ada
PC=0; PF=1; CF25.4;TC=20 | > | 44 | 136 | @9 7 |Ll
Matriz refor¢cada
PC=0: PF=1; CF=25.4: TC=60 281 | 223 | 209 101 25 03(43] 0 38 0
Matriz refor¢ada
PC=0; Phat. oo b tCm100 | 416 | 311 | 132 | 139 | 36 |03
Nota: PC(%), PF(%), CF(mm), TC(kPa)
1800 e 1800 1800
1600 1080 1600 1600
= 1400 —o— 2 [l - 1400 - 1400 ’F\\
2 1200 ——=— e || & 1200 1N £ 1200
< 10004 —<— 100l 2 1000 \ £ 1000
2 800 \ \ g 800 \\\d 'g 800 i
@ 600 g 600 2 600 \ T
& a0 B 41— & 400 — = 400 -
200 s - 200 B s 200 - -
0-& 0 t— L1 o-é -
Finunas=zaunll Sinnnnnnnns=ls
- B 2 _et= T 3
Riyaisrzcooull Bpss==c=cunll B
E 0 E— 0 E 0
8 5 8 5 g 5
0123456782910 012345678910 0123456782910
Def. axial (%) Def. axial (%) Def. axial (%)
a) b) c)

Figura 4.38: Curvas tensdo x deformag¢do axial x deformagdo volumétrica

a) matriz cimentada (PC = 7%);

b) matriz cimentada refor¢ada com fibras de vidro (CF = 6,4 mm; PF = 1%);
¢) matriz cimentada reforcada com fibras de vidro (CF = 25.4 mm; PF = 0,5%).
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Tabela 4.12: Propriedades mecénicas da matriz cimentada reforcada com fibras de vidro

. Grup | Quit | Es0,01%) | Es0,1%) | Ede10%) O | € ¢ | Cur
Rrsn (kPa) | (kPa) | (MPa) | (MPa) | (i) | I | () [aPa) | () | (Pa)

Matriz nio-reforgada
PC=7: PF=0; TC=20 985 | 171 | 3895 | 920 24 |48

Matriz ndo-refor¢cada
PC=7: PF=0; TC=60 1225 300 | 2440 | 964 41 3,1(43]200 | 38 | 15

Matriz ndo-refor¢ada
PC=7: PF=0; TC=100 1308 | 380 | 1361 | 844 56 |24

Matriz refor¢ada

BT Pt et ceap | 860 |32 2516 | 660 | B |55

Matriz refor¢ada

PCT Do Pt b om0 | 1107|228 | 1531 | 626 | 38 3,948 140 | 45 | 0

Matriz refor¢ada
PC=7: PF=1; CF=6,4: TC=100 1326| 526 | 1035 | 716 71 1,5

Matriz refor¢ada
PC=7: PF=1; CF=25 4: TC=20 1059| 117 | 2262 | 570 25 |81

Matriz refor¢ada

PC=7: PF=1: CF=25.4: TC=60 1265|400 | 1028 | 602 57 122|50|160| 47 | O

Matriz refor¢ada
PC=7: PF=1; CF=25.4: TC=100 1597| 516 | 2008 | 797 2 |2]

Nota: PC(%), PF(%), CF(mm), TC(kPa)

a) Tensdo desvio de ruptura (grup)

A partir dos resultados dos ensaios triaxiais realizados nas matrizes reforgadas com as
fibras de vidro, foi possivel investigar a influéncia de PC, PF, CF e TC sobre a resisténcia a
compressdo triaxial, medida pela varidvel de resposta gnp. Para facilitar a leitura destes
resultados foram realizadas analises de regressdo multipla. A primeira andlise resultou no

modelo

Dnp
(kPa)

=732 +507.PC + 53.PF + 178. TC + 38.PC.TC + 37.TC.PF (4.25)

que apresenta um nivel de confianga de 99%, R%jusado = 0,993, e1 = 44,6 kPa e ey = 25,5 kPa.
Este modelo é adequado para representar os dados experimentais quando se analisa a
influéncia de PC, PF e TC (Figura 4.39).

A segunda analise de regressdo realizada teve como objetivo investigar os efeitos de
PC, CF e TC. O modelo gerado foi

D
(kPa)

=716+ 486.PC + 70.CF +199.TC + 35.PC.CF + 5LTC.PC (4.26)
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com um nivel de confianga de 99%, R%yjustado = 0,997, &1 =29,5 kPa e gy = 16,9 kPa.

A analise dos modelos e das Figuras 4.39 e 4.40 indicam que o cimento € o principal
fator responsavel pelo aumento de qryp. As contribuigdes de PF e CF no sentido de aumentar
Qrups tanto para a matriz cimentada como ndo-cimentada, sdo timidas. Observa-se que devido a
interagdo existente entre CF e PC, a contribui¢do de CF em matrizes cimentadas é mais

pronunciada que em matrizes niao-cimentadas.

' qrup (kPa)|
[ 174 ‘
| 281

O 1225

1O 1265 |
;“\ 1000‘
¥ g,
bo
2,
&
LR S
Figura 4.39: Influéncia de PC e PF sobre qnp. Figura 4.40: Influéncia de PC e CF sobre qup.
Comparagdo entre o modelo e os pontos Comparagdo entre o modelo e os pontos

experimentais (CF = 25,4 mm e TC = 60 kPa).  experimentais (PF = 1% e TC = 60 kPa).

b) Tensdo desvio ultima (qux)

Como as demais varidveis de resposta, a tensdo desvio ultima (qur) também foi
submetida a anélises de regressdo para verificagdo de quais fatores influenciam esta variavel
de resposta. No entanto, a inclusdo de fibras de vidro de 6,4 mm ou 25,4 mm de comprimento,
ndo surtiu efeito. Apenas a porcentagem de cimento (PC) e a tensdo confiante (TC) afetam

positivamente qyj.

¢) Mbédulo de deformagéo secante inicial (Es)

Como observado para as fibras PET, a rigidez inicial ndo foi afetada pela presenga das
fibras de vidro. Valores medidos de Eyg01%) indicam apenas que o fator PC exerce forte efeito

sobre a rigidez dos compositos ensaiados. Valores medidos de Egp%) indicam, além da
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influéncia do cimento, a tensdo confinante (TC) como outro fator que provoca aumento na

rigidez. Os fatores PF e CF nfo afetaram a rigidez dos compositos.

d) Indice de fragilidade (If)

O indice de fragilidade (Is), varidvel de resposta adotada para avaliar os efeitos da
inclusdo das fibras nas propriedade de ductilidade dos compésitos fibrosos, também ndo foi
sensivel aos fatores PF e CF. Nas analises de regressdo multipla realizadas, o fator PC exerce
forte influéncia sobre I no sentido de intensificar a fragilidade das matrizes, ao passo que TC

€ o Unico fator significativo no sentido de reduzir os efeitos do cimento.

e) Capacidade de absor¢do de energia de deformagdo (Egef)

As Figuras 4.41 e 4.42 exibem a influéncia de PC, PF e CF sobre a capacidade de
absorgdo de energia de deformagdo (Eaeqi0%)), das matrizes reforgadas com fibras de vidro.

