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RESUMO

O uso de solo-fibra tem sido reconhecido como viével técnica de melhoramento de solos
em diversas aplicacfes geotécnicas. No entanto, as pesquisas existentes ndo
estabeleceram ainda os mecanismos fundamentais que controlam o comportamento de
misturas de argila-fibra e as condicionantes que podem afetar seu desempenho. Por outro
lado, nota-se também um crescente aumento no desenvolvimento de metodologias de
calculo para previsdo do comportamento solo-fibra, bem como uso de modelos
constitutivos baseados em propriedades isoladas de resisténcia do solo e da fibra.
Entretanto, poucas pesquisas avaliaram a efetividades dos métodos disponiveis e quais
séo as peculiaridades que podem afetar os resultados obtidos. Neste contexto, o presente
trabalho busca contribuir para o entendimento do comportamento de resisténcia e
deformabilidade de um solo argiloso melhorado com a inclusdo de fibras curtas de
polipropileno reciclado, por meio de ensaios de compressdo uniaxial ndo confinada,
resisténcia ao cisalhamento direto, bem como resisténcia a compressao triaxial (drenada
e ndo drenada). Além disso, a pesquisa visou avaliar a efetividade de alguns métodos de
previsdo de resisténcia solo-fibra. Esta pesquisa evidenciou, em todos 0s ensaios, que as
fibras melhoram a resisténcia ao cisalhamento do solo argiloso, aumentam ductilidade e
melhoram a rigidez inicial. Verificou-se também que 0s mecanismos de interacdo entre o
solo e as fibras, e por consequéncia a resisténcia ao cisalhamento do compésito, ndo foram
significativamente influenciados pela condicao de drenagem ou pelo desenvolvimento de
pressdes neutra durante o cisalhamento, uma vez que os valores de resisténcia ao
cisalhamento efetivo para a condicdo de ruptura drenada e ndo drenada foram préximos.
E quanto aos métodos de previsdo de resisténcia ao cisalhamento, tanto em termos de
tensdes totais como efetivas, apresentaram pouca discrepancia em relacdo aos resultados
obtidos experimentalmente, mas verifica-se que os coeficientes de interacdo solo-fibra
influenciam fortemente nos resultados de previsibilidade e devem ser analisados de forma

mais efetiva para diminuir as discrepancias capitadas nesta pesquisa.

Palavras-chave: solo-fibra, fibra polimérica, resisténcia ao cisalhamento, ensaios

triaxiais, métodos de previsdo



ABSTRACT

The use of soil-fiber has been recognized as a viable technique of soil improvement in
numerous geotechnical applications. However, existing research has not yet established
the fundamental mechanisms controlling the behavior of clay-fiber mixtures and the
constraints that may affect their performance. On the other hand, there is a growing
increase in the development of methodologies for predicting soil-fiber behavior, as well
as the use of constitutive models for mixtures based on individual properties soil and
fibers. However, few studies have evaluated the effectiveness of the methods available
and the peculiarities that may affect the results. In this context, the present work aims to
contribute to the understanding of the shear strength and deformability behavior of a
clayey soil with the inclusion of short fibers from recycled polypropylene, through
unconfined uniaxial compression tests, direct shear strength and triaxial compression
(drained and undrained) tests. In addition, the research evaluated the effectiveness of
some soil-fiber shear strength prediction methods. This research evidenced that, in all
tests, the fibers improved the shear strength of the clayey soil, increasing its ductility and
initial stiffness. It was also verified that the interaction mechanisms between the soil and
the fibers, and consequently the shear strength of the composite, were not influenced by
the drainage condition or by the development of pore water pressures during shearing,
since values of effective shear strength at failure in drained condition and undrained
condition were similar. Regarding the shear strength prediction methods, both in terms of
total and effective stresses, analyses presented few discrepancies in relation to the results
obtained experimentally, but it is verified that the soil-fiber interaction coefficients
strongly influence the results of predictability and must be analyzed in a more effective
way to reduce the discrepancies capitalized in this research.

Key-words: soil-fiber, polymeric fiber, shear strength, triaxial tests, prediction methods.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, o uso de solo-fibra tem sido reconhecido como viavel técnica de
melhoramento de solos em inimeras aplicaces geotécnicas. Diversas pesquisas sobre a
mecanica de solos com a incluséo de fibras vém sendo realizadas, principalmente quanto
a uma melhor compreenséo dos fatores envolvidos na interagdo solo-fibra. No entanto,
quando se compara a quantidade de pesquisas realizadas em solos granulares com o
numero de pesquisas utilizando solos finos, conclui-se que esta Gltima € menos numerosa,
e que estudos direcionados a explicar a interacdo entre as fibras e solos argilosos sdo ainda
limitados.

De modo geral, as pesquisas vém demonstrando que as fibras distribuidas
aleatoriamente na matriz de solo tém como vantagem interceptar a zona potencial de
ruptura, e através da mobilizacdo da resisténcia a tracdo das fibras, melhora o
comportamento tensdo-deformacdo do solo, tornando a mistura mais ductil. E com
relagdo ao uso de solos argilosos e fibras (naturais ou sintéticas), pesquisas relatam
alteracdes no comportamento de resisténcia a compressdo e ao cisalhamento,
deformabilidade, modo de ruptura, variacdo volumétrica e rigidez inicial. No entanto,
cabe ressaltar que, a grande maioria dos estudos realizados utilizando-se solos finos
concentrou-se em avaliar pardmetros de resisténcia e deformabilidade apenas a curto
prazo.

Devido a maior complexidade relacionada ao mecanismo de interacdo das fibras
em solos coesivos e do comportamento deste solo sob condigdes drenadas e ndo drenadas,
ha a necessidade de avaliagBes adicionais as existentes na literatura para o entendimento
dos mecanismaos de transferéncia de forcas na interface entre as fibras e as particulas finas
do solo. Neste caso, fatores como desenvolvimento de pressdo neutra na interface,
tendéncia a alteracdo de volume e taxa de deformagcdo, resultam em diferentes resultados
de resisténcia ao cisalhnamento. De fato, as pesquisas ndo estabeleceram ainda o0s
mecanismos fundamentais que controlam o comportamento de misturas de argila-fibra,
ou as condicionantes que podem afetar seu desempenho.

Outra lacuna encontrada no universo solo-fibra é que para aplicacdo deste metodo
de melhoramento em projetos, ainda se faz necessaria a realizagdo de ensaios de

laboratdrio em amostras especificas para a mistura em questdo, 0 que pode ser oneroso e
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demorado. Mesmo com o desenvolvido de modelos de previséo de resisténcia ou modelos
constitutivos para o solo-fibra, estes para serem calibrados ou validados utilizam
resultados de ensaios de laboratorio, especialmente os ensaios triaxiais.

Neste contexto, o presente trabalho busca contribuir para o entendimento do
comportamento de resisténcia e deformabilidade de um solo argiloso com a inclusdo de
fibras de polipropileno, por meio de ensaios de resisténcia & compressdo (uniaxial e
triaxial) e ao cisalhamento. Serdo analisados, em especial, os resultados nas condicfes de
saturacdo e drenagem estabelecidas nas aplicacdes praticas destes tipos de materiais, onde
a influéncia das pressGes neutras na interface, da alteracdo de volume durante o

cisalhamento e da taxa de deformacdo séo avaliados.

1.1. OBJETIVOS

A pesquisa apresentada tem como principal objetivo avaliar a influéncia da incluséo
de fibras curtas de polipropileno, distribuidas de modo aleatorio, na resisténcia ao
cisalhamento de um solo argiloso de alta plasticidade, analisando-se em especial, o efeito
das pressdes neutras e 0 comportamento mecénico do solo. Especificamente, pretende-se

avaliar, para diferentes teores de fibras:

e Os parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo natural e das misturas
solo-fibra por meio de ensaios de cisalhamento direto e compresséo triaxial (na
condicdo drenada e ndo drenada), bem como avaliacdo do comportamento de

resisténcia pos-pico;

e As pressodes neutras dissipadas por meio de ensaios de compresséo triaxial na
condicdo drenada e as pressdes neutras desenvolvidas por meio de ensaios de
compressdo triaxial na condigdo ndo drenada, ambos no solo natural nas

misturas solo-fibra.

e O incremento de resisténcia a compressao do solo ocasionado pela inclusdo das

fibras, por meio de ensaios de resisténcia a compressao uniaxial;

e Comparacao dos resultados dos ensaios de compressao triaxial com métodos de

previsdo de resisténcia solo fibra.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. CONSIDERACOES INICIAIS

A insercdo de elementos resistentes a tragdo numa matriz de solo, com objetivo de
melhorar suas caracteristicas mecanicas, € uma técnica ha muito tempo conhecida e
empregada. CivilizagBes antigas ja utilizavam fibras naturais (raizes de plantas) para
melhorar as propriedades geotécnicas dos solos em aplicagbes como muralhas,
pavimentos e tijolos. Li (2005) relata que estudos com a adicéo de fibras poliméricas para
melhoramento de solos iniciaram-se no final da década de 1980. De acordo com EKinci e
Ferreira (2012), o reforco de solo com elementos resistentes a tracao € ainda uma pratica
comum em muitos paises em desenvolvimento. Em concordancia com as pesquisas
citadas acima, Najjar et al. (2013) citam que o crescente interesse em entender o
comportamento dos solos reforcados com fibras indica que esta tecnologia permanece
como uma opcao viavel que podera ser utilizada no futuro em uma ampla gama de
aplicacdes geotécnicas.

Na ultima década, diversas pesquisas experimentais concentraram-se em avaliar a
resposta de argilas com a inclusdo de fibras discretas (ATTOM et al., 2009;
VISWANADHAM et al., 2009; AL-MHAIDIB, 2010, FREILICH et al; 2010; JIANG et
al., 2010, BABU e CHOUKSEY, 2010, BABU e CHOUKSEY, 2011; MAHESHWARI
et al., 2011, AMIR-FARYAR e AGGOUR, 2012, EKINCI e FERREIRA, 2012; PLE e
LE, 2012, PRADHAN et al., 2012, DIAMBRA e IBRAIM, 2013; JAMEI et al.., 2013;
MALIAKAL e THIYYAKKANDI, 2013; MIRZABABAEI et al., 2013; QU et al., 2013;
ANAGNOSTOPOQULOS et al., 2014; NAJJAR et al., 2014; OTOKO 2014; WU et al.,
2014, SONDURA e SENTHIL, 2015; DANG et al., 2016; DIAB et al. 2016; KHATRI et
al. 2017; CASTILHO e RODRIGUES, 2018; DIAB et al., 2018; IBRAIM et al., 2018;
EHRLICH e ALMEIDA, 2019). Especificamente, ensaios de resisténcia & compresséo
uniaxial, compressao triaxial em condi¢des drenadas e ndo drenadas, cisalhamento direto
e arrancamento foram realizados para estudar os efeitos da inclusdo das fibras no
comportamento de resisténcia e deformabilidade de solos argilosos.

Gregory et al (2006) relata que os solos argilosos constituem um real potencial para

0 uso pratico e extensivo das fibras em aplicacGes geotécnicas, uma vez que muitos
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taludes e encostas sdo constituidos por estes solos. Anagnostopoulos et al. (2014)
enfatizam que, embora muito se tenha estudado sobre o comportamento de resisténcia de
solos argilosos e fibras, ndo ha ainda um consenso sobre o efeito das fibras no
comportamento mecanico de solos finos. Zeynep et al. (2007) sugerem que maioria dos
estudos se concentrou no comportamento da resisténcia de curto prazo e que, 0
comportamento de resisténcia e deformacdo de solos argilosos com fibras sob condic¢des
de carregamento saturadas e drenadas ndo foi amplamente estudado.

Desta forma, este capitulo apresenta uma revisao bibliografica baseada em literatura
nacional e internacional, sobre a técnica de inclusao de fibras em solos, com especial foco
nos solos argilosos e fibras poliméricas, e seu comportamento em condi¢Bes drenadas e

nao drenadas.

2.2. POTENCIAIS APLICACOES DE SOLOS MELHORADOS COM FIBRAS

O uso de solo-fibra tem sido reconhecido como viavel técnica de melhoramento de solos.
Nas aplicacOes geotécnicas, a técnica de solo-fibra é indicada em reaterros de estruturas
de contencdo, na melhoria da capacidade de carga de solos de fundagéo, na construcéo de
aterros em solos moles. Em obras de transportes, a solucéo de solo-fibra pode ser aplicada
na estabilizacdo mecanica de subleitos e sub-bases, bem como camadas drenantes ou de
absorcdo de vibracGes em ferrovias. Em obras geoambientais, ha indicacdo do uso de
fibras no controle de condutividade hidraulica do solo, no melhoramento contra eroséo, e
na prevencao de piping (ZIEGLER et al. 1998; CHOUBANE et al. 2001; TANG et al.
2007; SHUKLA et al, 2017). Hejazi et al. (2012) relatam a melhoria no desempenho
sismico de estruturas geotécnicas com uso de fibras. Erlich et al. (2019) relatam ainda a
potencial utilizacdo de fibras na mitigacéo de trincas de retracdo em argilas compactadas
em cobertura de aterros sanitarios.

