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RESuUMO

O artigo apresenta o estudo do comportamento tensdo-deformagao de um solo arenoso reforgado e
nao refor¢ado com fibras de polipropileno, através da realiza¢ao de ensaios triaxiais drenados, com
extensao axial. Busca-se estabelecer padroes de comportamento que possam explicar a influéncia da
adicdo de fibras, relacionando-a com os parametros de resisténcia ao cisalhamento e deformagédo do
solo quando submetidos a esfor¢os de extensao. Ensaios triaxiais foram realizados em amostras com-
pactadas a uma densidade relativa de 50%, com 0,5% de teor de fibra de 12 mm de comprimento e
0,03mm de didmetro. Foram aplicadas tensdes efetivas médias iniciais de 20 a 600 kPa. Observa-se
uma taxa Unica de crescimento de resisténcia a partir do momento em que as fibras sdo mobilizadas,
que independe das tensoes efetivas iniciais e se apresenta de forma linear e constante para o solo re-
forgado. Os resultados foram satisfatérios para aplicagdo do solo reforgado em obras geotécnicas que
estejam sujeitas a cargas de extensdo.
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INTRODUCAO rar as propriedades do solo existente por meio da
adi¢do de algum elemento de refor¢o (p.ex. fibras
de polipropileno), de modo a obter um material
composito com caracteristicas de resisténcia e
. deformabilidade adequadas para garantir o bom
uma boa resisténcia frente as solicitacdes de car- desempenho do material para constituir o solo de
ga de alguns projetos. Uma alternativa disponivel fundacdo em obras de engenharia.

ao engenheiro geotécnico é remover o material No presente artigo pretende-se estudar o
existente no local e substitui-lo por outro com  comportamento do material compésito submetido
caracteristicas adequadas ou modificar e melho- 3 solicitacdes de extensdo. Dentro deste contexto,

Devido a ndo homogeneidade dos solos,
muitas vezes encontramos solos que nao oferecem
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o presente trabalho busca contribuir para uma
melhor interpretagdo e compreensido do compor-
tamento do solo com a insergédo de fibras de poli-
propileno, podendo potencializar a sua utilizacao
em projetos geotécnicos.

Para a realizacdo dos ensaios triaxiais de
extensdo foi montado um equipamento do tipo
Bishop e Wesley (1975). Ressalta-se que o equi-
pamento foi desenvolvido na PUC-Rio pelo pro-
fessor Tacio de Campos, sendo este equipamento
de maiores dimensdes, quando comparado aos
equipamentos triaxiais convencionais, o que é
muito importante, pois quanto maior for a amos-
tra ensaiada, maior serd a representatividade do
material em estudo.

PROGRAMA EXPERIMENTAL E
EQUIPAMENTO TRIAXIAL

O equipamento utilizado (Figura 1) é um
tipo de equipamento similar ao desenvolvido na
Imperial College of Science and Technology (Lon-
don) no ano 1975 por Bishop e Wesley, o qual é
um equipamento triaxial hidraulico que permite
arealizacao de uma extensiva gama de ensaios em
diferentes trajetorias de tensdes. O equipamento
consta basicamente de duas partes, a cdmara su-
perior similar a de um equipamento triaxial con-
vencional, e a parte inferior que € o elemento ca-
racteristico diferenciado. O sistema de aplicagao
de carga axial € feito através de uma membrana
(Bellofram) situada abaixo do pedestal, que se
move para cima ou para baixo fazendo com que a
amostra entre em contato com uma célula de car-
ga interna na parte superior da camara, que por
sua vez mede a carga aplicada. Entéo, a carga axial
¢ aplicada aumentando-se a pressdo na interface
situada sob o pedestal.

O tamanho do equipamento permite reali-
zar ensaios com amostras de 4” de diametro por
8” de altura, o qual € uma grande vantagem quan-
to a representatividade dos solos a serem testados.

A primeira fase compreende os ensaios
triaxiais de compressdo realizados na areia nao
reforcada e reforcada com fibras de polipropileno
no teor de 0,5% em relagdo ao peso seco da ma-
triz de areia, para logo aferir o funcionamento do
equipamento triaxial desenvolvido. A segunda
fase compreende os ensaios triaxiais de extensao
realizados com o objetivo de avaliar o comporta-

mento da areia e da mistura areia-fibra sob soli-
cita¢des de extensio.