A Figura 4.41 foi gerada a partir do modelo

E
—C)_ _33+13.PC+4.PF+16.TC (4.27)
(kJ / m®)
que apresenta um nivel de confianca de 99%, Rzajugado = 0,926, e = 5,5 kI/m’ e
em = 3,5 ki/m’.

A Figura 4.42 foi gerada a partir do modelo

Edd’(lo%

)
=34+ 14.PC+3.CF+19.TC + 5.PC.TC 4.28
(kJ / m*) CheR)
que apresenta um nivel de confianga de 99%, Rigusado = 0,968, e = 3.9 ki/m’ e
em = 2,3 ki/m’.

Nota-se que Eqd10%) é aumentada tanto pela adigdo do cimento como pela inclusdo
das fibras e pelo incremento do seu comprimento. Percebe-se também que ndo existe
interacd@o entre PC e PF ou PC e CF, que, por isso, a contribuig¢do de cada fator se da de forma
independente.
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Figura 4.41: Influéncia de PC e PF sobre Figura 4.42: Influéncia de PC e CF sobre
Edef10%). Comparagdo entre o modelo e os Ege10%)- Comparagdo entre o modelo e os
pontos experimentais pontos experimentais

(CF = 25,4 mm e TC = 60 kPa).

4.5 RESUMO

(PF = 1% e TC = 60 kPa).

Dada a quantidade de informagdes apresentadas no Capitulo 4, julgou-se necessario

montar um quadro-resumo dos principais fatores que exercem influéncia sobre as varidveis de

resposta medidas, e, por conseqiiéncia, sobre as propriedades de resisténcia e deformabilidade

das matrizes reforgadas (Quadro 4.1).
Quadro 4.1: -resumo dos fatores que exercem influéncia sobre as varidveis de resposta
Variavel de Ti ;
ipo de fibra Fatores/Efeitos
resposta
PET PC é o fator mais importante;
PF exerce efeito secundario.
Qu _— PC ¢é o fator mais importante;
(kPa) | Polipropileno | op (g b cp e
Video PC é o fator mais importante; _
CF e PC.CF exercem efeito secundario.
PET PC ¢ o fator mais importante;
PF também exerce algum efeito.
Qut _— PC € o fator mais importante;
(kPa) Folgmndion CF.PF exerce fraco epfgito no sentido de reduzir gu:.
Vil PC € o fator mais importante;
PF também exerce algum efeito.




Quadro 4.1: (continuagdo).
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Variavel de
resposta

Tipo de fibra

Fatores/Efeitos

Qrup

(kPa)

PET

PC € o fator mais importante;

TC exerce forte efeito;

PF e CF exercem efeito secundario;

a contribuicdo de PF e CF independe da natureza da matriz.

Polipropileno

PC é o fator mais importante;

TC exerce forte efeito;

as interagbes PC.PF e PC.CF indicam que estas fibras
aumentam a resisténcia da matriz ndo-cimentada e
diminuem a resisténcia da matriz cimentada.

Vidro

PC € o fator mais importante;
TC exerce forte efeito;
PF, CF, PC.TC, TC.PF e PC.CF exercem algum efeito.

Qult
(kPa)

PET

TC, PC, PF e CF exercem praticamente 0 mesmo grau de
influéncia;

ha duas interages: PC.PF e PC.CF, ou seja, para matrizes
cimentadas o efeito é mais pronunciado.

Polipropileno

PF é o fator mais importante;

PC, TC e CF exercem influéncia consideravel;

as interagdes PC.PF e TC.PF indicam que o efeito da
inclus@o das fibras pode ser ainda mais forte se a matriz for
cimentada e a tensdo de confinamento for alta.

Vidro

somente PC e TC afetam qui;

Es
(MPa)

PET

apenas PC exerce forte efeito.

Polipropileno

PC exerce forte efeito no sentido de aumentar a rigidez
inicial;

PF e CF exercem forte efeito no sentido de reduzir a
rigidez inicial quando a matriz é cimentada.

Vidro

apenas PC exerce efeito sobre a rigidez inicial;

Edef10%)

(kJ/m’)

PET

PC, PF, CF, TC, PC.PF e PC.CF exercem efeito positivo.

Polipropileno

PC, PF, CF, TC e PC.PF exercem efeito positivo.

Vidro

PC, PF, CF, TC e PC.TC exercem efeito positivo.

Ig

PET

PC exerce efeito no sentido de aumentar Iy,
PF, CF e TC exercem efeito no sentido de reduzir Iy,
quando a matriz € cimentada.

Polipropileno

PC exerce efeito no sentido de aumentar Ig
PF e CF exercem efeito no sentido de reduzir Iy, quando a
matriz é cimentada;

Vidro

PC exerce efeito no sentido de aumentar Ig
TC exerce algum efeito no sentido de reduzir Iy

PC = porcentagem de cimento; PF = porcentagem de fibra; CF = comprimento da fibra; TC = tensdo confinante;
PC.CF = interagdo entre os fatores PC e CF; PC.PF = interagdo entre os fatores PC e PF; PC.TC = intera¢dio
entre os fatores PC e TC; TC.PF = interagdo entre os fatores TC e PF; PF.CF = intera¢o entre os fatores PF e

CF.




CAPITULO 5

5 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No capitulo anterior, os resultados foram apresentados juntamente com uma andlise
preliminar que teve o objetivo de verificar quais dos fatores investigados exercem influéncia
significativa sobre as propriedades de resisténcia e deformabilidade dos materiais compdsitos
fibrosos. Além disso, a analise buscou aferir o grau de influéncia destes fatores sobre as

variaveis de resposta, bem como as possiveis interagdes existentes entre eles.

No entanto, andlises de carater estatistica, como as realizadas no Capitulo 4, ndo
dispensam uma interpretagéo fisica dos resultados. Assim faz-se necessaria uma discussdo
que concatene as informac¢bes reunidas na revisdo bibliografica com os resultados
experimentais desta pesquisa, para que haja, de fato, uma contribui¢do ao desenvolvimento do
estudo dos solos reforgados com fibras. Portanto, a tonica do Capitulo 5 sera a busca da
compreensdo do mecanismo de interagdo matriz-fibra. Sera dada énfase a comparagdo de
resultados envolvendo os trés tipos de fibra, almejando identificar a relagdo existente entre as
propriedades mecanicas das matrizes e das fibras e o comportamento mecanico dos

compositos fibrosos.

5.2 COMPORTAMENTO MECANICO DOS MATERIAIS COMPOSITOS FIBROSOS

No entender do autor, trés aspectos devem ser abordados para que haja a definigdo do
comportamento mecanico dos compdsitos fibrosos: comportamento de ruptura, rigidez inicial

€ comportamento ultimo.
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5.2.1 Comportamento de ruptura

Dois aspectos sdo considerados relevantes na avaliagdo do comportamento de ruptura

dos compositos fibrosos: resisténcia e modo de ruptura.

a) Resisténcia de ruptura

Para avaliar a resisténcia de ruptura dos materiais compdsitos fibrosos utilizou-se,
como parametros de medida, a resisténcia ndo-confinada (q,) € a tensdo desvio de ruptura
(qrup) para esfor¢os de carater compressivo, € a resisténcia a tragio por compressio diametral
(qut) para esforgos de tragdo.