Gregory (2006) cita em sua pesquisa a aplicacdo de fibras de polipropileno, de 67
mm de comprimento, na construcdo de aterros de uma rodovia localizada em Dallas, no
Texas. As fibras foram utilizadas para melhorar a capacidade de suporte dos solos
argilosos utilizados para a construcéo dos aterros. Para tanto, os taludes que apresentaram
alturas maiores que 4,7 metros e que possuiam inclinacdo igual ou maior que 4:1 (4 na

horizontal e 1 na vertical) foram construidos com solo-fibra. Foram utilizados
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aproximadamente 236.000 kg no projeto a uma taxa de aplicacdo de 3,6 kg por m®. A

Figura 2.1 apresenta a aplicacdo das fibras em campo.

£ . : B v < =, 2 s z 3
Figura 2.1. Aplicacao das fibras de polipropileno na construgéo de aterros de rodovia (Gregory,
2006).

Em geral, a utilizacdo de fibras para melhoramento do solo apresenta algumas
vantagens em sua utilizacdo em comparacao aos reforgos planares ou orientados, sendo
elas:

e Manter a isotropia de resisténcia pela eliminacdo da presenca de potencias planos

de fraquezas que podem se desenvolver em interfaces de reforgos planares e
orientados (MAHER e GRAY, 1990);

e Eliminar a profundidade ou comprimento ancoragem uma vez que as fibras sdo
simplesmente misturadas dentro da massa do solo, enquanto os reforcos planares
necessitam comprimento de embutimento suficiente e/ou uma ancoragem
projetada adequadamente para obter a resisténcia de arrancamento necessaria
(GREGORY, 2006);

e Usar equipamentos convencionais e métodos de compactacdo padrdes para a
mistura das fibras no campo e a compactacdo do compoésito, com minimo ou
nenhum dano as fibras durante o processo (LI, 2005; GREGORY, 2006).

Ao contréario do uso de cal, cimento ou outros métodos de estabilizacdo, o processo

operacional, quando se utilizam as fibras, ndo é significativamente afetado pelas
condicGes do tempo (LI, 2005).
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2.3. TIPOS DE FIBRAS

Existem diversos tipos de fibras que podem ser utilizadas para melhoramento de
solo. De modo geral, as fibras existentes e mais utilizadas podem ser classificadas em
quatro grandes grupos: naturais (araucaria, bambu, cana, coco e palmeira), artificiais
(poliéster, poliamida, polietileno e polipropileno), minerais (vidro, carbono e amianto),
metalicas, e recentemente as fibras recicladas (tais como as de carpete e pneus).

Segundo Caldeira (2012) algumas caracteristicas devem ser consideradas na escolha
da fibra, destacando-se: 1) a fibra deve ser quimicamente neutra e ndao deterioravel; 2)
ndo sofrer ataques de fungos, bactérias ou alcalis e ndo ser prejudicial a saide humana;
3) apresentar caracteristicas fisicas e mecanicas adequadas ao tipo de aplica¢do. Para
diversos autores, tais como Feuerhemel (2000), Heineck (2002), Casagrande (2005),
Festugato (2008) e Girardello (2014) a definicdo do tipo de fibra a ser empregada no
melhoramento dos solos ira depender das caracteristicas da matriz e das caracteristicas do
material composito resultante desejado. Assim, é necessario entender 0s mecanismos de
interacdo do material compdsito e a parcela de contribuicdo de cada uma das fases (solo

e fibra) no comportamento geotécnico da mistura como um todo.

2.4. SOLO-FIBRA

O solo reforgado é um material compo6sito em que o solo é refor¢ado por elementos
que podem suportar a tragdo. De acordo com Feuerhemel (2000) as fibras possuem alta
resisténcia a tracdo e, introduzidas numa matriz de solo, passam a contribuir de forma
efetiva quando estdo submetidas aos esforcos externos. Assim, quando a mistura €
submetida a solicitacdes externas, o solo tende a mover-se em relagdo as fibras
ocasionando tensfes cisalhantes na interface solo/fibora (WHEELER, 1996). Neste
sentido, a adicdo de fibras distribuidas aleatoriamente no solo pode melhorar a forca de
cisalhamento e o comportamento de deformabilidade do solo.

As fibras distribuidas aleatoriamente tém a vantagem de interceptar a zona potencial
de ruptura, melhorando assim o comportamento tensdo-deformacéo do solo. Além disso,
amobilizacdo da resisténcia a tragdo das fibras aumenta a deformag&o de ruptura, fazendo
com que a amostra de solo rompa de maneira ductil (KHATRI et al., 2017). Na Figura
2.2 e possivel observar a condi¢do do solo natural e do solo fibroso quando solicitado por
tensdes externas e o nivel de deformacdo em cada caso.
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Figura 2.2. Elementos de solo com e sem reforco (Adaptado de WHEELER, 1996).

Na literatura encontram-se diversas pesquisas destinadas a avaliacdo do
comportamento solo-fibra por meio de ensaios de compressdo uniaxial ndo confinada
(CONSOLLI et al., 2012; PATEL e SINGH, 2014; OTOKO, 2014), ensaios triaxiais do
tipo ndo consolidados ndo drenados (UU) (PLE e LE, 2012; JAMEI et al. 2013; DIAB et
al., 2016; DIAB etal., 2018), do tipo consolidados ndo drenados (CU) (LI, 2005; EKINCI
e FERREIRA, 2012; JIGHEH, 2014, MIRZABEBEI, 2017), do tipo consolidados
drenados (CD) (FEUERHEMEL, 2000; TRINDADE et al., 2004; FREILICH e
ZORNBERG, 2010; SACHETTI, 2012; BOLANOS e CASAGRANDE, 2016) e ensaios
cisalhamento direto (CAl et al., 2006; ZAIMOGLU e YETIMOGLU, 2011; CASTILHO,
2017; KHATRI e KATRE, 2017).

Freilich et al. (2010) relatam que o efeito da inclusdo de fibras poliméricas no
comportamento de um solo argiloso, observado através de ensaios triaxiais (Figura 2.3),
é verificado pelas deformacGes radiais nos corpos de prova, as quais indicam o
desenvolvimento de planos de fragueza para amostra natural e abaulamento para argila

reforcada com fibras (indicativo de aumento na ductilidade do solo-fibra).

< o <

u

(a) (b)
Figura 2.3. Padrdo de deformacdo das amostras: (a) solo argiloso natural ndo reforgcado; (b) solo
argiloso-fibra polimérica (FREILICH et al., 2010).
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Uma outra abordagem do mecanismo de avaliacdo da interacéo solo-fibra é relatada
em Li e Zornberg (2006), onde ensaios de arrancamento foram realizados com o objetivo
de estudar o coeficiente de interacdo ideal para a determinacdo da resisténcia ao
cisalhamento equivalente de mistura solo-fibra, utilizando o método de estrutura discreta
proposto por Zornberg (2002). Para a realizacao dos ensaios de arrancamento, 0s autores
utilizaram uma Unica fibra longa de polipropileno (com comprimento efetivo da fibra de
152 mm), embutida na matriz de solo arenoso compactado com densidades relativa de
48% e 65%. Para tanto, uma caixa de cisalhamento direto de grande escala foi modificada

para realizar os ensaios (Figura 2.4).

[ ":F AL
i ] —
Atuador
Metal  hidraulico
iextensivel
Célula de carga ! Fibra
LVDT —_— —_ . .

W O

ﬁ Tubos de plastico
Atuador

hidraulico
Figura 2.4. Croqui do equipamento de cisalhamento direto utilizado no ensaio de arrancamento
(Adaptado de L1 e ZORNBERG, 2006).

Li e Zornberg (2006) observaram neste estudo que o angulo de atrito da interface
(ou coeficiente de interacdo) calculado em termos da tensdo normal de confinamento
tende a diminuir a medida que a pressao confinante aumenta devido a dilatacdo do solo,
e portanto, o coeficiente de interacdo deve ser selecionado considerando o nivel de
pressdo confinante. Como resultado, a tensdo normal que atua na interface do reforco do
solo € maior do que a pressao de confinamento aplicada, o que, por sua vez, aumenta a
resisténcia ao arrancamento. Esta tendéncia a reducdo no coeficiente de interacdo é mais
significativa para testes conduzidos utilizando uma densidade relativa de 65% do solo,

em comparacdo com testes realizados com 48% de densidade relativa (Figura 2.5).
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Figura 2.5. Relag&o entre o coeficiente de interagdo do solo arenoso e fibras de polipropileno e a
pressdo de confinamento (Adaptado de L1 e ZORNBERG, 2006).

Com o objetivo de avaliar a microestrutura e 0 comportamento da interface entre
a superficie da fibra de polipropileno e do solo argiloso, Tang et al. (2007) realizaram
ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV), tal como ilustrado na Figura 2.6.
Os autores observaram que a inclusdo de fibras ndo tem efeito perceptivel na
microestrutura do solo, ou seja, a porosidade do solo natural ndo foi alterada
significativamente com a inclusdo das fibras. Tang et al. (2007) observaram também que
a superficie da fibra é presa por muitos minerais argilosos, o que contribui com o atrito
entre a fibra e a matriz do solo (Figura 2.6¢). Outra conclusao da pesquisa é que as fibras
curtas distribuidas aleatoriamente funcionam como uma rede tridimensional espacial
(Figura 2.6d), que conecta os graos do solo a fibra, ajudando a formar uma matriz unitaria
e sblida, que restringe os deslocamentos.

Figura 2.6. Imagens de MEV de solo reforgcado com 0,25% de fibras: (a) solo-fibra com
ampliacdo de 1500x, (b) solo com ampliacdo de 1500x; (c) superficie de fibra com ampliagdo de
2000x; (d) distribuicdo de fibra na matriz do solo; (e) sulcos formados na superficie da fibra
(TANG et al., 2007).
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Devido a forca de embricamento, as fibras na matriz de solo sdo mais dificeis de
deslizar e podem suportar maiores tensdes de tracdo, como esboco apresentado na Figura
2.7. Quando as amostras estdo sob carregamento, o efeito de “ponte” da fibra pode
impedir o desenvolvimento de trincas de tracéo e por consequéncia a deformacéo do solo
(Figura 2.8). Como resultado, a pesquisa de Tang et al. (2007) evidencia que o solo com

a inclusdo de fibras demostra um comportamento mais ductil.

tensio normal em tome do corpo de fibra
Matriz de solo

Particulas duras
k. (como areias)

Tensdo furpa de ligagio na mterface + atrito +

for¢a de imbricamento
L 'I|,|1 ..- --
I'L"f; .
O PR
2 [T A a2

[ e fene

de tracio

| Poros no solo

Figura 2.7. Esboco do comportamento mecanico na interface entre a superficie da fibra e a matriz
do solo-fibra (TANG et al., 2007)

Diversos autores ja concluiram que a resisténcia ao deslizamento das fibras é
fortemente dependente da rugosidade da superficie da fibra (SHAH, 1991; TAGNIT-
HAMOU et al., 2005; FROST e HAN, 1999). Tang et al. (2007) citam ainda que, durante
0 processo de homogeneizacgao e compactacdo da mistura solo-fibra, particulas mais duras
(como as areias) presentes na mistura desgastaram a superficie da fibra, causando
deformacéo plastica e até remocédo de parte da camada superficial. Observa-se na Figura
2.8 de Tang et al. (2007), que os sulcos formados na superficie da fibra melhoram o
embricamento e por consequéncia as interacfes entre a superficie da fibra e a matriz do

solo.

Figura 2.8. O efeito "ponte™ do reforco de fibras no solo ipede 0 deevolvimento de trincas de
tracdo (TANG et al., 2007)
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2.5. FATORES QUE INFLUENCIAM A INTERACAO SOLO-FIBRA

Diversas pesquisas sobre a mecénica de solos com a incluséo de fibras levaram a
uma melhor compreensédo dos fatores envolvidos na interacdo solo-fibra. E sabe-se que
existem indmeras varidveis envolvidas no comportamento final do compasito fibroso, e
que estas diferentes combinacgdes de variaveis podem resultar em mudancas significativas
nos mecanismos de interagcdo (FEUERHEMEL, 2000).