A areia estudada possui 2,63 de densidade
real dos grdos, indice de vazios minimo e méxi-
mo de 0,6 e 0,9, respectivamente e didmetro efe-
tivo de 0,09mm e didmetro médio de 0,16mm. A
areia seca foi primeiramente misturada com as
fibras e depois de uma homogeneidade visivel era
acrescentada a dgua.

3 RESULTADOS

Os ensaios tiveram a finalidade de testar o
funcionamento do equipamento triaxial desen-
volvido, ja que os resultados obtidos nesses en-
saios foram comparados com os resultados obti-
dos por Casagrande (2005), com a mesma areia e
o mesmo teor de fibras dentro da mistura.

As Figuras 2 e 3 exibem uma comparagao
dos resultados. Ressalta-se que os graficos estao
apresentados em diferentes escalas. Casagrande
(2005) observou uma linearidade quase perfeita,
enquanto na mistura areia-fibra obteve-se uma
envoltoria curvilinea-linear cruzando a origem é
hipoteticamente prevista, ndo havendo a imposi-
¢do de um intercepto coesivo a mistura areia—fi-
bra. Pode ser observado o ponto de inflexao entre
as partes inicial e final das mesmas.

Figura 1. Vista geral do equipamento triaxial de maiores
dimensoes

Pode-se observar uma similitude nos paré-
metros de resisténcia, a variagdo nos parametros
encontra-se na taxa de 2,3% no caso da areia. No
caso da mistura areia-fibra o resultado obtido
encontra-se na média das duas envoltorias en-
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contradas por sé areia. Essa variacdo obtida em
ambos os estudos ¢ atribuida a varios fatores des-
critos a seguir:

+ Compactacao dos corpos de prova: a com-
pactagdo em ambos os estudos foi realizada
manualmente sem levar em considerac¢io o
namero e a for¢a dos golpes em cada cama-
da compactada;

+ O tamanho das amostras: as amostras testa-
das por Casagrande (2005), tinham 1,5” de
didmetro por 3” de comprimento, enquanto
as amostras testadas na presente pesquisa
foram de 4” de didmetro por 8” de compri-
mento;

+ Saturagdo da amostra: a saturagdo dos cor-
pos de prova foi conferida com a variagao de
volume observada em cada estagio de apli-
cagao de contrapressao, quando a variagao
de volume apresentava entre 0 e 0,5 cm?, as-
sumia-se que o solo encontrava-se saturado,
mesmo ele apresentando um parametro B
de Skempton no maximo de 0,80, enquanto
Casagrande (2005), atingiu valores de B na
taxa de 0,95;

+ Tamanho das fibras: o tamanho das fibras
empregadas por Casagrande (2005) foi de
24 mm quando as fibras empregadas na pre-
sente pesquisa tiveram um comprimento de
19,3 mm.

Dos resultados obtidos podemos chegar a
conclusdo que o equipamento encontra-se em
otimas condigdes para iniciar os ensaios triaxiais
de extensdo. Foram realizados oito ensaios triaxiais
de extensao, quatro para a areia e quatro na mistu-
ra areia fibra. As tensoes efetivas de confinamento
empregadas nos ensaios foram de 50, 100, 200 e
300 kPa. Para as misturas foram fixados o teor de
fibra de 0,5%, calculado em relacdo a massa seca
da matriz da areia, comprimento das fibras de 19,3
mm, didametro das fibras de 0,03 mm, peso espe-
cifico aparente seco (15 kN/m? correspondente a
uma densidade de 50%) e umidade de 10%.

A Figura 4 apresenta os mecanismos de de-
formagdo de uma amostra de areia sem reforgo e
refor¢ada com fibras de polipropileno submetida
a ensaios triaxiais de extensao. Observa-se a pre-
senca de uma superficie de ruptura na diagonal
da amostra da areia, essa superficie de ruptura foi
gerada na base da amostra, enquanto no caso da
mistura de areia—fibra observa-se uma compres-
sao das amostras na base que se expande até o
centro da amostra.
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Figura 2. Pardmetros de resisténcia da areia submetida a
ensaios de compressdo (Casagrande, 2005)
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Figura 3. Parametros de resisténcia da mistura submetida a
ensaios de compressdo (Casagrande, 2005).