A Figura 5.1 compara o efeito dos fatores PC, PF e CF sobre qn, das matrizes
cimentada e ndo-cimentada reforcadas com fibras PET, polipropileno e vidro.
Independentemente da fibra utilizada como elemento de reforgo, fica clara a influéncia
predominante do cimento sobre a resisténcia de ruptura dos compdsitos fibrosos. De acordo
com essa figura e com o Quadro 4.1, confirmam-se os resultados relatados na literatura por
outros autores, para solos cimentados ndo-refor¢ados (e.g. Saxema e Lastrico, 1978;
Clough et al., 1979; Chang e Woods, 1992; Prietto et al., 1997), nos quais fica evidenciado
que a tensdo desvio de ruptura do solo cimentado aumenta com incrementos da tensdo de

confinamento e com o grau de cimentag3o.

A contribuig¢do das fibras no aumento da resisténcia de ruptura da matriz em que sdo
inseridas depende da natureza das fibras e da natureza da matriz. As fibras PET, por exemplo,
proporcionam praticamente o mesmo ganho de resisténcia, independentemente da natureza da
matriz. Portanto, a presenga do cimento ndo proporciona qualquer alteragdo no grau de
influéncia das fibras PET sobre qn, (Figura 5.1). Ou seja, a cimentagdo nio garante maior

ancoragem as fibras PET, como era de se supor.

Na matriz ndo-cimentada, as fibras de vidro aumentam a resisténcia de ruptura. Porém,
na matriz cimentada s6 ha acréscimo da resisténcia se CF = 25,4 mm. Os modelos indicaram a
existéncia da interagdo CF.PC e TC.PF sobre qn,p. Portanto, diferentemente do que ocorre com
as fibras PET, o aumento do grau da cimentagdo e da tensdo de confinamento melhora a
aderéncia fibra-matriz, proporcionando, as fibras de vidro, reag¢do necessaria para que haja

mobilizagZo da sua resisténcia a tragao.
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[0 pe=o%; PF=0% [ PC=0%; PF=0% T]  PC0%; PF=0%

B5  PC=0%; PF~0,5%; CF=12mm F5 PC=0%; PF=0,5%; CF=12mm B PC=0%: PE=1%; CF=6,4mm

Bl PC-0%; PF=0,5%; CF=36mm B PC=0%; PF=0,5%; CF=36mm B PC=0%: PF=1%; CF=254mm

O PC=T%; PF=0% O PC=T%; PF=0% O PC=T%:PF=0%

£ PO=T%; PF=0,5%, CF=12mm & PC=T%; PF=0,5%; CF~I2mm & PC=T%; FF=1%; CF=64mm
1500 4 @  PC-7% PF0.5%; CF=36mm 1500 @  PC=T% PF=0,5%, CF~36mm 1500 @  PC=T%;PF=1%; CF=254mm

tPC(%)

PF(%), CF(mm) ——3> PF(%), CF(mm) —> PF(%), CF(mm) —>
a) b) c)
Figura 5.1: Efeito dos fatores PC, PF e CF sobre gn,, das matrizes cimentada e ndo-cimentada
reforgadas com as fibras: a) PET; b) polipropileno (PP); ¢) vidro (VD) (TC = 60 kPa).

As fibras de polipropileno apresentam a peculiaridade de conferir a matriz ndo-
cimentada a maior resisténcia de ruptura, quando comparada com o desempenho das demais
fibras. Porém, na matriz cimentada ha decréscimo da resisténcia com a inclusdo das fibras de
polipropileno. As interagoes PC.PF e PC.CF existentes nos modelos de previsdo de qpp
indicam perda da resisténcia de ruptura da matriz cimentada com a incluso das fibras, e a
perda é mais acentuada quanto maior for o comprimento da fibra. O que ocorre na verdade, €
que as fibras de polipropileno sdo as mais leves, apresentando uma densidade relativa de 0,91.
Conseqiientemente, para um mesmo PF, as fibras de polipropileno ocupam maior volume
dentro da matriz. Por isso, a eficiéncia da compactagdo nio é a mesma. Os corpos-de-prova
do solo cimentado e ndo cimentados refor¢gado com tais fibras, apresentam, em meédia, uma
densidade relativa (D;) de 60%, ou seja, 10% a menos do que a densidade relativa fixada no
programa experimental. E provavel que este seja o real motivo da diminui¢io de qn, da
matriz cimentada. Poderia-se argumentar também, que a forte presenga das fibras de

polipropileno, em volume, impede, em parte, a continuidade dos vinculos de cimentagao.

De maneira geral, pode-se dizer que quanto maior o comprimento da fibra maior sera
sua contribui¢do para o aumento da resisténcia de ruptura. Maher e Gray (1990) ao estudarem
o efeito da variavel CF em solos arenosos, constataram que o primeiro mecanismo que 0corre
quando o solo refor¢ado € solicitado, € uma transferéncia da carga do solo a fibra, através do
atrito na interface solo-fibra. Portanto, o aumento do comprimento da fibra resultara em uma
maior superficie de contato e, assim, em uma maior resisténcia resultante do atrito entre o solo

e a fibra.
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A Figura 5.2 apresenta a influéncia de PC, PF e CF sobre o angulo de atrito interno de
pico (¢’) das matrizes reforcadas com fibras PET, polipropileno e vidro. Percebe-se
claramente que, além do aumento de ¢’ com adigdo de cimento, ha aumento da resisténcia
friccional devido a inclusdo das fibras. Vale ressaltar que o aumento da resisténcia friccional é

mais acentuado para as fibras mais longas.

[0 po=o%: PF=0% [ PC=0%: PF=0% ]  PC=0% PF=0%
FH  PC=0%; PF=0,5%; CF=12mm FH  PC=0%; PF=0,5%; CF=12mm F5  PC=0%: PF=1%; CF=64mm
B PCO=0%; PF=0,5%; CF=36mm B PC=0%; PF=0,5%; CF=36mm B PC=0%; PF=1%; CF=254mm
O PO=T%; PF=0% ) PC=79%; PF=0% ) PC=7%: PF=0%
£ PO=T%; PF=0,5%; CF=12mm g PC=T%; PF=0,5%; CF=12mm &5 PC=7%; PF=1%; CF=64mm
55 - @  PC=T%; PF=0,5%; CF=36mm 55 | @  PC=T%; PF=0,5%: CF=36mm 55 @ PO-T% PF=1% CF~254um
50
T ?;; o
PC(%) & 45 TPC(%)
‘e
40
35 — - 35 — 35 =
PF(%), CF(mm) ——3» PF(%), CF(mm)—> PF(%), CF(mm) —>-
a) b) c)

Figura 5.2: Efeito dos fatores PC, PF e CF sobre ¢’ das matrizes cimentada e ndo-cimentada
reforgadas com as fibras: a) PET; b) polipropileno (PP); ¢) vidro (VD)

A Figura 5.3 mostra a influéncia de PC, PF e CF sobre o intercepto coesivo de
pico (¢’). O fator PC exerce forte efeito sobre ¢’ no sentido de aumentar a coesdo dos
compositos. Generalizando, pode-se dizer que a inclusdo de qualquer uma das fibras reduz a
coesdo da matriz cimentada. Essa redugéo € intensificada com o aumento do comprimento da
fibra. Na matriz ndo-cimentada, fibras PET e vidro ndo alteram c’, porém, as fibras de
polipropileno conferem aumento da coesdo nesse tipo de matriz. A provavel explicagdo para
este comportamento € o “emaranhado” formado entre os grdos do solo e as fibras de
polipropileno, visualmente observado durante o processo de mistura e preparagdo dos corpos-
de-prova.