As caracteristicas dos solos (granulometria, indice de vazios, grau de cimentagéo),
bem como as caracteristicas das fibras e as condi¢des de execucao dos ensaios sao fatores
relevantes na determinacdo dos mecanismos de interface, e por consequéncia, na
resisténcia final do composito.

Em comparacdo as inimeras pesquisas com solos granulares e fibras, as pesquisas
com solos finos e fibras ndo foram tdo extensas, e estudos direcionados a explicar a
interacdo entre as fibras e os grdos finos de argila sdo ainda limitados (EKINCI e
FERREIRA, 2012). Embora o comportamento de cisalhamento do solo coesivo e granular
seja fundamentalmente diferente, muito dos conhecimentos adquiridos sobre o
comportamento dos solos granulares melhorados com fibras podem ser relevantes para o
comportamento dos solos argilosos.

Além do tipo de solo, diversos sdo os fatores relacionados as caracteristicas das
fibras que irdo compor o material composito, assim como séo diversos os fatores externos
que podem provocar mudancas no mecanismo de interacdo solo-fibra e,
consequentemente, nos parametros geotécnicos desejados para a mistura. A seguir,

apresentam-se 0s principais fatores.

2.5.1 TEOR, COMPRIMENTO E RUGOSIDADE DAS FIBRAS

O teor de fibra presente, em relagcdo ao volume total do compasito, € um dos fatores
mais relevantes na definicdo das propriedades finais do compdsito fibroso. Quanto maior
o teor de fibra, maior o nimero de fibras interceptando cada microfissura, permitindo,
assim, uma menor propagacdo e maior controle (COELHO, 2008). Segundo Bernardi
(2003), as porcentagens de fibras vidveis a serem incorporadas numa matriz de solo
encontram-se entre 0 volume critico e o volume limite. O volume critico diz respeito ao
volume minimo para que haja um efeito significativo nas propriedades do compdsito. Ja

o0 volume limite, é o volume méaximo, determinado pela quantidade de fibras que podem
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ser adicionadas de modo a se obter uma dispersao uniforme, e onde um maior incremento
tende a prejudicar as caracteristicas geotécnicas desejadas.

Xiao et al. (2013) realizaram ensaios de resisténcia & compressao uniaxial,
realizados em amostras de argila cimentadas com a adicéo de fibras de polipropileno (PP)
e de alcool povilinico (PVA). Os autores também observaram um acréscimo na tensédo de
pico com 0 aumento no teor de fibras de polipropileno até um determinado teor de fibras
(entre 0,16% e 0,24%), e ap06s, houve uma ligeira diminuigdo na resisténcia da mistura
(Figura 2.9). Ja para as fibras de PVA, o incremento foi mais significativo. E do mesmo
modo que o teor de fibras possui um valor maximo, o comprimento da fibra é
proporcional a resisténcia mecanica, até um limite assintético (SANTONI et al., 2001;
HEINECK, 2002; VENDRUSCOLO, 2013).

Quanto a rugosidade das fibras, Taylor (1994) relata que, é necessario que as fibras
estejam bem aderidas a matriz do composito para que a sua resisténcia a tracao seja
mobilizada. E em relacdo ao modulo de elasticidade, fibras com modulo baixo nédo
contribuem para o0 aumento da resisténcia mecénica (SPECHT, 2002). Em contrapartida,
quanto maior o modulo de elasticidade mais facilmente as fibras podem ser arrancadas
(SHEWBRIDGE e SITAR, 1990).
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0 0.08 0.16 024 0.32
Teor de fibras (%)

Figura 2.9. Efeito do teor de fibras na resisténcia a compressao (Adaptado de XIAO et al., 2014)

2.5.2 ORIENTACAO DAS FIBRAS

A orientacdo das fibras em relacdo a superficie cisalhante afeta os mecanismos de
interacdo solo/fibra, uma vez que a isotropia do sistema € influenciada pela orientacéo
das fibras. Quando as fibras sdo distribuidas em uma Unica direcdo, podem alcangar

otimos valores de tensédo e rigidez, caso o carregamento seja aplicado normal a direcéo
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das fibras. Entretanto, tais propriedades podem ser reduzidas caso o carregamento seja
aplicado de maneira paralela a direcdo das fibras (BENTO e CARVALHO, 2006).

Ozkul e Baykal (2007) examinaram a orientacdo de fibras de borracha de diversos
tamanhos (2 a 25 mm), incluidas em solo argiloso, e congelaram com nitrogénio liquido
duas amostras cortadas ao longo dos planos horizontais e verticais. Os autores observaram
que o processo de compactacéo (energia modificada) induziu o alinhamento preferencial
das fibras na diregéo horizontal (Figura 2.10).

@ (b)
Figura 2.10. Amostras de argila com inclusdes de fibras de borrachas: (a) secdo vertical; (b) se¢do
horizontal (OZKUL e BAYKAL, 2007).

Embora a anisotropia da forca ndo tenha sido estudada, Ozkul e Baykal (2007)
concluiram que o alinhamento geral das fibras (direcionado a + 45° do plano horizontal)
é favoravel para a melhoria da resisténcia ao cisalhamento porque nao coincide com o
plano de tensdo méaxima de cisalhamento esperado em testes triaxiais. Neste estudo, a
espessura de cada camada de compactacdo (3 cm) era quase trés vezes o comprimento
médio das fibras e cerca de 15% maior do que o maior comprimento da fibra. No campo,
uma orientacdo menos preferencial pode ser esperada, ja que as espessuras das camadas
compactadas sdo muito maiores.

Com o objetivo de avaliar o alinhamento das fibras em um solo argiloso, Ekinci e
Ferreira (2012) cortaram 10 amostras fibrosas com dimensdes de 10 cm de didmetro e 20
cm de altura (Figura 2.11). As fibras utilizadas sdo de polipropileno e possuem
comprimento igual a 63 mm. Os resultados das analises mostraram que cerca de 80% das
fibras estdo localizadas dentro de + 20° com o plano horizontal e 51% estdo alinhadas
dentro de + 10°. Isto € uma consequéncia do procedimento de preparacdo da amostra, uma
vez que o comprimento da fibra € maior do que a espessura de uma camada compactada

na amostra.
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. TN, L
Figura 2.11. Amostras de solo-fibra cortadas para avaliar a orientacdo das fibras apos a
compactacdo (EKINCI e FERREIRA, 2012).

s B

Os resultados obtidos por Ekeinci e Ferreira (2012) estdo de acordo com os obtidos
por Diambra et al. (2007), Ozkul e Baykal (2006) e Ozkul e Baykal (2007). A pesquisa
conclui ainda que, a compactacdo de misturas solo-fibra durante o preparo da amostra
leva a um alinhamento preferencial das fibras em uma direcdo horizontal. A Figura 2.12

apresenta uma representacao grafica da distribuicao das fibras em uma amostra dissecada.

Figura 2.12. Orientacdo 3D das fibras em uma amostra cortada (EKEINCI e FERREIRA, 2012).

25.3 FATOR DE FORMA DAS FIBRAS E HOMOGENEIDADE DAS
MISTURAS

O fator de forma das fibras, ou seja, a relagdo entre o comprimento (l) e o diametro
(d) da fibra, também influencia fortemente no mecanismo que rege 0 comportamento da
mistura, uma vez que as forcas sdo mobilizadas na interface solo-fibra e, por
consequéncia, na secdo transversal das fibras (TAYLOR, 1994; FEUERHEMEL, 2000;
CASAGRANDE, 2005; FESTUGATO, 2008). IlIston (1994) e Taylor (1994) apresentam
um equacionamento do equilibrio de forcas idealizado no momento em que a fibra é
solicitada no composito, como mostra a Figura 2.13 e a Equacdo 2.1. Observa-se na
Equacdo 2.1 que o fator de forma € proporcional ao quociente entre a resisténcia a tragao

da fibra (F) e a resisténcia de aderéncia fibra/matriz (Fa).
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Figura 2.13. Disposicao fibra/fissura idealizada (Adaptado TAYLOR, 1994).
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onde: d: diametro da fibra; I: comprimento da fibra; Fa: resisténcia de atrito mobilizada
ao longo da fibra e F: resisténcia a tragdo da fibra.

Assim, para um emprego técnico, deverdo ser utilizadas fibras que apresentem alta
resisténcia a tracdo, ou que possuam resisténcia de aderéncia necessaria para impedir o
arrancamento antes que a resisténcia a tracdo seja totalmente mobilizada, ou tenham alta
relagdo I/d. E de acordo com Girardello (2014), para a garantia de homogeneidade dos
constituintes presentes na mistura, € necessario que exista compatibilidade entre os
materiais, facilitando o processo durante a mistura e garantindo essa homogeneidade ao

longo da vida Util da estrutura geotécnica.

2.5.4 TENSAO CONFINANTE

Sabe-se que o incremento de tensdo confinante, numa matriz de solo, eleva a sua
resisténcia ao cisalhamento, uma vez que ha um acréscimo no atrito entre as particulas.
Por consequéncia, aumenta-se também o atrito entre o solo e a fibra, para o caso de solos
fibrosos (L1, 2005).

Diversos autores verificaram que, quando a matriz solo-fibra estd submetida a
baixas tensdes confinantes, a inclusdo de fibras afeta de resisténcia por atrito. Ja para
tensbes maiores, existe um ponto onde ha uma clara mudanca no mecanismo de interagao
solo-fibra a partir do qual a parcela de resisténcia por atrito atinge 0 mesmo patamar do
solo sem inclusdes, correspondendo a alteracdo somente a parcela coesiva (MAHER e
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GRAY, 1990; CASAGRANDE, 2005; COELHO, 2008; LI, 2013; e GIRARDELLO,
2014).

A tensdo de confinamento correspondente a mudanca no mecanismo de interacao
solo-fibra é denominada tensdo de confinamento critica (ocrit), caracterizando o ponto
onde a resisténcia ao cisalhamento, desenvolvida na interface solo-fibra, se iguala ou
supera a resisténcia a tracdo das fibras. Esta mudanca na envoltoria de cisalhamento pode
ser observada na Figura 2.14, e é evidenciado na literatura pelas envoltdrias bi-lineares
(FEUERHEMEL, 2000).

Em tensbes de confinamento abaixo da critica, as fibras deslizam durante o
cisalhamento, e observa-se um angulo de atrito maior em comparacao ao solo natural. Tal
fendbmeno é explicado como um efeito de dilatdncia, que aumenta a interface de
resisténcia ao cisalhamento entre a fibra e o solo. Em tensdes mais altas que a tensao
critica, as envoltdrias do solo fibroso tornam-se paralelas ao solo sem fibra e, as fibras,
durante o cisalhamento, esticam ou rompem (GRAY e OHASHI, 1983 apud LI, 2005).

Envoltéria Ndo Paralela i
Fibras deslizam i

i

I

Envoltéria Paralela
Fibras esticam ou rompem

y Solo-fibra

Solo natural

Tens&o Principal Maior

S ‘

acrit Tensdo confinante

Figura 2.14. Efeito da inclusdo de fibras na envoltoéria de ruptura da areia (Adaptado de MAHER
e GRAY, 1990).

Esta observacdo no comportamento das misturas solo-fibra também foi relatada por
Freilich et al. (2010). Os autores citam que o0 acréscimo na tensdo de confinamento
aumenta a eficacia das fibras na resisténcia ao cisalhamento do solo. Em tensdes de
confinamento altas, na fase de consolidacdo, ha maior interacdo entre as particulas do
solo e as fibras, fazendo com que as fibras se estiqguem cada vez mais. Portanto, ao iniciar
a fase de ruptura, as fibras contribuem melhor na distribuicdo das tensdes de cisalhamento
impostas, pois a area das fibras interceptando o solo € maior. Ainda para Freilich et al.
(2010), em tensdes de confinamento mais baixas, na fase de consolidagdo, as fibras

podem ndo interagir efetivamente com os gréos de solo, e podem escorregar no momento
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do cisalhamento, uma vez que as fibras podem néo confinar efetivamente os graos de solo
e nem adicionar resisténcia excedente ao compdsito fibroso. 1sso indica que um aumento
no teor de fibras a uma baixa tensdo inicial de consolidacdo pode ter efeito adverso na
resisténcia do solo com a incluséo de fibras.