Figura 4. Mecanismo de deformagéo.

A Figura 5 apresenta os resultados compa-
rativos da tensdo desviadora vs deformagéo axial
dos ensaios triaxiais drenados de extensdo rea-
lizados na areia e na mistura areia-fibra, a dife-
rentes tensoes efetivas de confinamento observar
que a inclusdo das fibras de polipropileno ao solo
altera o comportamento resistente da matriz do
solo quando submetido a solicitagdes de exten-
sao, porém essa alteragdo nao gera um aumento
nos parametros de resisténcia da matriz do solo,
pelo contrario, origina uma queda nos pardme-
tros de resisténcia em todas as comparagdes dos
ensaios triaxiais de extensdo realizados na areia
e na mistura areia—fibra, para cada tensao efetiva
de confinamento. Essa diminuicdo na tensdo de
ruptura encontra-se na taxa de 25% da tensao ob-
tida nos ensaios realizados na areia.

A deformagdo axial atingida na ruptura, na
mistura areia-fibra, ¢ maior do que as deforma-
¢Oes atingidas pela areia, isso quer dizer que mes-
mo ndo oferecendo uma maior resisténcia, a fibra
permite que o solo consiga uma maior deforma-
¢do antes deste se romper.

Nao foi possivel observar a orientagdo das
fibras dentro nas amostras ensaiadas, mas segun-
do uma analise visual das faces laterais dos cor-
pos de prova apds os ensaios triaxiais drenados
de extensdo, foi observada essa orientagdo. A Fi-
gura 6 apresenta o estado final de um corpo de
prova submetido a ensaios triaxiais drenados de
extensdo, onde pode-se observar algumas fibras
com uma orienta¢do quase horizontal. Essa ob-
servacdo corrobora as observagdes de Diambra et
al. (2007), podendo atribuir o efeito da queda da
resisténcia a esse fator.

A Figura 7 ilustra os graficos de deformagéao
volumétrica vs. deformacio axial. Pode-se obser-
var que o comportamento da areia sem reforgo
apresenta um comportamento inteiramente di-
latante ao longo de todos os ensaios triaxiais de
extensdo. Esse comportamento € tipico de uma
areia densa

Eax (%)

q (KPa)

Esforgo vs Deformagio Axial
(3=} 50 KPa (Areia)
50 KPa (Areia - Fibra) — -250
100 KPa (Areia)
100 KPa (Areia - Fibra)
ey, 200 KPa (Areia)
Ly, 200 KPa (Arala - Fibra)
300 KPa (Arala)

{(S—E—E£) 300 KPa (Arela - Fibra)
Figura 5. Tensao desviadora vs. deformagéo axial.

Orientagdo quase
horizontal das fibras

Figura 6. Estado final do corpo de prova mistura-areia-fibra.
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Enquanto, na mistura areia - fibra inicial-
mente apresenta um comportamento expansivo
até atingir a ruptura, a partir desse ponto a mis-
tura comega a se comprimir muito de maneira su-
bita. Esse efeito pode ser conferido de maneira vi-
sual com a deformacédo que sofre o corpo de prova
durante a fase de cisalhamento. S6 no caso do en-
saio de 200 kPa de tensdo efetiva foi observado um
comportamento compressivo quase constante na
taxa de 0.5% do volume inicial do corpo de prova.
De maneira geral pode-se dizer que a adi¢ao das
fibras altera o comportamento da areia passando
de um comportamento tipico de uma areia densa
a um comportamento de uma areia fofa.

A Figura 8 ilustra a comparagao das envol-
torias e dos parametros de resisténcia ao cisalha-
mento da areia e da mistura areia-fibra submetida
a solicitacdo de extenséo.

De maneira geral pode-se observar que tanto
na areia quanto na mistura areia—fibra os paradme-
tros de resisténcia sdo maiores quando solicita-
dos a compressio. Essa diferenca dos parametros
(basicamente no angulo de atrito, ja que a coesdo
foi nula) encontra-se na taxa de 27% no caso da
areia e 57% no caso da mistura areia-fibra. Essa
diferenga também foi obtida por Cheng-Wei Chen
(2010) em um estudo realizado em uma areia sil-
tosa reforcada e ndo reforcada com fibras de poli-
propileno.