Tragando um paralelo entre as Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 conclui-se que o aumento da
resisténcia de ruptura promovido pela inclusdo das fibras PET e vidro deve ser creditado
exclusivamente ao aumento da resisténcia friccional, independentemente na natureza da
matriz. Autores como Maher e Ho (1993), Nataraj et al. (1996) e Consoli et al. (1998)
concordam que a inclusdo de fibras aumenta a resisténcia friccional dos solos. J4 0 aumento

da resisténcia de ruptura devido a inclusdo das fibras de polipropileno na matriz nio-
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cimentada deve ser creditado a soma do aumento da resisténcia friccional com o aumento da

coesao.
] PC=0%:PF=0% ] PC=0%; PF=0% [ PO=0% PF=0%
B PC~0%; PF=0,5%; CF=12mm B PC=0%, PF=0,5%; CF~12mm FH PC=0%; PF=1%; CF=6.4mm
B PC=0%; PF~0,5%; CF=36mm B PC-0% PF=0,5%; CF=36mm B PC-0%; PP=1%; CF~254om
O PC=T%: PF=0% O PC=T%, PF=0% O PO~ PF=0%
S PC=T%; PF=0,5%; CF=12mm S5 PC=7%; PF=0,5%; CF=12mm & PO=T%; POw1%: CF=6,4mm
@  PC=T%; PF~0.5%; CF=36mm PC=T7%; PF=0,5%; CE=36mm PC=7%; PF=1%; CF=25 4mm
300 300 & o R e
250
= 200 %

2 150

S

“ 100
PC(%) %

PF(%), CF(mm) —3 e PF(%), CF(mm) —>

a) b) c)
Figura 5.3: Efeito dos fatores PC, PF e CF sobre ¢’ das matrizes cimentada e ndo-cimentada
reforcadas com as fibras: a) PET; b) polipropileno (PP); c) vidro (VD).

McGown et al. (1978) e Andrawes et al. (1980) argumentam que a resisténcia a tragdo
dos elementos de reforgo sé sera mobilizada se houver deformagdo do solo envolto ao reforgo.
Obviamente, a parcela da resisténcia a tragdo a ser mobilizada dependerd da magnitude das
deformagdes do solo e, também, da rigidez dos reforgos. Ora, as fibras de vidro e as fibras
PET s2o mais rigidas que as fibras de polipropileno. A maior rigidez daquelas fibras permite o
desenvolvimento de resisténcia & tragdo para niveis baixos de deformagdo e,
consequentemente, o aumento de gn,p. Na matriz cimentada, quando o cimento governa as
caracteristicas de resisténcia e deformagdo, as fibras de polipropileno, por serem bem menos
rigidas, ndo conseguem mobilizar resisténcia a trag@o para niveis baixos de deformagao e, por
isso, ndo contribuem para o aumento de qn,p. Porém, quando a matriz € nio-cimentada, € as
fibras de polipropileno podem produzir seus efeitos, mesmo que para grandes deformagdes,

Qrup aumenta.

Embora os argumentos apresentados no pardgrafo anterior fagam referéncia tdo
somente a influéncia das inclusdo das fibras sobre qnp, as mesmas consideragdes valem para
Qu € qu. Alids, a andlise comparativa entre q, € qy reforga estas idéias. Se, nos ensaios de
compressdo, a deformagédo de ruptura dos compésitos cimentados € suficientemente pequena a
ponto de reprimir a contribui¢do das fibras de polipropileno no aumento da resisténcia, nos
ensaios de tragdo, em que a deformacdo de ruptura € ainda menor, tal contribui¢do € nula
(Quadro 4.1).
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Autores como Gray e Ohashi (1993), McGown et al. (1986), Benson e Khire (1994) e
Consoli et al. (1998) verificaram que quanto maior a porcentagem e o comprimento da fibra,
maior € o acréscimo de resisténcia mecanica, até um limite assintético a partir do qual esse
efeito ndo é mais observado. O programa experimental desenvolvido para investigar os efeitos
dos fatores PF e CF sobre q, e qu, contemplava a possibilidade de haver, também neste
estudo, comportamento similar ao observado por aqueles autores. A existéncia do efeito
quadrético de um fator controldvel sugere que ha uma relagdo ndo-linear entre este fator e a
variavel de resposta investigada. No entanto, efeitos quadraticos de PF e CF sobre as variaveis
de resposta q, € qu ndo foram observados. Portanto, a influéncia destes fatores, quando

existentes, se da de forma linear, pelo menos dentro do espago amostral investigado.

A Figura 5.4 apresenta uma comparag¢do entre os efeitos das fibras PET sobre a
resisténcia a compressdo ndo-confinada (q,) e sobre a resisténcia a tragdo por compressao
diametral (qu). Essa figura avalia o aumento relativo de q, ¢ q. da matriz cimentada (PC =
5%) reforgada com as fibras PET. Para a matriz cimentada ndo-reforgada, q, = 522 kPae qu =
76 kPa, respectivamente. Como pode ser visto, as fibras PET sdo mais eficientes no aumento
relativo de qu. A Figura 5.5 mostra o interior de um corpo-de-prova onde observa-se que
aparentemente hd uma orientagdo preferencial das fibras PET. Talvez esta orientagdo
preferencial proporcione as fibras a maior eficiéncia em aumentar qy. Esta € uma questdo que
ndo esta fechada, e investigagdes mais detalhadas devem ser realizadas para avaliar se
realmente as fibras estdo orientadas e, caso estejam, se existe uma relag@o entre a orientagdo €
o aumento relativo de q, € qu. Mesmo que a hipétese da orientagdo preferencial seja
confirmada, para que haja maior eficiéncia das fibras no aumento de qu, elas devem ser
suficientemente rigidas para mobilizar resisténcia a tragdo para baixos niveis de deformagéo,

0 que ndo ocorre com as fibras de polipropileno, que s@o ineficientes no aumento de Gur.

qu, qut com fibra / qu, qut sem fibra

0.0

I |
0,1 0,5 0.9

PF (%)
Figura 5.4: Comparagdo entre o efeito das fibras PET sobre gy € qu (PC = 5%).
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Figura 5.5: Onentagao preferenclal das ﬁbras PET

b) Modo de ruptura

O modo de ruptura pode ser distinguido entre dois tipos basicos:

e Ruptura fragil: observa-se uma queda brusca da resisténcia apos a ruptura e a formagéo de
planos de falha bem definidos, além de um comportamento fortemente dilatante que pode
ser verificado nas curvas de variagdo volumétrica. A ruptura do tipo fragil € caracteristica

de materiais muito rigidos, como os materiais baseados em cimento Portland;

e Ruptura ductil: ndo apresenta queda significativa de resisténcia ap6s a resisténcia de
ruptura nem a formagao de planos definidos de ruptura. As curvas de variagdo volumétrica

sdo mais “suaves”, ndo indicando comportamento dilatante acentuado.