Diab et al. (2018) realizaram ensaios triaxiais ndo consolidados ndo drenados em
amostras de argila com inclusdo de fibras naturais do canhamo, com tensdes de
confinamento variando de 20 kPa a 200 kPa para representar os estados de tenséo que séo
indicativos de altas pressdes de sobrecarga (ex.: aterros e fundos atras das paredes) ou
baixas pressdes de confinamento (ex.: reparo localizados em rupturas superficiais de
taludes e coberturas de aterro). Os resultados com tensdes de 20 kPa indicaram que as
inclusGes de fibras tiveram um impacto negativo (nulo) na resposta tensdo-deformacao
(Figura 2.15). No entanto, a adi¢do de fibras no teor de 1% suprimiu a tendéncia a
dilatacdo, principalmente para amostras relativamente ndo saturadas (preparadas com
umidade 5% abaixo da Otima), onde as deformacdes volumétricas diminuiram

aproximadamente de 4% (solo natural) para 0,5% (solo-fibra).
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Figura 2.15. Variacdo de tensdo desvio e variacdo volumétrica com a deformagao axial em solo
argiloso com inclusdo de fibras de canhamo (DIAB et al., 2018).

A capacidade das fibras de restringir a dilatacio com baixa pressdao de
confinamento foi também relatada em outras pesquisas (PUNTHUTAECHA et al., 2006;
ABDI et al., 2008; VISWANADHAM et al., 2009; AL-MHAIDIB, 2010). Essa reducéo
pode ser atribuida a resisténcia oferecida pelas fibras a expansdo através do contato fibra-
fibra (VISWANADHAM et al., 2009).
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2.5.5 DEFORMABILIDADE

Segundo MCGown et al. (1978), as fibras passam a atuar a partir de um momento
em que o solo que as envolve sofre deformacdes. Jewell e Wroth (1987) também
observaram que o efeito das fibras € muito pequeno até 0 momento em que passam a
predominar as deformac6es plasticas na amostra.

Feuerhemel (2000) verificaram nas curvas tensdo x deformacéo, obtidas através de
ensaios de compressdo triaxial CD, que o efeito das fibras € muito pequeno até o momento
em que passam a predominar as deformacGes plasticas do solo natural. A Figura 2.16
apresenta as curvas tensdo x deformacdo para um nivel de tenséo efetiva de 60 kPa e a

seta marcam o ponto a partir do qual as fibras passam a atuar de forma mais efetiva.

600 T T T T T T

550 1 AATERIATS (TC60) — - ,
500 — g 4 = _*
= A45() 4| w— argia+ fibras (12mm) ,// 3 01
A 400 . argila + fibras (38mm) / k= 1 \'\ I S s s
= +— - ) 2 —
2 350 1 S 3 —
Z 300 - g 4 g
Z 250 ,/,f"_ A 5 e
2 2 e 7
Z 2001 R @
R L 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
100 . Deformacio axial (%)
50
0 T

0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Deformacio axial (%)

Figura 2.16. Influéncia da adigdo de fibras de polipropileno a argila (FEUERHEMEL, 2000).

Li e Zornberg (2013) também observaram, por meio de ensaios triaxiais CD,
realizados em areia com a incluséo de fibras de polipropileno (50 mm), que a mobilizagéo
de tensdes induzidas pelas fibras requer niveis de deformacBes maiores que 0 necessario
para mobilizar a resisténcia maxima ao cisalhamento do solo. A Figura 2.17 demostra que
mesmo com aumento da tensdo de cisalhamento com o acréscimo de fibras, as porcoes
iniciais das curvas tensdo-deformacdo das amostras reforcadas e ndo reforcada foram
aproximadamente semelhantes. Isso sugere que a matriz do solo parece resistir a carga
aplicada em pequenos niveis de deformagdes, enquanto a contribui¢do das fibras € mais

substancial em niveis de deformagGes mais elevados.
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Figura 2.17. Efeito da inclusdo de fibras no comportamento tensdo-deformagdo (LI e

ZORNBERG, 2013).

Li (2005) assume em suas analises que a matriz de solo-fibra tem a mesma resposta
tensdo-deformacdo que o solo natural, mas que a diferenca entre as curvas tenséo
desviadora versus deformacdo axial, obtidas por meio de ensaios triaxiais, pode ser
considerada como a contribuicdo das fibras. Na Figura 2.18 observa-se que a contribuicdo
das fibras de polipropileno em um solo arenoso foi gradualmente mobilizada a medida
que o nivel de deformacgdo aumenta. Ao nivel de deformacdo equivalente a maxima

resisténcia do solo natural (aproximadamente 6%), em média 60% da tensdo induzida

pela fibra havia sido mobilizada.
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Figura 2.18. Evolucéo da contribuicdo das fibras de polipropileno na resisténcia ao cisalhamento

de um solo arenoso (LI, 2005).
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2.5.6 TAMANHO E METODO DE COMPACTACAO DOS CORPOS DE
PROVA

Os fatores relacionados a moldagem dos corpos de prova a serem ensaiados também
podem interferir nos parametros geotecnicos obtidos para as misturas, sendo eles o
tamanho da amostra ensaiada e 0 método de compactacédo do solo para a moldagem dos
corpos de prova. Alguns estudos investigaram o efeito do tamanho dos corpos de prova
na resisténcia & compressdo uniaxial ndo confinada e na resisténcia ao cisalhamento de
argilas com inclus6es de fibras.

Xiao et al. (2014) observaram um aumento significativo na resisténcia a compressao
uniaxial ndo confinada em amostras de argila com a incluséo de fibra de polipropileno,
quando o didmetro do corpo-de-prova aumentou de 50 mm para 100 mm. No entanto, a
mudanca foi menor quando o tamanho do corpo-de-prova foi alterado de 100 mm para
150 mm. Os autores também investigaram a resisténcia ao cisalhamento nas condi¢bes
CD e CU da mistura argila-fibra e descobriram que, até a tensao de consolidacdo de 110
kPa, o tamanho do corpo-de-prova ndo afeta significativamente a resisténcia final do
composito.

Nataraj e McManis (1997) também investigaram o comportamento da mistura
argila-fibra através de ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial ndo confinada em
corpos de prova com didmetros de 33 mm, 70 mm e 100 mm. Os autores observaram um
aumento na resisténcia com o acréscimo no diametro do corpo-de-prova, passando de 33
para 70 mm. No entanto, a resisténcia a compressdo da mistura solo-fibra obtida para os
corpos de prova com didmetro de 100 mm foi ligeiramente menor do que a resisténcia
obtida para os corpos de prova com diametro igual a 70 mm.

Ang e Loehr (2003) também investigaram o efeito do tamanho do corpo-de-prova
através de ensaios de resisténcia a compressao de argilas com a inclusdo de fibras, com
didmetro variando de 38 mm a 152 mm. Os autores concluiram que corpos de prova
ensaiados com didmetros de 70 mm ou maiores tém a probabilidade de obter resisténcias
gue sejam razoavelmente representativas das propriedades dos compasitos fibrosos.

Com relacdo ao método de compactacgdo e a resisténcia drenada e ndo drenada de
argila com inclus6es de fibras, Diab et al. (2018) avaliaram fibras naturais de canhamo
(comprimento de 40 mm e teor de 1%) por compactacdo estatica (amassamento) e
dindmica, com mesmos pesos especificos secos, em 73 ensaios triaxiais CD e UU. Os
resultados (Figura 2.19a e 2.19b) indicaram que a resisténcia ndo drenada da argila é
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dependente do método de compactacdo, podendo-se obter melhorias na resisténcia trés
vezes superiores em amostras moldadas por meio de compactacdo dindmica, quando
comparada com amostras moldadas por compactacdo estatica. Os autores observaram
também que o efeito do tipo de compactacdo € mais influenciado em amostras
compactadas com umidade abaixo do teor 6timo, ou seja, para amostras compactadas na
umidade 6tima de compactago.

Quanto a estes dois métodos de compactacao, espera-se que este comportamento
esteja ligado a diferencas na estrutura e orientacdo das particulas pos-compactacédo. Para
um determinado teor de umidade, sabe-se que 0 processo estatico produz uma estrutura
de argila mais dispersa e orientada em compara¢do com a compactacdo dindmica, que
produz uma estrutura com particulas de argila relativamente aleatdrias/floculadas. A
diferenca na estrutura afeta a resposta de resisténcia em pequenas deformacdes, mas
espera-se que seja menos significativa em deformaces maiores, onde as particulas de
argilaem ambos 0s métodos de compactacao tendem a se orientar durante o cisalhamento.
Quanto a deformacéo volumeétrica, os autores observaram que as amostras com inclusdes
de fibras naturais, preparadas por compactacdo dinamica, foram mais eficientes em
reduzir a tendéncia a dilatacdo da argila (DIAB et al., 2018).

Ainda de acordo com Diab et al. (2018), para isolar o efeito do tipo de fibra na
influéncia do tipo de compactacdo na resisténcia ndo drenada do solo, os autores
realizaram uma série adicional de ensaios UU utilizando fibras de polipropileno. Os
resultados indicaram que o método de compactacdo também influenciou a resisténcia do
composito com fibras de polipropileno, onde nenhuma melhoria na resisténcia néo
drenada dos corpos de prova preparados por compactacdo estatica foi observada em
relacdo a compactacao dinamica. Desta forma, a melhoria relativamente baixa na resposta
de resisténcia avaliada para amostras de argila moldadas por compactacdo estatica com
inclusdes de fibras naturais, ndo poderia ser atribuida as propriedades das fibras de
canhamo.

Ozkul e Baykal (2006) citam que o processo de compactagdo dindmica causa um
alinhamento preferencial das fibras em uma direcdo paralela ao plano de compactacéo.
Um estudo de Ozkul e Baykal (2007) confirmou que o processo de compactagdo induz o
alinhamento preferencial das fibras em uma diregdo horizontal. Este alinhamento
preferencial (x 45° da horizontal) foi considerado favoravel para a melhoria da resisténcia

ao cisalhamento, uma vez que ndo coincide com o plano de tensdo méaxima de
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cisalhamento esperado em um ensaio triaxial. Beneficios obtidos com a incluséo de fibras
se mostraram também dependentes do grau de compactagdo empregado (KUMAR e
TABOR, 2003; OZKUL e BAYKAL, 2007).
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Figura 2.19. Resultados de ensaios triaxiais em amostras de argila e fibras naturais, compactadas
estaticamente e dinamicamente (Adaptado de DIAB et al., 2018).

2.6 INFLUENCIA DAS FIBRAS NO COMPORTAMENTO GEOTECNICO
DOS SOLOS ARGILOSOS

Pesquisas com uso de solos argilosos (de baixa ou alta plasticidade) e fibras
(naturais ou sintéticas) relatam, em geral, alteragcfes no comportamento dos solos em
funcdo da adicdo de fibras, resisténcia & compressdo, resisténcia ao cisalhamento,
deformabilidade, modo de ruptura, variagdo volumétrica e rigidez inicial, além da
influéncia quanto ao tipo de compactacéo.
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Al Wahab e El-Kedrah (1995) verificaram que o pico de resisténcia da argila siltosa,
em compressdao ndo confinada, aumentou devido a adicdo de fibras poliméricas, bem
como aumentou também a ductilidade e a tenacidade do solo. Nataraj e McManis (1997)
verificaram que tanto o teor de fibra como o teor de umidade de compactacdo de uma
argila de baixa plasticidade influenciam no aumento de resisténcia a compressao uniaxial
néo confinada (Figura 2.20). Kumar e Tabor (2003) relatam ainda, melhora na resisténcia
residual do solo-fibra.

Argila + 0,3% Fibras
400
g
g 300 ¢ Argila + 0,2% Fibras
R
g
= Argila + 0,1% Fibras
200
100 F Arpila natural

Deformagio axial (%)

Figura 2.20. Resisténcia a compressao ndo confinada de argila reforgada com diferentes teores de
fibra (adaptado de NATARAJ e MCMANIS,1997).

Ziegler et al. (1998) descobriram que fibras de polipropileno discretas aumentam a
resisténcia a tracdo de argilas para diversos valores de plasticidades. Recentemente, a
resisténcia a tracdo por compressdo diametral foi analisada por Tran et al. (2018), em um
solo argiloso com adigéo de fibras de milho, com comprimentos de 10 mm, 30 mm e 50
mm. Neste trabalho, verificou-se que a resisténcia a tracdo do composito fibroso (Figura

2.21) aumentou com o teor de fibras e também com o comprimento das fibras.

15 —%—Comprimento da fibra = 10 mm
—'— Comprimento da fibra = 20 mm )
—+Comprimento da fibra=50mm__ 1~ '[

n
-

Resisténcia a ruptura
por tragio (kPa)

0.0 05 10 15 20
Teor de fibra (%)

Figura 2.21. Efeito do teor de fibras e do comprimento na resisténcia a tracdo por compressao
diametral de solo argiloso (Adaptado de TRAN et al., 2018).