No caso dos ensaios triaxiais de extensio,
foram obtidas envoltdrias de resisténcia linear
de acordo com os ensaios realizados, a diferentes
tensoes de confinamento, tanto na areia como
na mistura areia—fibra. A areia apresenta para-
metros de resisténcia maiores do que os obtidos
nos ensaios realizados na mistura areia—fibra.
A diminui¢do no angulo de atrito da mistura
encontra-se na taxa de 11% do angulo de atrito
atingido pela areia.

A Figura 9 ilustra os dados de energia absor-
vida para a areia e para a mistura areia—fibra para
os diferentes niveis de tensao empregados nos en-
saios triaxiais realizados.

Observa-se que, para os niveis de tensao estu-
dados, a taxa de aumento da energia de deformagao
absorvida ndo ¢ linear. Pode-se observar também
que a inclusdo de fibras de polipropileno a matriz
da areia estudada causa uma influéncia positiva na
tenacidade para tensdes efetivas médias iniciais
abaixo dos 240 kPa, a partir de onde a matriz de
areia apresenta uma maior energia de deformacao.

Com a finalidade de conferir a trabalhabi-
lidade das fibras dentro do compésito foi feita a
medi¢ao do comprimento das fibras retiradas das

Estudo do Comportamento de um Compésito...

amostras apos a execu¢do dos ensaios triaxiais
de extensdo. Observa-se que as fibras se alonga-
ram em todos os ensaios realizados. A Figura 10
apresenta a variagdo dos comprimentos das fibras
para cada ensaio executado. Os resultados plo-
tados resultaram da média de 100 medi¢des de
fibras escolhidas aleatoriamente do interior do
corpo de prova ensaiado.
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Figura 8. Trajetoria de tensoes.

Figura 10. Alongamento das fibras.

O grafico indica que as fibras atuam de for-

Energia de Deformagdo Absorvida ma significativa dentro da matriz da areia, mesmo
Ensaios Triaxiais de Extensdo assim elas ndo contribuem com o aumento da re-

b+ Arcia s oA . . o .z A

—4— Arcia- Fiba sisténcia do material compésito, ja que os para-

metros de resisténcia obtidos nos ensaios triaxiais
de extensao realizados na mistura areia—fibra re-
sultaram menores do que os resultados executa-
dos na matriz de areia. O alongamento das fibras
atingiu até 75% do comprimento inicial das fibras
(19,3 mm), sendo a maxima extensio delas 80%,
segundo dados do fabricante. Porém, espera-se
que a maiores tensdes de adensamento as fibras
poderiam comecar a romper. Neste trabalho foi
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T T | observado que o alongamento das fibras é maior
* e "o kpay “ e quando a tensdo de adensamento aumenta. Nao foi
Figura 9. Energia de deformagao absorvida. observada a ruptura das fibras em nenhum ensaio,

mas possivelmente para maiores tensoes de aden-
samento as fibras poderiam comegar a romper.

40 —

CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel chegar as seguin-
fnioiha tes conclusdes:

+ O comportamento resistente do material
composito € comandado pela matriz da areia
e a presenca das fibras dentro da matriz pode
dificultar o contato entre as particulas do
solo prejudicando a resisténcia do material
e ° o0 200 00 o0 sob solicitagdes de extensao;

Tamanho das Fibras (mm)
|

c'. (KPa)

+ Os ensaios triaxiais de compressdo e de ex-
tensdo apresentam diferentes envoltorias
de ruptura e pardmetros de resisténcia, sen-
do maior a resisténcia atingida pela areia e
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pela mistura areia—fibra em ensaios de com-
pressdo. Essa diferenga nos pardmetros de
resisténcia da areia e a mistura areia-fibra
encontra-se na taxa de 27% e 57% respecti-
vamente;

+ De maneira geral podemos concluir que a
adicao das fibras ao solo oferece uma que-
da na resisténcia do solo sob solicitagdes de
extensdo. Porém a utilizacdo deste material
compdsito deveria ser limitado a projetos
geotécnicos onde o solo vai ser solicitado a
forcas de compressdo, onde a adigdo garanta
um aumento consideravel na resisténcia do
material.
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