O parametro geotécnico, que melhor representa 0 modo de ruptura, é o indice de
fragilidade (Iy) (Bishop, 1967, citado por Yoshinaka e Yambe, 1981). A Figura 5.6 apresenta a
influéncia de PC, PF e CF sobre I¢ dos compdsitos cimentados e nio-cimentados reforgados
com fibras PET, polipropileno e vidro. Observa-se, claramente, que o cimento confere
fragilidade ao compdsito. Os efeitos da inclusdo das fibras sobre as caracteristicas de
ductilidade/fragilidade dos compositos diferem de fibra para fibra. As fibras PET, por
exemplo, diminuem If da matriz cimentada, porém ndo o suficiente para caracterizar um
composito ductil. As fibras de polipropileno, por sua vez, alteram o modo de ruptura da
matriz cimentada, de fragil para ductil. As fibras de vidro ndo interferem no modo de ruptura

da matriz em que € incluida.
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Figura 5.6: Efeito dos fatores PC, PF e CF sobre Ir das matrizes cimentada e ndo-cimentada
reforgadas com as fibras: a) PET; b) polipropileno (PP); ¢) vidro (VD) (TC = 60 kPa).

Como visto anteriormente, os efeitos da inclusdo das fibras sobre If depende do tipo da
fibra. Uma abordagem mais detalhada confirma as considerages de Shewbridge e
Sitar (1990). Estes autores argumentam que qualquer deslocamento relativo entre o solo e o
elemento de reforgo gera mobilizagdo total da resisténcia friccional e, por conseqiiéncia,
arrancamento do reforgo. Porém, os autores admitem a possibilidade de parte do comprimento
total do elemento de reforgo, denominado de comprimento I*, apresentar movimento relativo
em relag@o ao solo, e a outra parte ndo. Os autores acrescentam que quanto maior for a rigidez
do reforco maior serd o comprimento 1*, ou seja, maior serd a regido onde havera
deslocamento relativo, favorecendo o arrancamento do reforgo. Estas proposigdes ajustam-se
perfeitamente aos resultados obtidos nesta pesquisa. As fibras de vidro, que sdo as mais
rigidas, sdo arrancadas com maior facilidade e, por isso, ndo tém influéncia alguma sobre o
modo de ruptura da matriz cimentada. As fibras PET, que apresentam uma rigidez
intermedidria, amenizam o cardter fragil da matriz cimentada. Por ultimo, as fibras de
polipropileno, que sdo as fibras de menor rigidez, conferem ductilidade a matriz
originalmente fragil. A leitura que se faz é a seguinte: se a fibra est4 aderida a matriz quando
surge a primeira fissura, ha uma repentina tendéncia da fibra alongar no ponto de fissura. As
fibras de menor rigidez irdo alongar a medida que as deformagdes no compésito crescem e,
por isso, solicitagdes cisalhantes na interface fibra-matriz nfo serdo aumentadas. No caso de
fibras rigidas, por deformarem pouco, havera uma concentragdo de tensdes cada vez maior na
interface fibra/matriz. A medida que a resisténcia de aderéncia é alcangada, devido ao

movimento relativo entre o refor¢o e o solo, o reforgo tende a ser arrancado (maior 1¥).
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Porém, o arrancamento serd progressivo para fibras de menor rigidez, e praticamente

instantaneo para fibras mais rigidas.

A andlise critica da revisdo bibliografica apresentada no Capitulo 2 salientou apenas
um ponto de contradi¢do entre os autores Maher ¢ Ho (1993) e Consoli et al. (1998). Os
primeiros afirmavam que fibras de vidro aumentavam Iy de uma areia artificialmente
cimentada, ¢ o segundo afirmava que as mesmas fibras diminuiam If de um solo siltoso
artificialmente cimentado. Curiosamente, os resultados do presente trabalho sinalizam para
uma terceira situacdo: as fibras de vidro ndo alteraram I¢ da matriz cimentada. Obviamente, as
divergéncias sdo decorrentes das diferengas existentes entre os solos, a natureza da
cimentagdo, as porcentagens de cimento e de fibras adicionadas & mistura, os comprimentos
das fibras, e até mesmo, diferengas entre as técnicas experimentais. No entanto, o fato
concreto € que as fibras de vidro, ao serem comparadas com as fibras PET e polipropileno,
sdo menos eficientes quando busca-se materiais compositos fibrosos com caracteristicas
ducteis. Alids, matrizes cimentadas reforcadas com fibras de vidro sequer se enquadram na
defini¢do de materiais compositos. Material compésito foi definido no Capitulo 2 como sendo
a combinagdo de dois ou mais materiais com propriedades distintas, buscando o
desenvolvimento de um produto com propriedades ndo encontradas nos materiais que lhe
deram origem. Sob a perspectiva da Ciéncia dos Materiais, fibras de vidro sdo classificadas
como materiais ceramicos, pois apresentam elevada rigidez e ruptura fragil, assim como as
matrizes baseadas em cimento Portland. Sob esse aspecto, é compreensivel que as fibras de
vidro ndo afetem o modo de ruptura das matrizes cimentadas, uma vez que estes ndo sdo

materiais que se complementam.

A Figura 5.7 apresenta o efeito da inclusdo das fibras PET, polipropileno e vidro sobre
a capacidade de absor¢do de energia de deformac¢do (Egef10%)) das matrizes cimentada e ndo-
cimentada. Essa variavel de resposta mede a propriedade de tenacidade dos compdsitos
fibrosos. Tenacidade € a propriedade do material que representa a energia que este consome
ao deformar-se. A energia consumida, ou absorvida, por um corpo-de-prova em um ensaio
destrutivo € proporcional a drea abaixo da curva tensdo x deformagdo. Portanto, a tenacidade
é uma propriedade que conjuga resisténcia e deformagdo, e € apropriada para avaliar o
comportamento dos compdsitos frente a carregamentos dindmicos. Para Taylor (1994), a
tenacidade pode ser aumentada com a utilizagdo de fibras longas e que apresentem alta

deformagédo de ruptura, como, por exemplo, as fibras de polipropileno.
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Figura 5.7: Efeito dos fatores PC, PF e CF sobre Eggq10%) das matrizes cunentada e ndo-
cimentada reforgadas com as fibras: a) PET; b) polipropileno (PP); ¢) vidro (VD)
(TC = 60 kPa).

Conforme a Figura 5.7, todos os trés tipos de fibra aumentam Egegios),
independentemente da natureza da matriz. Porém, o efeito da inclusdo das fibras PET e
polipropileno € bem mais pronunciado, principalmente quando a matriz é cimentada e para
fibras mais longas. O fator PC também influéncia fortemente esta variavel de resposta. Freitag
(1986), Maher e Ho (1993, 1994) e Ulbrich (1997) corroboram estes resultados.