38



Ehrlich e Almeida (2019) realizaram ensaios de laboratorio para avaliar o uso de
compositos de fibra-solo como uma barreira para aterro sanitario. Foram realizados
ensaios de condutividade hidrdulica e de compressdo diametral em amostras de solo
compactado natural e em amostras de solo com fibra de PET de 10 mm de comprimento
no teor igual a 1%. Segundo estes autores, 0s ensaios de condutividade hidraulica foram
realizados em condicdes de confinamento semelhantes as encontradas no campo (10 e
100 kPa) e os ensaios de compressao diametral foram realizados para induzir rachaduras
nos espécimes. Ambos os ensaios foram realizados em uma célula triaxial especialmente
adaptada (Figura 2.22), para que os dois testes pudessem ser realizados sequencialmente,
a fim de determinar o efeito de possiveis aberturas de fissura nos resultados de
condutividade hidraulica do material. A taxa de carga durante os ensaios diametrais foi
de 0,25 mm / min. Os autores observaram que a adicdo de fibras no solo aumenta a
resisténcia a tracdo do solo em relacéo aos resultados obtidos para o solo natural e retarda
0 processo de abertura das trincas (Figura 2.23). J& para os ensaios realizados sob alta
pressdo de confinamento (100 kPa), verificou-se um decréscimo na condutividade
hidraulica em todas as etapas da aplicacdo da carga diametral, enquanto que nos ensaios
realizados sob baixa pressdo de confinamento (10 kPa), as aberturas de fissuras levaram

a um aumento significativo na condutividade hidraulica.

Figura 2.22. Montagem geral do teste na célula triaxial e amostra posicionada sob hastes de metal
para o ensaio de compressdo diametral (Adaptado de EHRLICH e ALMEIDA, 2019).
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Figura 2.23. Resisténcia a tracdo por compressdo diametral e condutividade hidraulica versus
deformacdo radial do solo natural e das misturas solo-fibra. (Modificado de EHRLICH e
ALMEIDA, 2019)

Pesquisas sobre resisténcia ao cisalhamento de solos argilosos e fibras, utilizando
ensaios de cisalhamento direto, também foram realizadas. A pesquisa de Nataraj e
McManis (1997) com uma argila de baixa plasticidade refor¢cada com 0.3% de fibra de
polipropileno mostrou que houve aumento de 45% nos valores de coesédo com a adig¢éo

de fibras, mas que 0 mesmo ndo ocorreu para os valores de angulo de atrito (Figura 2.24).
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Figura 2.24. Envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb de argila reforcada com diferentes teores
de fibra (Adaptado de NATARAJ e MCMANIS, 1997)

A recente pesquisa de Castilho (2017) realizou ensaios de cisalnamento direto em
solos argilosos com a incluséo de fibras recicladas de PET (20 mm). Os corpos de prova
foram preparados com grau de compactacao de 100% e teor de fibras igual a 1,5%. Na
analise dos resultados (Figura 2.25), observa-se que as envoltorias de resisténcia do solo-
fibra, estudadas até o nivel de tenséo de 246 kPa, foram praticamente paralelas as da argila
sem fibras. Ainda, verifica-se que ndo foi notada a bi-linearidade esperada para solo-fibra
relatada por Maher e Gray (1990). Isso indica que as tensdes de confinamento analisadas
podem ser menores do que a tensdo critica, e que as fibras podem ter deslizado durante a

deformacéo.
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Figura 2.25. Tensao Cisalhante versus Tensdo Normal em solo argiloso com a inclusdo de fibra
reciclada de PET (CASTILHO, 2017).

@ 5; 1=64.8+c0,65; R*=0,9930

Os efeitos nos parametros de compactacédo (peso especifico seco maximo e teor de
umidade 6tima) dos compositos fibrosos, em relacéo ao solo natural, podem ser mais ou
menos pronunciados dependendo do atrito desenvolvido entre o solo e a fibra. Ou seja, o
tipo, comprimento e teor de fibras utilizados s&o variaveis que influenciam fortemente na
compactacdo do composito, e consequente, em seu comportamento mecanico. Alguns
autores citam que as fibras, quando misturadas em solo argiloso, diminuem o peso
especifico seco maximo e aumentam o teor de umidade 6tima (PRABAKAR e
SRIDHAR, 2002; CETIN et al., 2006; TRAN et al., 2018). No entanto, Bolafios e
Casagrande (2016) relatam que ndo é possivel estabelecer uma relacdo direta com o

acréscimo no teor de fibras, tal como observado na Figura 2.26.
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Figura 2.26. Curva de compactacdo da argila natural e das misturas de argila com a incluséo de
fibras coco (BOLANOS e CASAGRANDE, 2016).

Em contrapartida, outros pesquisadores ndo observaram alteracfes significativas

nos pardmetros de compactacdo das misturas argila-fibra (AL-TABBAA e
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ARAVINTHAN, 1998; FEUERHEMEL, 2000; RIFAI e MILLER, 2004; TRINDANDE,
2006; EKINCI e FERREIRA, 2012; DIVYA, 2017). A Figura 2.27 apresenta um
resultado de compactacdo do estudo de Feuerhemel (2000), onde nenhuma alteragéo foi
verificada.

Cabe ressaltar que, a grande maioria dos estudos realizados utilizando-se solos finos
concentrou-se em avaliar pardmetros de resisténcia e deformabilidade apenas a curto
prazo. A resisténcia e deformabilidade sob condigdes saturadas e drenadas, as quais
podem diferir dos solos arenosos, ndo foram amplamente estudadas (OZKUL e
BAYKAL, 2007).

Trindade et al. (2004) avaliaram o comportamento da inclusdo de fibras de
polipropileno em solo argiloso através de ensaios triaxiais consolidado drenado (CD) com
a adicdo de fibras de 20 mm e um teor igual a 0,25% em relacdo a massa de solo seco. A
adicdo de fibras, no geral, provocou a diminuicdo da rigidez do solo e um aumento na
tensdo de pico. Observou-se também que o de angulo de atrito ficou praticamente
inalterado, mas a coesdo apresentou um ganho de aproximadamente 70%.

Feuerhemel (2000) também estudou o comportamento de um solo argiloso com
adicdo de fibras de polipropileno, com comprimentos iguais a 12 mm e 36 mm, no teor
igual a 0,5%, distribuidas aleatoriamente na matriz de solo. Foram realizados ensaios de
compresséo triaxial consolidado drenado (CD) com tensdes de 20 kPa, 60 kPa e 100 kPa.
Observa-se na Figura 2.27 (a) que as fibras aumentaram a resisténcia do solo argiloso,
mas a caracteristica mais marcante é o continuo crescimento da resisténcia do solo-fibra
com a deformagdo, mesmo para niveis de deformacdo na ordem de 28%. Quanto as
envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento (Figura 2.27 (d)), os resultados mostram um
aumento de 3 vezes na coesdo para fibras de 12 mm, e 5 vezes de aumento para fibras de
36 mm, em relacdo ao solo natural. Ja 0 angulo de atrito foi praticamente ndo afetado pela

inclusdo das fibras.
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Figura 2.27, Resultados do ensaio triaxial consolidado drenado: (a) solo natural; (b) solo-fibra de
12 mm; (c) solo-fibra de 36 mm; (d) envoltoria de resisténcia (Adaptado de FEUERHEMEL,
2000)

Bolafios e Casagrande (2016) avaliaram o comportamento de um solo argiloso com
a inclusdo de fibras de coco verde, também através de ensaios triaxiais drenados (CD).
Os ensaios foram realizados em amostras compactadas na densidade méxima e umidade
6tima, com fibras de 20 mm de comprimento, nas proporcdes de 0,5%, 0,75%, 1%, 1,25%
e 1,5%, em relacdo ao peso seco do solo. Para as amostras com fibras ndo foram
observadas tens@es de pico de ruptura no estudo da tensdo desviadora versus deformacéo
axial, caracterizando o comportamento como ductil. O solo-fibra no teor mais alto (1,5%)
apresentou o melhor resultado, com um acréscimo de 4° no angulo de atrito e de 188%
na coesao, em relacdo a amostra de solo natural.

Segundo Li (2005), o mecanismo de interagdo em solos coesivos € mais complexo

de ser analisado e necessita de avaliacdo adicional para o entendimento dos mecanismos
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de transferéncia de forca na interface entre as fibras e as particulas finas que podem
compor o solo. O excesso de pressao neutra na interface, influenciado pela tendéncia a
alteracdo de volume e taxa de deformacédo, resultam em diferentes resultados de
resisténcia ao cisalhamento de argilas com inclusdes de fibras.

Freilich et al. (2010) analisaram as condi¢des de drenagem e os efeitos da pressédo
neutra na resisténcia efetiva ao cisalhamento em amostras de argila com fibras de
polipropileno, através de ensaios triaxiais CU e CD. Os autores observaram uma reducéo
na resisténcia do compdsito fibroso obtida nos ensaios drenados em compara¢do com 0s
ensaios ndo drenados. Ja os ensaios realizados nas amostras de solo natural nédo
apresentaram diferencgas significativas nos resultados obtidos, o que evidencia uma
reducdo de resisténcia apenas nas amostras com fibras. A Figura 2.28 evidencia 0s

resultados obtidos pelos autores.
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Figura 2.28. Envoltéria de resisténcia obtida no triaxial CU e CD com solo argiloso e fibra de

polipropileno (Fonte: FREILICH et al., 2010)

A reducdo da resisténcia drenada, obtida através do ensaio CD, do solo refor¢ado
com fibras fornece evidéncias da influéncia do tempo, da drenagem, ou de ambos, no
comportamento da massa de solo-fibra. As diferencas nas tensdes obtidas nos ensaios CU
e CD foram inicialmente atribuidas as deformacdes ao longo da interface do solo-fibra.
Os efeitos do tempo sobre a forca de interface, como deslizamento, ou rearranjo das
particulas de argila, sdo mais evidentes nos ensaios drenados, devido a menor taxa de
deformacéo e aumento significativo no tempo de ensaio (FREILICH et al., 2010). Os
autores também notaram, através do ensaio triaxial CU, que o comportamento da argila
com a presenca de fibras de polipropileno € alterado durante o cisalhamento, modificando

também a geracdo de pressdo neutra dentro das amostras. A Figura 2.29 evidencia que a
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inclusdo de fibras proporcionou um acreéscimo de pressdo neutra em relagdo ao solo
natural. Como a pressdo neutra positiva estd associada a tendéncia de contracdo do
volume, pode-se concluir que as fibras restringem a dilatac&o do solo fibroso (CONSOLI
etal., 1998; LI, 2005).
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Figura 2.29. Pressdo neutra gerada versus deformacdo axial para amostras reforcadas e néo
reforcadas (Adaptado de FREILICH et al., 2010)

Este acréscimo na pressdo neutra do solo-fibra diminui a tensdo efetiva dentro da
massa do solo, mas resulta em uma maior resisténcia ao cisalhamento do solo-fibra em
comparacéo ao solo natural.

Assim, pode-se perceber que a tendéncia de alteracdo de volume do solo durante o
cisalhamento também pode influenciar no desempenho das fibras, pois ocorre variacdo
nas pressdes de agua geradas durante o processo de arrancamento das fibras. Segundo Li
(2005), a tendéncia a contracdo do solo sob cisalhamento levara a um aumento do excesso
de presséo neutra positiva na interface solo-fibra, o que tende a diminuir a resisténcia ao
arrancamento das fibras. Em contraste, a tendéncia de dilatacdo do solo durante o
cisalhamento levard a uma diminuicdo da pressdo neutra excessiva na interface, o que
aumenta a resisténcia ao arrancamento das fibras. O efeito da tendéncia de mudanca de
volume pode ser verificado ensaiando-se solos coesivos com diferentes densidades.

Este acréscimo na pressdo neutra do solo-fibra diminui a tensdo efetiva dentro da
massa do solo, mas resulta em uma maior resisténcia ao cisalhamento do solo-fibra em
comparacéo ao solo natural, como observado na Figura 2.30.

No entanto, conforme indicado na Figura 2.30, a pressao neutra gerada durante o
cisalhamento é maior para as argilas fibrosas. Consequentemente, a tensdo de

confinamento efetiva para o composito fibroso é menor do que para o solo natural. Ou
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seja, a amostra com fibras alcancou uma tenséo de desvio de pico igual ou superior a

amostra natural sob uma tensao confinante efetiva mais baixa. Isso indica que a adigédo de

fibras aumentou a resisténcia ao cisalhamento (LI, 2005).
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Figura 2.30 Resultado do ensaio triaxial CU em solo argiloso com fibras de polipropileno: (a)
tensdo-deformacéo; (b) poropressdo gerada no cisalhamento (Adaptado de LI, 2005).

Este aumento de resisténcia e aumento de pressdo neutra gerada durante o

cisalhamento, em amostras de argila com a inclusdo de fibras de polipropileno, também
foram relatadas nos estudos realizados por Li (2005) e por Ozkul (2007). Li (2005)
realizou ensaios CU em amostras de argila com a inclus&o de fibras de polipropileno de

25 mm, com teor igual a 0,2% (Figura 2.30) e Ozkul (2007) realizou ensaios de

compressdo CU em amostras de argila com a inclusdo de fibras recicladas de pneu, com

comprimentos limitados a 25 mm, compactadas na energia normal (Figura 2.31).
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Figura 2.31. Resultado do ensaio triaxial CU em solo argiloso com fibras de pneu: (a) tensdo-
deformacdo; (b) Pressdo neutra gerada (Adaptado de OZKUL, 2007)
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Ozkul (2007) também realizou ensaios CU e CD em amostras de argila com a incluséo
de fibras recicladas de pneu, com comprimentos limitados a 25 mm, compactadas na
energia modificada (Figura 2.32). Os ensaios CU revelaram valores de 34 kPa de coeséo
para natural e 64 kPa para o solo-fibra, enquanto os ensaios CD mostraram valores de 19
kPa de coesdo para solo natural e 38 kPa para o solo-fibra. Os resultados obtidos por
Ozkul (2007) estdio em concordancia com os de Freilich et al. (2010), onde a resisténcia
ao cisalhamento drenada, obtida através do ensaio CD, foi menor em relagéo a resisténcia
obtida no ensaio CU. Os valores de angulo de atrito ndo apresentaram alteracédo

significativa em ambos 0s casos.
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Figura 2.32. Resultado do ensaio triaxial em solo argiloso com fibras de pneu: (a) Compressdo
triaxial CU; (b) Compressao triaxial CD (Adaptado de OZKUL, 2007).

Mirzabebei et al. (2017) realizaram uma série de ensaios triaxiais CU, em amostras
de argila com a adicdo de fibras recicladas de carpete, com diferentes tensdes de
confinamento e diferentes teores de fibras (1%, 3% e 5%). Os solos fibrosos
demonstraram melhoria significativa na tensdo de desvio em relacdo ao do solo natural.
O teor de fibras de 3% apresentou maior resisténcia ao cisalhamento na tensdo de
consolidacédo efetiva inicial de 50 kPa, em comparacdo ao solo com 5% de fibras. No
entanto, com um aumento na tensdo de consolidacéo inicial efetiva para 100 kPa e 200
kPa, a ordem observada foi revertida (Figura 2.33). Os autores também concluiram que a
inclusdo de fibras resultou na transformacdo do comportamento plastico de tensdo-

deformacéo do solo natural para um comportamento de endurecimento de deformacao.
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Figura 2.33. Relagéo de tensdo efetiva e tenséo de desvio versus deformagéo axial de amostras de
solo natural e solo-fibra para diferentes tensdes de confinamento: (a) 50 kPa; (b) 100 kPa; (c) 200
kPa (Modificado de MIRZABEBEI, 2017).

2.7 MODELOS DE PREVISAO DE COMPORTAMENTO SOLO-FIBRA

Embora o beneficio das inclusbes de fibras em solos argilosos seja um conceito ja
estabelecido na atual pratica geotécnica, a obtencdo de pardmetros para projetos de solos
melhorados com fibras ainda se da por meio da realizacdo de ensaios em amostras com a
inclusdo de fibras especificas para 0 projeto em questdo, o que pode ser oneroso e
demorado. Assim, para superar essa necessidade, pesquisadores tem desenvolvidos
modelos analiticos para quantificar as alteracGes nas propriedades geotécnicas do solo
obtidos pela inclusdo das fibras. Neste caso, a principal dificuldade reside em definir um

modelo apropriado para o mecanismo de interagdo solo-fibra, o qual é governado por
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diversos fatores, tais como as propriedades do solo e das fibras, o nivel de tensdo, umidade
do solo, bem como as condig¢des dos ensaios.

Zornberg (2002) prop6s um modelo de previsdo da resisténcia ao cisalhamento
equivalente do solo-fibra baseando-se apenas nas propriedades isoladas do solo e da fibra.
Tal metodologia utiliza conceitos derivados do equilibrio limite e contrapde a analise
tradicional do solo reforgado com fibras, no qual séo utilizados ensaios de laboratorio no
compdsito para definigdo das propriedades do conjunto solo-fibra.

Assim, o estudo de Zornberg (2002) tem por finalidade analisar independentemente
as caracteristicas do solo (peso especifico, coesao e angulo de atrito), das fibras (teor de
fibras, indice de aspecto e resisténcia a tracdo Ultima da fibra) e a resisténcia ao
cisalhamento na interface solo-fibra, a fim de quantificar o efeito da incluséo das fibras
na resisténcia ao cisalhamento do composito. O método proposto adota uma envoltoria
de resisténcia ao cisalhamento bilinear e 0 comportamento de ruptura pode ser governado
de duas formas, a depender da tensdo de confinamento aplicada e da tensdo critica de
confinamento do compdsito solo-fibra. A tensdo critica de confinamento, responsavel

pela mudanca no mecanismo de interacdo solo-fibra, é definida como:

Ofult—MF -Cic-C
Onerit + —————— 4
n,crit nF -Ci,¢ tan(l) ( )

Onde: ¢;. e c;qSd0 0s coeficientes de interagdo para a componente de coesdo e
angulo de atrito na interface do cisalhamento, n € o indice de forma da fibra (relacdo
entre comprimento e diametro da fibra), ¢ e ¢ sdo parametros de resisténcia drenados de

Mohr-Coulomb do solo natural e oy, € a resisténcia ultima a tracdo da fibra. Os
parametros C; 4 € tang sdo equivalentes a tangente do angulo de atrito na interface.

Neste método, para 0s casos em que a tensdo de confinamento que atua sobre as
fibras estd abaixo da tensdo critica de confinamento, ou seja, para rupturas governadas

pelo arrancamento das fibras, a resisténcia ao cisalhamento é dada pela seguinte equagéo:

Seq,t: Ceqt T ( tan¢)eq,t- On (5)

em que:

Ceqp: (1 + a.xp.Mp.Cic).C (6)
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(tand)eqp: (1 + a. xp .np.C g ). tang (7)

onde: yr € teor de fibras na mistura e ay € 0 coeficiente que explicita a orientacdo e a
eficiéncia das fibras na mistura, sendo ap:1 para casos de fibras distribuidas
aleatoriamente e que trabalham com 100% de eficiéncia e caso contrario, ay sera menor
que 1.

Para os casos em que a tensdo de confinamento que atua sobre as fibras esta acima
da tensdo critica de confinamento, ou seja, para rupturas governadas pela ruptura das

fibras, a resisténcia ao cisalhamento é dada pela seguinte equacéo:

Seq,t: Ceq,t + ( tand))eq,t- On (8)

em que:
Ceqp:C+ Q. XF Of it 9)
(tang)eqe: tang (10)

A Figura 2.34 apresenta os resultados da pesquisa de Li e Zornberg (2003),
comparando as envoltdrias de cisalhamento experimentais e previstas para um solo
argiloso com a incluséo de fibras curtas de polipropileno (25 mm) nos teores de 0,2% e
0,4%.
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& Dados experimentais, 0-2% fibras

— = — — Envoltdria de cisalhamento, 0-2% fibras (previsto)

| A Dados experimentais, 0-4% fibras

l Envoltdria de cisalhamento, 0-4% fibras (prevista)

O L

0 20 40 60
o kPa

Figura 2.34. Comparacdo entre os resultados de resisténcia ao cisalhamento experimentais e
previstos pelo método de Zornberg (2002) (Adaptado de LI e ZORNBERG, 2003)
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Os parametros previstos por Li e Zornberg (2003) para a resisténcia ao cisalhamento
equivalente evidenciado pela envoltdria apresentaram uma boa concordancia com 0s
dados experimentais obtidos através de ensaios de compressdo triaxial CU.

Li e Zornberg (2003) relatam ainda que resultados experimentais adicionais sdo
necessarios para validar o modelo proposto, e que a precisdo da previsao desses modelos
também depende da compreensdo adequada do mecanismo de interacdo da interface entre
fibras e solos.

Jamei et al (2013) desenvolveram um modelo analitico para prever a resisténcia ao
cisalhamento ndo drenado de solos argilosos com a incluséo de fibras curtas para casos
de deformacéo plana e deformacdo assimétrica. O modelo proposto pelos autores é uma
extensdo do modelo proposto por Michalowski na Zhao (1996), o qual ¢é aplicado em
solos arenosos reforcados. De acordo com os resultados experimentais realizados pelos
autores, a ruptura do material compdsito do solo é causada pelo deslizamento das fibras.
Assim, o comportamento na interface entre as fibras individuais e o solo argiloso foi
investigado pelos autores por meio de ensaios de arrancamento da fibra. Levando em
consideracdo o teor volumétrico de fibras, a coesdo e o angulo totais da argila natural e
0s parametros de resisténcia ao cisalhamento da interface foi elaborado um modelo que
possibilita a previsdo do comportamento de ruptura do solo argiloso-fibra. A formulagao
do modelo de Jamei el. al (2013) é apresentada abaixo:

01(1 + Dx¢. tang;) — 03(—2K — Dy tand;) + xr.ci(I; + KI;) =B =0  (11)

Em que:

dgL2.Ny
Xf: n.fo (12)
. X/ 100 (13)

v 2

"T(df/z) LF(1+XF'V/100)

Kp:tan®(45 + %) (14)
K: —0,5K, (15)
K,: tan? (45 — %) (16)
Yo arctan(,/ ZKa) a7
H: —c.coty (18)
B:H(1-K,) (19)
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3
I: C"ST""’ (20)

I: M (21)
1y 2208 _ co%the (22)
I,": cosd, — cosyy — 2c05s€;,0 - @ (23)
A: (1", + K1) (24)
D:(I; +K.I, —A) (25)

Onde:

Lf: comprimento da fibra; df:diametro da fibra; yr,: teor de fibra volumetrico; os:
Tensdo confinante; o,: tensdo principal tensdo na ruptura, ¢ e ¢: parametros totais de
resisténcia do solo natural; c;e 6;: coesdo e angulo de atrito na interface solo-fibra,
respectivamente.

A Figura 2.35 apresenta as curvas q versus p, onde q: (o1 — 63)/2 e p: (o1 + 63)/2,
obtidos nos ensaios de compressao triaxial ndo drenado experimentais e previstos pelo
modelo proposto para um solo argiloso com a inclusdo de fibras curtas naturais de sisal,
nos teores volumétricos de 0,19%, 0,38%, 0,57%, 0,95%. Para a determinacao da coesdo
e angulo de atrito na interface solo-fibra, os autores realizaram ensaios de arrancamento
obtendo valores igual a 13 kPa e 8°. Pode-se observar pelas envoltérias que os resultados
previstos pelo modelo apresentam uma boa concordancia com os dados experimentais
obtidos através de ensaios de compressdo triaxial ndo drenado (UU), para os niveis de

tensdo apresentados.

300
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250 o g Ensaio xg,: 0,38%
Ensaio xr,: 0,57%
200 4 o  Ensaio xg,: 0,95%
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Figura 2.35. Comparacao entre os resultados de resisténcia ao cisalhamento experimentais e
previstos pelo método de Jamei et al (2013). (Adaptado de Jamei et al, 2013).
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2.8 MODELOS CONSTITUTIVOS SOLO-FIBRA

Diambra e Ibraim (2013) propuseram um modelo constitutivo para solos coesivos
reforgados com fibras baseado em ensaios triaxiais. O mecanismo de interagéo solo-fibra,
assumido nesse modelo, leva em consideracdo o deslizamento parcial entre a fibra e a
matriz, o arrancamento da fibra do solo, a deformacéo pléastica da fibra e a possivel quebra
das fibras. A distribuicdo da orientacdo das fibras é também contabilizada quando a
contribuicdo global de tensdo das fibras é calculada através de uma discretizacdo do
espaco em dominios angulares solidos. Usando parametros tipicos para a argila e fibras
de polipropileno obtidos por Freilich et al. (2010), o desempenho do modelo proposto foi
analisado para a determinacdo da resisténcia ao cisalhamento triaxial sob condigdes
drenadas e ndo drenadas. Os resultados do estudo paramétrico mostram que o modelo
proposto preveé tendéncias similares com 0s mesmos niveis de tensdes (Figura 2.36). Para
o cisalhamento ndo drenado, 0 modelo poderia reproduzir a variacdo da resisténcia ao
cisalhamento e as trajetdrias de tensdo efetiva com o teor de fibra e a tensdo de
confinamento. Além disso, 0 modelo também pode explicar a diminui¢do da eficacia das

fibras associada a um aumento no teor de umidade do solo.
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Figura 2.36. Comparacdo qualitativa dos resultados de trajetéria de tensdes: (a) previsao do
modelo; (b) dados experimentais de Freilich et al. 2010 (Adaptado de DIAMBRA e IBRAIM,
2013)

Mirzabebei et al. (2017) também desenvolveram dois modelos de regressdo nao-
linear com base no modelo hiperbélico modificado proposto por Horpibulsuk e Miura
(2001) para prever a trajetdria de tenséo efetiva e a tenséo desvio da argila com adi¢éo de
fibras. Os parametros do modelo podem ser determinados a partir de resultados de ensaios
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triaxiais realizados em solo natural e em amostra de solo-fibra com duas tensdes de

consolidacdo diferentes. O modelo pode prever a curva tensdo-deformacdo da argila

reforgada com fibras, conhecendo a tensdo de consolidag&o inicial efetiva e o teor de fibra.