O valor de Egegio%) representa a energia de deformagdo absorvida pelos compositos
para atingir 10% de deformagdo. Se o solo reforcado e nfo-reforgado tiverem
aproximadamente o mesmo modo de ruptura € a mesma resisténcia de pico, o valor de
Edet10%) pode ser utilizado como uma variavel de resposta alternativa para aferir os efeitos da
inclus@o do reforgo sobre a propriedade de ductilidade dos compdsitos fibrosos. No entanto,
pode ocorrer que valores absolutos de Eggiow) nivelem compoésitos que apresentam
caracteristicas de ruptura bem distintas. S6 para exemplificar, fibras PET e polipropileno,
ambas com 36 mm de comprimento, para TC = 100 kPa, proporcionam a matriz cimentada
praticamente 0 mesmo valor de Egegio%) (Tabelas 4.4 e 4.8). Porém, as curvas tensdo x
deformag@o destes compdsitos acusam diferengas marcantes quanto ao modo de ruptura. A
matriz cimentada reforgada com fibras PET apresenta pico de resisténcia definido, ao passo
que a refor¢cada com fibras de polipropileno, ndo. Portanto, seria interessante avaliar a energia
de deformagdo absorvida, ndo somente para 10% de deformagdo, mas ao longo da curva
tensdo x deformagdo. Nesse sentido, apresenta-se a Figura 5.8 que mostra o efeito da inclusdo
das fibras PET, polipropileno e vidro na evolugdo da energia de deformagdo absorvida (Eges).
A primeira constatagdo € que para atingir a ruptura (€snp = 3%), a matriz cimentada
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reforgada com fibras de polipropileno absorve aproximadamente 25% da energia total
(Edefr10%)), enquanto a matriz cimentada ndo-reforgada e reforcada com fibras PET e vidro
absorvem, até a deformagfo de ruptura (€urup) = 0,6%), pouco mais de 5% da energia total.
Outro aspecto interessante, ¢ o fato de haver, nas matrizes ndo-reforcada e reforgada com
fibras PET e vidro, uma “quebra” na taxa de aumento de Eqr com a deformagdo. Isso indica
uma mudanga sensivel na estrutura destes compositos apds o pico de resisténcia, capaz de
impedir que ele absorva energia de deformagdo com a mesma intensidade que vinha
absorvendo antes do pico. Na matriz reforgada com fibras de polipropileno, tal mudanga ndo
se verifica, permitindo que o compdsito absorva energia de deformagao de forma continuada.

Concluindo, se materiais compoOsitos fibrosos apresentam modo de ruptura e
resisténcia de ruptura distintos, a comparagio direta de Eggion ndo € suficiente para
identificar diferengas entre o comportamento destes materiais. E necessario, portanto, que se
avalie a capacidade dos materiais de absorver energia de deformagio antes e depois do pico
de resisténcia, para que haja, de fato, uma compreensdo da influéncia da inclusdo de fibras na

tenacidade dos compésitos.
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Figura 5.8: Evolugdo de E4.r da matriz cimentada ndo-reforgada e refor¢ada com fibras PET,
polipropileno e vidro (TC = 60 kPa)

Conforme apresentado no inicio desta se¢do, materiais com ruptura fragil apresentam
plano de ruptura bem definido, enquanto materiais com ruptura ductil ndo apresentam plano
de ruptura. A Figura 5.9 mostra trés corpos-de-prova rompidos. Como pode ser visto, se o
elemento de reforgo é fibra PET ou vidro, forma-se um plano de ruptura bem definido. Em
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contrapartida, se o elemento de reforco € fibra de polipropileno, tal plano ndo € evidente. As
fibras de polipropileno proporcionam uma ampla distribuigio das fissuras ao longo do corpo-
de-prova, sugerindo, obviamente, maior distribui¢do das tensGes. A distribui¢do das tensdes
proporcionada pela inclusdo das fibras de polipropileno € o principal motivo do
comportamento ductil observado neste tipo de composito.
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Figura 5.9: Corpos-de-prova rompidos em ensaios de compressdo nao-confinada.
a) matriz cimentada (PC = 5%) refor¢ada com fibras PET;
b) matriz cimentada (PC = 5%) reforgada com fibras de polipropileno;
¢) matriz cimentada (PC = 5%) reforgada com fibras de vidro.

5.2.2 Rigidez inicial

No Capitulo 4 foram apresentados resultados que buscavam aferir a influéncia das
fibras sobre a rigidez inicial dos compdsitos fibrosos. Esta propriedade foi avaliada através da
analise dos modulos de deformagéo secante (Es) calculados para 0,01% e 0,1% de deformagéo
axial. Conforme as analises de regressdo multipla indicaram, a inclusdo das fibras PET e vidro
ndo exercem qualquer influéncia sobre E,, independentemente do nivel de deformacdo
analisado. Pode-se, entdo, concluir que, partindo do pressuposto que o elemento de reforgo s6
¢ mobilizado se a matriz que o envolve deformar (McGown et al., 1978), deformagdes axiais

de até 0,1%, foram insuficientes para mobilizar as propriedades do reforco.



114

Por sua vez, as fibras de polipropileno provocaram uma redugdo acentuada na rigidez
inicial da matriz cimentada. Hannant (1994) argumenta que o médulo de elasticidade das
fibras ¢ geralmente menor que cinco vezes o da matriz cimentada, e que isto, combinado com
a baixa porcentagem de fibras na mistura, significa que o moddulo de deformagdo do
compdsito ndo deve ser muito diferente do médulo da matriz. Mas os resultados referentes as
fibras de polipropileno ndo encontram suporte neste argumento. Acredita-se que a diminuigdo
da rigidez inicial deve-se ao mesmo motivo dado para a diminui¢@o da resisténcia de ruptura.
Ou seja, devido ao grande volume ocupado pelas fibras de polipropileno, a densidade relativa
(Dy) do corpo-de-prova era inferior a estipulada no programa experimental. Este, aliado a
hipétese da perda da continuidade dos vinculos cimentados, sdo os provaveis motivos da

diminui¢Zo da rigidez inicial da matriz cimentada.

5.2.3 Estado Ultimo

Para avaliar a resisténcia ultima dos materiais compdsitos fibrosos utilizou-se como
variavel de resposta a tensdo desvio 1ultima (qu:) medida para 10% de deformagdo axial. A
influéncia de PC, PF e CF sobre q.: ¢ apresentada na Figura 5.10, para TC = 60 kPa.
Diferentemente do que ocorre com Qnp, quando o cimento é o grande responsavel pelo
aumento da resisténcia, qu € influenciada igualmente, ou préoximo disso, pela inclusdo das
fibras e pela tensdo confinante, exceto quando as fibras sdo de vidro. Independentemente da
natureza da matriz, a inclusdo das fibras PET aumenta qu. Porém, na matriz cimentada o
efeito € mais pronunciado, principalmente para CF = 36 mm. A influéncia da inclusdo das
fibras de polipropileno sobre q,; ¢ marcante, tanto para a matriz cimentada como para a
matriz ndo-cimentada. A tensdo desvio ultima das matrizes cimentada e ndo cimentada ndo €
afetada pela inclusdo das fibras de vidro.

As Figura 5.11 e 5.12 mostram a influéncia dos fatores PC, PF e CF sobre a resisténcia
friccional e coesdo tltima, respectivamente, dos compositos refor¢gados com fibras PET,
polipropileno e vidro. Nota-se que a influéncia das fibras PET sobre ¢’y depende da natureza
da matriz. Na auséncia do cimento, a inclusdo dessas fibras, e também o aumento do seu
comprimento, aumentam ¢’ de forma linear. Porém, quando o cimento se faz presente, a
contribuicdo das fibras € mais pronunciada. Como pode ser visto na Figura 5.12(a), a
influéncia de qualquer um dos trés fatores sobre o intercepto coesivo ultimo (¢’u;) da matriz
nao-cimentada ndo € significativa. No caso da matriz cimentada, fibras de 36 mm de

comprimento proporcionam um leve aumento de ¢’y
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Figura 5.10: Efeito dos fatores PC, PF e CF sobre qux das matrizes cimentada e ndo-cimentada
reforgadas com as fibras: a) PET; b) polipropileno (PP); ¢) vidro (VD) (TC = 60 kPa).
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Figura 5.11: Efeito dos fatores PC, PF e CF sobre ¢’ das matrizes cimentada e ndo-
cimentada refor¢adas com as fibras: a) PET; b) polipropileno (PP); ¢) vidro (VD)

1 PC=0%;PF=0%
M PC-(%PF~05%; CE=12mm|
B PC=0%, PF=0.5%; CF=36mm
) PO PPt
&5 PC=7%; PF=0,5%; CF=12mm
55 @ PC-Te PF05%: CF-36mm |
50 -
‘:_.; e
g 437 PCE%)
S
=40 ]
:e' 4
350
30— (%), CEm)
’ —
a)
1 PC=0%; PF=0%
FH  PC=0%: PF=0.5%: CF=12mm
B PC-0%: PF=05%; CF~36mm
) PC=7%:PF~0%
- PC=7%, PF=0.5%, CF=} 2
@  PC-7%. PF-0,5%; CF=36mm
300 >
250 -
= 2004
e
= 130-|
< 100

5€r o

PET
B {PC(%)
PF(%). CF¢mnm)—>

a)

PC=(r;, PF=("%

0 PC=(Pe; PF=0.5%, CF=12mm
B PC=% PF=0,5%; CF=3&mm
) PC=1%, PF=(fs
s C=T2%; PF~0,5% CF=12mm
300 - @  PC=7%; PF=0,5%, CF=36mm
250
= 2001
< 150 -
o 100 4 PP
01 teceos)

PF(%), CF(mm) —»

b)

[0 Potre; PF=0%
HE PCa0f; PF=1%, CF=6.4mm
B PC-0%; PF=1%; CF=254mm
e PC=T%, PF=0%
& PC=T; PF=1%, CF=6,4mm
300 - @  PC~T%, PF=1%, CF~254mm
250 A
= 200 A
L .
~ 150 1
o 100 A
501 vpr
T ——

— B
PF(%). CF{mtm ==

c)

Figura 5.12: Efeito dos fatores PC, PF e CF sobre ¢’y das matrizes cimentada e nao-
cimentada reforgadas com as fibras: a) PET; b) polipropileno (PP); c) vidro (VD)
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A inclusdo das fibras de polipropileno aumenta a resisténcia friccional dltima das
matrizes cimentada e ndo-cimentada (Figura 5.11(b)). Porém, o efeito do fator CF sobre a
resisténcia friccional ultima € nula. A coesio ultima das matrizes também € afetada

positivamente pela inclusdo das fibras de polipropileno, e o efeito é mais pronunciado para
CF =36 mm.

A influéncia da inclusdo das fibras de vidro sobre ¢’y da matriz ndo-cimentada €
erratica. No caso da matriz cimentada, a inclusdo das fibras aumenta a resisténcia friccional
ultima. Quanto ao efeito das fibras de vidro sobre c’yu, pode-se dizer que € nulo,

independentemente da natureza da matriz.

Tragando um paralelo entre as Figuras 5.10, 5.11 e 5.12, conclui-se que o aumento da
qur dos compositos refor¢ados com fibras PET deve-se basicamente ao aumento da resisténcia
friccional. Ja o aumento proporcionado pela inclusdo das fibras de polipropileno deve ser
atribuido ao acréscimo da resisténcia friccional e da coesdo, para as duas matrizes analisadas

neste trahalho.

Baseado nas colocagdes acima, pode-se concluir que ha dois mecanismos distintos de
interagdo fibra-matriz que explicam a influéncia das fibras sobre qu. O primeiro refere-se as
fibras de vidro. Essas fibras sdo realmente arrancadas da massa do solo quando o composito
atinge a resisténcia de pico. ApoOs o pico, portanto, ndo ha qualquer resisténcia de aderéncia
entre a fibra e a matriz, e por isso qu: n@o € afetado pela inclusdo destas fibras. As fibras PET,
e principalmente as fibras de polipropileno, ndo sao arrancadas totalmente da matriz quando o
composito atinge a resisténcia de pico. O deslizamento se da de forma gradual, e isso permite
que mesmo para niveis altos de deformagdo, as fibras possam conferir resisténcia ao

composito.



CAPITULO 6

6 CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES

Os resultados obtidos em 222 ensaios de laboratério, apresentados, analisados e

interpretados nos capitulos anteriores, bem como a avalia¢do critica dos resultados relatados

na literatura, permitiram estabelecer as seguintes conclusdes principais:

a) Quanto aos aspectos gerais do comportamento do compdsito solo-cimento-fibra:

A cimentagdo, representada pela porcentagem de cimento, e a tensdo de confinamento
exercem forte influéncia sobre as caracteristicas de resisténcia e deformabilidade dos
compositos. Basicamente, a cimenta¢io aumenta a resisténcia de ruptura, a rigidez inicial,
a resisténcia tltima, a capacidade de absor¢do de energia de deformagdo e confere
caracteristicas de fragilidade ao compédsito. O aumento da tensdo de confinamento
aumenta a resisténcia de ruptura, a resisténcia ultima e a capacidade de -absorg:ﬁo de
energia de deformagdo. Além disso, quanto maior a tensdo confinante, maior € a tendéncia

do compdsito ao comportamento ductil;

A influéncia da inclus@o de fibras sobre as propriedades mecanicas do compoésito depende
fundamentalmente das propriedades mecdnicas da fibra e da matriz. Ndo € possivel
generalizagOes que apontem regras sobre o comportamento dos compdsitos fibrosos, sem
que antes sejam estabelecidas as propriedades de cada um dos seus componente. Fibras
relativamente rigidas (fibras de vidro e PET) exercem efeito mais pronunciado na
resisténcia de ruptura, ao passo que fibras relativamente flexiveis (fibras de polipropileno)

exercem efeito mais pronunciado no modo de ruptura e no comportamento tltimo.
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Quanto a resisténcia a tragao:

A inclusdo de fibras PET ou de vidro aumentou a resisténcia a tragdo por compressao
diametral da matriz cimentada. O aumento foi mais pronunciado para maiores teores de

fibra. O efeito do comprimento da fibra mostrou-se nulo;

A inclusio de fibras de polipropileno na matriz cimentada ndo provocou qualquer

alterag@o importante na resisténcia a tra¢do por compressao diametral.