Os autores validaram o modelo com dados disponiveis na literatura e as previsdes obtidas

concordaram bem com os dados experimentais publicados (Figura 2.37).
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Figura 2.37. Dados experimentais e previstos para resposta de resisténcia ao cisalhamento de solo
refor¢ado com fibras (a) Comparagao com dados experimentais de Babu e Chouksey, 2010. (b)
Comparagdo com dados experimentais de Ozkul e Baykal, 2007 (Adaptado de MIRZABEBEI et

al., 2017)

O modelo proposto por Mirzabebei et al. (2017) é relativamente simples em

comparagdo com outros modelos de regressdo desenvolvidos e modelos constitutivos

relatados na literatura, na medida em que elimina a necessidade de ensaios avancados de

solo e conhecimento das propriedades das fibras. Este modelo pode ser usado como uma

ferramenta para prever a resisténcia ao cisalhamento de argila com a incluséo de fibras

na pratica de engenharia geotécnica.
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3. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Neste capitulo, descrevem-se 0s materiais e métodos empregados no programa
experimental, bem como os ensaios de laboratorio utilizados para a realizacdo desta
pesquisa.

3.1 MATERIAIS E METODOS

3.1.1 SOLO

O solo utilizado nesta pesquisa consiste em um solo argilo-arenoso lateritico, tipico
do interior do estado de S&o Paulo, coletado em uma jazida localizada no municipio de
Santa Gertrudes — Séo Paulo. A Figura 3.1 mostra a curva granulométrica do solo (ABNT
NBR 7181, 2016).
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Figura 3.1. Curva granulométrica do solo argilo-arenoso utilizado nesta pesquisa.

As caracteristicas geotécnicas do solo séo apresentadas na Tabela 3.1. Verifica-se
que o solo escolhido para a pesquisa apresenta fracdo significativa de argila, alta
plasticidade e baixa capacidade de suporte, sendo passivel do desenvolvimento de

elevados niveis de pressdes neutras.

55



Tabela 3.1. Caracteristicas geotécnicas do solo utilizado na pesquisa.

Ensaio Valor Especificacio
Frac&o areia (%) 36
Fragdo silte (%) 14 ABNT NBR 7181
Frac&o argila (%) 50
Massa especifica dos sélidos (g/cm3) 3,019 ABNT NBR 6508
Limite de Liquidez, LL (%) 51 ABNT NBR 6459
Limite de Plasticidade, LP (%) 30 ABNT NBR 7180
indice de Plasticidade, IP (%) 21 -
Massa especifica seca maxima, pq (g/cm3) 1,70
. . ABNT NBR 7182
Teor de umidade 6timo, w (%) 24,0
Classificacdo SUCS CH ASTM D2487
Classificacdo MCT LG’ DNER - ME 258
CBR (24,0%) 7,38
ABNT NBR 9895
Expanséo 0,13

3.1.2 FIBRAS

As fibras utilizadas na pesquisa sdo comercialmente disponibilizadas, sendo fibras

poliméricas de polipropileno reciclado aditivado, de pequenos filamentos. A Figura 3.2

apresenta as fibras de polipropileno. A Tabela 3.2 apresenta suas caracteristicas fisicas,

disponibilizadas pelo fabricante.

Figura 3.2. Fibras de polipropileno utilizadas na pesquisa.
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Tabela 3.2. Propriedades fisicas das fibras de polipropileno.

Propriedades Fisicas Fibras
Matéria prima Polipropileno
aditivado
Massa especifica 0,90 g/cm?
Diadmetro médio 18 um
Comprimento 12 mm
Tenséo de ruptura 810 MPa
Alongamento na ruptura 28%
Absorc¢do de agua 0

As fibras apresentam caracteristicas uniformes, sdo inertes quimicamente, o que
possibilita a sua aplicacdo em projetos de engenharia. Por serem de polimero aditivado,
apresentam elevada tenséo de ruptura (810 MPa) em comparacdo a fibras de polipropileno
(cerca de 400 MPa), tal como relatado por Li et al. (2005), Anagnostopoulos (2013) e
Xiao et al (2016).

3.1.3 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Diversas pesquisas que avaliaram o comportamento da incluséo de fibras curtas em
solos argilosos utilizaram teores gravimétricos variando de 0,10% a 1,5% de fibras em
relagdo a massa de solo seco (FEUERHEMEL, 2000; LI e ZORNBERG, 2005, OZKUL
e BAYKAL, 2007; FREILICH et al.; 2010, MIRZABABAEI et al., 2013, DIAMBRA ¢
IBRAIM, 2013, OTOKO 2014, DIAB et al., 2018).

Assim, com o objetivo de verificar a incorporacdo das fibras de polipropileno no
solo argiloso e a da mistura, foram realizados testes preliminares com teores
gravimétricos de fibras de 0,10%, 0,25%, 0,50% e 1,0%, em relacdo ao peso seco de solo.
Para tanto, seguiu-se a seguinte sequéncia: 1) homogeneizou-se o solo na umidade 6tima
do solo natural, obtida atraves do ensaio de compactacdo na energia Proctor normal, e
calculou-se a quantidade de 4gua em relacdo ao peso total da matéria prima seca (solo +
fibra); 2) distribuiu-se aleatoriamente as fibras na matriz de solo; 3) iniciou-se o processo

de mistura dos materiais.
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A primeira tentativa de incorporar as fibras ao solo aconteceu de forma manual e
logo constatou-se que este processo de mistura ndo seria adequado para a
homogeneizacdo do composito, uma vez que houve a formagao de diversos aglomerados
de fibras, como pode-se observar na Figura 3.3. Desta forma, optou-se por misturar
mecanicamente as fibras ao solo. A pesquisa de Li (2005) também utilizou um misturador

mecanico para a homogeneizacao das fibras ao solo argiloso.

(a) (b)
Figura 3.3. Solo-Fibras misturados manualmente: (a) solo-fibra 0,25%; (b) solo-fibra 0,50%.

Durante este o processo de mistura mecanica com uso de um agitador, observou-se
que os teores gravimétricos de fibras igual a 0,10% e 0,25% apresentaram homogeneidade
adequada e boa trabalhabilidade. J& o teor de 0,50% apresentou ainda uma grande
quantidade de aglomeracdes de fibras, o que impossibilitou a realizacdo dos ensaios
propostos nesta pesquisa para este teor. Teores superiores também foram testados, porém
apresentaram baixa trabalhabilidade. Assim, os teores de fibras de 0,10% e 0,25% foram
os escolhidos para a realizacdo dos ensaios geotécnicos. A Figura 3.4 apresenta as

misturas finais com fibras homogeneizadas.

(@) (b)
Figura 3.4. Solo-Fibras misturados mecanicamente: (a) Solo-Fibra 0,10%; (b) Solo-Fibra 0,25%.
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3.1.4 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Foram realizados ensaios de compactacdo, na energia proctor normal, nas misturas
de solo-fibra com teores de 0,10% e 0,25% com o objetivo de analisar a influéncia das
fibras na compactacéo e definir os parametros para moldagem dos corpos de prova.

Os corpos de prova utilizados nesta pesquisa para dos ensaios foram moldados nos
pardmetros 6timos de compactacdo de cada mistura, na energia Proctor normal (NBR
7182, ABNT 2016). Para os ensaios de resisténcia a compressdo uniaxial ndo confinada
e compressao triaxial, utilizaram-se corpos de prova de 50 mm de didmetro e 100 mm de
altura, com grau de compactacao especificado em 95% (£1%). Os corpos de prova que
ndo atenderam esta especificacdo foram descartados das analises.

Para os casos dos ensaios de cisalhamento direto, os corpos de prova foram
compactados dinamicamente diretamente na caixa do equipamento, seguindo-se as
especificacbes de grau de compactacdo em 95% nos teores 6timos de compactacdo de

cada mistura.

3.2 PROGRAMA EXPERIMENTAL

A Tabela 3.3 apresenta 0 programa experimental proposto para esta pesquisa, as
respectivas normas de referéncia para cada ensaio, bem como o numero total de ensaios

realizados.

Tabela 3.3. Programa experimental da pesquisa.

Etapa Ensaio Especificagéo Numer.o de
ensaios
Resisténcia a compressao NBR 12770 15
Comportamento uniaxial ndo confinada (1992)
mecéanico Cisalhamento direto ASTM D3080
(drenado ndo inundado) (2004) .
Triaxial Consolidado ASTM D7181
Comportamento Drenado (CD) (2011) e
tenséo-deformacédo Triaxial Consolidado ASTM D4767 12
N&o Drenado (CU) (2011)
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Os ensaios de resisténcia a compressdo ndo confinada foram realizados em uma
prensa de ensaio de 50 KN de capacidade e velocidade de ruptura de 1,27 mm/min,
respeitando-se os intervalos sugeridos pela norma NBR 12770 (ABNT, 1992), a qual
indica que o acréscimo de carga deve ser aplicado de maneira a se obter uma velocidade
de deformacdo axial entre 0,5%/min e 2%/min. Os critérios de aceitagdo dos resultados
de resisténcia de cada corpo-de-prova seguiram as recomendacdes desta especificacao,
sendo o desvio padrdo maximo aceitavel de 10%. A Figura 3.5 ilustra um ensaio de

resisténcia a compressdo nao confinada realizados com amostras solo-fibra.

Figura 3.5. Ensaio de Resisténcia & compressao ndo confinada.

Com relagéo aos ensaios de cisalhamento direto e compressao triaxial, pesquisas
encontradas na bibliografia com misturas solo-fibra utilizaram a faixa de tensdes
confinantes entre 50 e 400 kPa (LI e ZORNBERG, 2005; OZKUL e BAYKAL, 2007;
FREILICH et al.; 2010; BOLANOS e CASAGRANDE, 2016; MIRZABABAE] et al.,
2017). De acordo com Diab et al. (2018), esta faixa de tensdo representa, em geral, 0s
estados de tensdes que sdo indicativos de baixas pressdes de confinamento (ex.: reparo
localizados em rupturas superficiais de taludes e coberturas de aterro) ou altas pressdes
de sobrecarga (ex.: aterros e fundos atras das paredes). Segundo Li (2005), para solos
com a inclusdo de fibras de polipropileno, 0 modo de ruptura do compoésito sob
cisalhamento é o arrancamento das fibras da matriz de solo, uma vez que as fibras
possuem alta resisténcia a tragdo e pequeno comprimento, e este comportamento de
ruptura é observado em tensées de confinamento mais baixas.

Para esta pesquisa, as tensdes normais aplicadas nos ensaios de cisalhamento direto
e as tensdes confinantes aplicadas nos ensaios de compresséo triaxial CD e CU foram 50
kPa, 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa. O ensaio de cisalhamento direto foi realizado na
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condicdo drenada ndo inundada, seguindo as prescricdes da ASTM D3080 (2004), em
amostras compactadas.

Os ensaios de compressao triaxial CD e CU foram realizados em uma prensa com
capacidade de 10 kN, a qual permite o monitoramento das pressdes neutras e da pressdo
confinante em uma camara de 13 cm de didmetro. Para a montagem dos corpos de prova,
utilizou-se duas pedras porosas e papel filtro no topo, na base e circundante ao corpo-de-
prova. Por fim, o corpo-de-prova foi envolto por uma membrana de latex, presa por o-
rings de borracha. Para as medidas de deslocamentos, utilizou-se sensor do tipo LVDT
(com resolugédo de 0,001 mm) instalado no topo da célula triaxial. Para as medidas de
pressdo neutra, utilizou-se transdutores de pressdo com capacidade de 1400 kPa. E para
as leituras de variagéo de volume durante as etapas do ensaio, fez-se o uso de um medidor

de volume automatico. A Figura 3.6 apresenta o detalhe da montagem do corpo-de-prova.

(@)
Figura 3.6. Ensaio de compresséo triaxial: (a) montagem do corpo-de-prova na célula triaxial; (b)
fase de saturacdo por percolacédo e por contrapressao.