Quanto a resisténcia ao cisalhamento:

A inclusdo de fibras PET aumentou a resisténcia a compressdo ndo-confinada da matriz
cimentada. O aumento € mais pronunciado para maiores porcentagem de fibra adicionada

a mistura. O efeito do comprimento da fibra mostrou-se nulo;

A inclusdo de fibras de vidro aumentou a resisténcia a compressio ndo-confinada da
matriz cimentada. O aumento € mais pronunciado para fibras longas. O efeito da

porcentagem da fibra mostrou-se nulo;

O aumento da resisténcia a compressdo ndo-confinada da matriz cimentada com a
inclusdo de fibras de polipropileno foi proporcional tanto a porcentagem como ao
comprimento das fibras. Porém, quando comparado com o aumento obtido com a inclusao

de fibras PET e de vidro, permaneceu em um patamar inferior;

As fibras PET e de vidro aumentaram a tensdo desvio de ruptura das matrizes cimentada e
ndo-cimentada obtida nos ensaios triaxiais, de forma mais pronunciada para comprimentos
de fibra maiores. Estas fibras se mostraram suficientemente rigidas para mobilizar a sua
resisténcia a tragdo a baixos niveis de deformagdo, e, portanto, aumentar a resisténcia dos
compositos. O principal motivo do aumento da resisténcia de ruptura ¢ o aumento da
resisténcia friccional, visto que a coesdo da matriz cimentada diminui na presen¢a dessas
fibras;

As fibras de polipropileno aumentaram a tensdo desvio na ruptura obtida em ensaios
triaxiais somente para a matriz nio-cimentada. A queda da resisténcia triaxial verificada
nos compositos de matriz cimentada pode ser creditada a dificuldade de moldagem dos

corpos-de-prova, que impediu que estes atingissem a densidade relativa estipulada.
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d) Quanto ao modo de ruptura:

A inclusio de fibras de polipropileno no compésito de matriz cimentada alterou
significativamente o seu modo de ruptura. Com a inclus@o das fibras o comportamento do
material na ruptura, que era fragil, torna-se dictil. Estas constatagdes resultaram da analise
dos indices de fragilidade calculados a partir das curvas tensdo-deformag¢do e da
verificagdo visual da auséncia ou presenca de planos de ruptura nos corpos-de-prova
rompidos;

A inclusdo de fibras PET reduziram sensivelmente o indice de fragilidade da matriz
cimentada, de forma mais acentuada para comprimentos da fibra maiores. No entanto, a
redugdo verificada ndo foi suficiente para expressar uma modifica¢do no modo de ruptura

da matriz cimentada;

As fibras de vidro ndo exercem influéncia sobre o indice de fragilidade de nenhuma das

matrizes, ou seja, 0 modo de ruptura ndo é modificado com a inclusdo dessas fibras.

Quanto ao comportamento pds-ruptura:

A resisténcia ultima foi afetada pela inclusdo de fibras PET e de polipropileno,
independentemente da natureza da matriz, embora na matriz cimentada o efeito seja mais
pronunciado, principalmente para as fibras de polipropileno. O aumento da tensdo desvio
ultima foi observado ser diretamente proporcional ao comprimento das fibras. A inclusdo

de fibras de vidro ndo afetou a resisténcia tltima dos compositos;

Pode-se creditar 0 aumento da resisténcia ultima ao acréscimo da resisténcia friccional
ultima para os compoésitos em que os elementos de reforgo sio as fibras PET,
principalmente para a matriz cimentada e para o maior comprimento de fibra (36 mm). No
que se refere ao solo reforgado com fibras de polipropileno, o aumento da resisténcia

ultima € devido ao acréscimo conjunto da resisténcia friccional tltima e da coesdo ultima.

Quanto a rigidez inicial:

A rigidez inicial, tanto da matriz cimentada como da matriz ndo-cimentada, para niveis de
deformagdo axial de 0,01% e 0,1%, ndo foi afetada pela inclusdo das fibras PET e de

vidro. Porém, a rigidez inicial da matriz cimentada é drasticamente diminuida com a
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inclus@o de fibras de polipropileno, provavelmente devido a limitagdes verificadas na
moldagem dos corpos-de-prova. Na matriz ndo-cimentada também observa-se a

diminui¢do, mais timida, da rigidez inicial com a inclusdo de fibras de polipropileno.

Quando a capacidade de absor¢do de energia de deformagao:

A inclusdo de qualquer tipo de fibra aumentou a capacidade de absor¢do de energia de
deformagdo, de forma mais acentuada para comprimentos de fibra maiores. No entanto,
foi observada uma clara distingdo de comportamento entre os compositos, quando
comparada a evolucdo da energia consumida ao longo de todo o ensaio triaxial. Matrizes
cimentadas sem a inclusdo de fibras ou reforgadas com fibras PET e de vidro (ruptura
fragil) apresentaram, no trecho inicial de deformag¢Ges, uma taxa de crescimento da
energia consumida superior a taxa de crescimento referente a deformagdes mais elevadas.
Ja a matriz cimentada reforgada com fibras de polipropileno (ruptura dictil) apresentou
uma taxa de crescimento da energia consumida constante para todos os niveis de

deformag@o.

h) Quanto a distribuigéo das fibras na matriz do compdsito:

A hipoétese da distribuigdo aleatoria das fibras na matriz do compoésito nio foi validada no
presente trabalho. Quando o esfor¢o de compactacdo € aplicado a mistura solo-cimento-
fibra, ha uma nitida tendéncia das fibras permanecerem orientadas na dire¢do de um plano

perpendicular a dire¢do do esforgo de compactagao.

6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

se:

a)

b)

Com a finalidade de complementar a pesquisa apresentada nesta dissertagdo, sugere-

A realizagdo de ensaios triaxiais drenados que contemplem outros niveis de porcentagem
de fibra e de cimento, para que haja melhor definigdo a respeito do efeito destes fatores

sobre as propriedades de resisténcia e deformabilidade dos compésitos fibrosos;

A realizag@o de ensaios de fadiga e de determinagdo de mddulo resiliente a fim de avaliar-

se a influéncia da inclusdo de fibras sobre parametros de interesse especifico para a
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engenharia rodovidria, visto que a construgdo de base de pavimentos ¢ uma das potenciais

areas de aplicagdo dos compdsitos solo-cimento-fibra;

c) A realizagdo de ensaios que permitam avaliar a influéncia das fibras sobre a formagéo, o
tamanho e a quantidade de fissuras ou trincas originadas por retragdo da camada

cimentada durante o periodo de cura;

d) A realizag@o de ensaios de campo como, por exemplo, ensaios de placa, e a construgdo de
pistas experimentais, para avaliar o desempenho de camadas cimentadas reforgadas com
fibras, submetidas a condigbes reais de solicitagdo e de intemperismo. Atrelado a
execucdo dessas camadas in situ, sugere-se o desenvolvimento de técnicas que permitam a

execugdo da mistura solo-cimento-fibra no campo, de maneira pratica e econémica;

Por fim, o autor sugere que os proximos trabalhos, néo s6 os relacionados com o tema
dessa dissertagdo, mas todos que tenham carater experimental, sejam planejados e avaliados
segundo teorias estatisticas. A utilizagdo dessas teorias deve ser encarada como uma
ferramenta que o pesquisador pode e deve utilizar para avaliar seu experimento. Cabe ao
pesquisador concentrar seus esforgos na interpretagdo dos resultados, pois isto depende tdo

somente do conhecimento por ele adquirido.
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