A realizacdo dos ensaios de compressao triaxial ocorreu conforme procedimentos
recomendados pelas normas ASTM D7181 (2011) e ASTM D4767 (2011). A primeira
fase foi a de saturagdo, seguida do adensamento e por fim, o carregamento axial até a
ruptura. A fase de saturacdo das amostras (natural e com fibras) levou aproximadamente
dez dias. A primeira etapa da saturagdo durou em média quatro dias e ocorreu atraves da
percolacdo de agua da base para o topo do corpo de prova, sob uma diferenca de pressao
entre a pressao de confinamento e a pressao de contrapressao de 5 kPa. A segunda etapa
de saturacdo durou em média seis dias e ocorreu por meio do incremento de estagios de
pressdo de confinamento, com uma diferenga para a pressdo de contrapressao igual a 5
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kPa. A pressdao de confinamento foi aplicada em incrementos de 50 kPa até um maximo
de 300 kPa. A cada incremento de pressao, realizou a verificacdo da saturacdo da amostra,
através do pardmetro B. Segundo Skempton (1954), o pardmetro B é a relacdo entre a
diferenca de pressao neutra e a diferenca de presséo de confinamento.

Cada estagio foi mantido por duas horas e processo finalizava-se quando o
parametro B alcangava aproximadamente 0,95, o que garante a saturagdo da amostra e
estdo em acordo com pesquisas que mostram que o parametro B alcanga em torno de 0,95
para solo com a inclusdo de fibra (LI, 2005; OZKUL, 2005, MIRZABABAEI et al.,
2017).

ApoGs a saturagdo da amostra, iniciou-se a fase de adensamento. Desta forma, a
amostra foi consolidada sob uma pressao confinante pré-definida, permitindo a drenagem
da agua para o sistema de contrapressdo. Nesta etapa foram realizadas leituras de variacédo
de volume em tempos definidos até que uma dissipacdo da pressdo neutra em torno de
95% seja atingida, como detalhado por Head (1994).

Concluidas as fases de saturacdo e adensamento, procedia-se para a fase de
cisalhamento da amostra a uma taxa de deformacéo axial constante de 0,15 mm/minuto,
tanto para a condicdo drenada quanto para a condicao ndo drenada.

A Figura 3.7 apresenta as camaras de ensaio com 0s sensores utilizados nos ensaios.

Figura 3.7. Equipamento triaxial para execugdo dos ensaios.
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4. RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo apresenta a avaliacdo dos resultados obtidos na investigacdo das

propriedades mecanicas e de resisténcia das misturas solo-fibra estudadas nesta pesquisa.

41 COMPACTACAO

A Figura 4.1 apresenta os resultados da curva de compactacdo do ensaio de
compactacdo na energia Proctor Normal, obtida para o solo natural e para as misturas
solo-fibra nos teores gravimétricos de 0,1% e 0,25%. A Tabela 4.1 apresenta oS

parametros 6timos de compactacao do solo natural e das misturas solo-fibra.
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Figura 4.1. Curvas de compactacdo na energia Proctor Normal do solo natural e das misturas solo-
fibra.

Verifica-se nos resultados apresentados que apds a insercdo dos teores de 0,1% e
0,25% de fibra polimérica no solo argiloso houve pequena alteracdo nos valores obtidos
de umidade e massa especifica seca méaxima, apesar de verificar mesma ordem de
grandeza entre os parametros analisados. De modo geral, os resultados de compactagédo
estdo de acordo com resultados de pesquisas que avaliaram as mudancas nos parametros
de compactacdo de misturas argila-fibra, tal como em Prabakar e Sridhar (2002), Cetin et
al (2006), Tran et al. (2018).
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Tabela 4.1. Pardmetros 6timos de compactacdo do solo natural e das misturas solo-fibra.
Teor de umidade Massa especifica seca

Solo
6timo (%) maxima (g/cm3)
Solo natural 24,0 1,693
Solo-Fibra 0,10% 24,3 1,675
Solo-Fibra 0,25% 24,7 1,668

Essa pequena reducdo observada na massa especifica seca maxima das misturas
solo-fibra em relacdo ao solo natural é explicada pela adicdo de elementos mais leves
(fibras) em relacdo aos outros materiais presentes no compasito (graos de solo e agua),
uma vez que a que a massa especifica seca maxima sofre influéncia da massa de todos os
componentes presentes na mistura. E possivel inferir também que as fibras podem alterar
o rearranjo dos grdos de sélidos sob o processo de compactacéo e ao se apoiarem nos
gréos sélidos da mistura, as fibras restringem a possibilidade de incremento de massa de
grdo solidos por volume unitario do compdésito, proporcionando aumento no volume de
vazios da estrutura de solo compactado, sendo também responsavel por essa reducéo na
massa especifica seca maxima e pelo acréscimo no teor de umidade 6timo observados.

Tal comportamento também foi verificado por Trindade (2018).

4.2 ENSAIO DE COMPRESSAO UNIAXIAL NAO CONFINADO

A Tabela 4.2 apresenta os resultados de méxima resisténcia & compressao uniaxial
ndo confinada do solo natural e das misturas solo-fibra 0,10% e 0,25% considerando-se
uma média de cinco corpos de prova para cada caso. Estes resultados sdo baseados em
corpos de prova moldados com grau de compactacdo de 95% (+1%). Com base nos
valores de coeficiente de variagdo obtidos na Tabela 4.2, observa-se baixa dispersao entre
os resultados, validando todos 0s corpos de prova ensaiados.

A Figura 4.2 apresenta as curvas tipicas de tensdo-deformacéo obtidas para o solo
natural e para as misturas solo-fibra, considerando-se a curva media tensdo-deformacéo
de cada caso. Observa-se pouca alteracéo na rigidez inicial das curvas tensdo-deformacéo,
0 que demostra que o efeito das fibras na rigidez é baixo para pequenas deformacGes, até
0 momento em que comegam a predominar as deformacdes plasticas da matriz solo-fibra.
Isso reforca a hipotese de MCGown et al. (1978), em que as fibras concedem maior

resisténcia ao solo e apresentam maior mobilizacdo quanto maior for a deformacao
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imposta ao material. Estes resultados sdo consistentes com o0s apresentados em estudos
anteriores realizados em solo argiloso, utilizando diversos tipos de fibras (NATARAJ e
MCMANIS,1997, LI e ZORNBERG, 2013, TANG et al., 2007, DANSO et al., 2015; TRAN
etal., 2018).

Tabela 4.2. Resisténcia a compressdo uniaxial do solo natural e das misturas solo-fibra.

Grau de Resisténcia a ) ~ Coeficiente
) Corpos de ~ Média Desvio )
Mistura compactacdo compressdo uniaxial _ devariagdo
prova ) (kPa) padrao
(%) max. (kPa) (%)
CPO1 95,3 1229
CP02 95,1 143,1
Solo
CP03 95,2 143,7 132,6 8,9 6,7
Natural
CP0O4 94,0 126,8
CP05 94,4 126,8
CPO1 94,7 199,3
Solo- CP02 95,0 198,9
fibra CP03 94,4 194,6 193,6 55 2,9
0,10% CP04 94,7 184,7
CP0O5 94,7 190,2
CPO1 94,0 209,5
Solo- CP02 94,0 204,8
fibra CP03 94,0 209,9 211,2 5,2 2,5
0,25% CP0O4 94,4 220,7
CP05 94,3 210,8

Observa-se na Figura 4.2 que a resisténcia a compressao para solo natural ocorreu
em aproximadamente 2,1% de deformacdo, enquanto para as misturas solo-fibra, em
ambos teores, (0,10% e 0,25%), ocorreu com aproximadamente 3,7% e 4,5% de
deformacéo, respectivamente. De acordo com os resultados encontrados por Tran et al.
(2018), essa melhoria da resisténcia a compressdo uniaxial e na deformacdo é
adequadamente atribuida ao aparecimento de forca de embricamento constituida por uma
rede de fibras distribuidas na matriz do solo.

De modo geral, verifica-se que as fibras contribuem de forma mais efetiva na
resisténcia apos a matriz de solo sofrer deformacdes iniciais, aumentando a capacidade

do composito no que diz respeito a absorgdo de energia.
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Figura 4.2. Tenséo axial versus Deformagéo.

A partir dos resultados das curvas de tenséo axial versus deformacdo da Figura 4.2,
pode-se perceber também uma importante vantagem da inclusdo de fibras no solo, a
melhoria na ductilidade. Segundo Consoli et al. (2002) os solos com inclusdo de fibras
apresentam maior ductilidade e menor perda de resisténcia ao cisalhamento p6s-pico do
que o solo natural. Segundo Li (2005) a ductilidade melhorada é benéfica para casos de
carregamento nos quais grandes deslocamentos sdo antecipados, por exemplo aterros sob
solos moles ou muros de arrimo sujeito a empuxo ativo.

A Figura 4.3 apresenta os corpos de prova rompidos apés a ruptura por compressao
uniaxial. E possivel observar que os corpos de prova do solo argiloso natural se romperam
abruptamente, j& os corpos de prova preparados com fibras formaram o efeito “ponte” de
fibras relatadas por Tang et al. (2017), como ilustra a Figura 4.3d. No entanto, as fibras
ndo evitam a formacao de fissuras, mas, ao acrescentar resisténcia ao solo, principalmente
resisténcia a tracdo, a propagacao da fissura é reduzida. Isso ocorre, pois, as fibras formam
pontes de transferéncias que absorvem parte das solicitacdes e originam uma fissuracao
mais distribuida, o que gera uma melhoria nas propriedades mecéanicas no estado pds-

fissuracdo e na ductilidade.
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() (b) (©) (d)
Figura 4.3. Corpos de prova ap0s a ruptura por compressdo uniaxial: (a) solo natural; (b) solo-
fibra 0,10%; (c) solo-fibra 0,25%. (d) Efeito “ponte” das fibras no solo.

Consoli et al. (2002) cita que a ductilidade do material pode ser quantificada

comparando-se a tensdo de ruptura e a tensao residual utilizando o indice de fragilidade

(Ig), que é definido como:

Ig: 2L —1 @)

Qult

Onde: g é a tensdo na ruptura; gy € a tensdo na ultima. A fragilidade aumenta a
medida que o Iz aumenta, ou seja, a ductilidade aumenta a medida que o Iz diminui. Para
valores de I5:0 o0 solo representa um comportamento perfeitamente ductil.

Assim, para o solo natural e as misturas solo-fibra (0,10% e 0,25%) desta pesquisa
considerou-se a tensdo de ruptura como a maxima tensdo imposta ao material e a tensdo
ultima como a tensdo correspondente a uma deformacao de 4% para o solo natural e 8%
para as misturas solo-fibra. Verifica-se na Figura 4.4. que ha uma reducdo significativa
no indice de fragilidade com o acréscimo de fibras, indicando que as fibras aumentaram

a ductilidade do solo argiloso.
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Figura 4.4. indice de fragilidade para o solo natural e misturas solo-fibra.
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4.3 ENSAIO DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO

A fim de verificar o comportamento de resisténcia ao cisalhamento e
deformabilidade do solo natural em comparagdo as misturas solo-fibra (SF), foram
realizados ensaios de cisalhamento direto com tensGes normais iguais 50, 100, 200 e 300
kPa.

A Figura 4.5 apresenta os resultados dos ensaios de cisalhamento direto, por meio
das curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal, e curvas de variagéo
volumetrica versus deslocamento horizontal do solo natural e das misturas solo-fibra com
teores de 0,10% e 0,25%, respectivamente. Estes resultados sdo baseados em corpos de
prova moldados com grau de compactacao de 95%.
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Figura 4.5. Resultados do ensaio de cisalhamento direto realizados nas amostras de solo natural e
misturas solo-fibra.

A Tabela 4.3 apresenta os valores de tensdo cisalhante maximos obtidos para o
solo natural e para as mistura solo-fibra, para tensdo normal aplicada.

De modo geral, verifica-se nos resultados apresentados um aumento na tenséo
cisalhante com o aumento da tensdo normal aplicada durante o ensaio tanto para o solo
argiloso natural quanto para as misturas solo-fibra. Observa-se também, que a adi¢éo de
fibras no solo argiloso provocou aumento de tensdo cisalhante e uma menor

compressibilidade das amostras solo-fibra em relacdo ao solo natural.
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Tabela 4.3. Tensdes cisalhantes maxima (kPa) para o solo natural e misturas solo-fibra
Tensdo cisalhante maxima (kPa)

Solo natural Solo-Fibra 0,10% Solo-Fibra 0,25%

Tensdo normal (kPa)

50 74,5 86,2 97,9
100 118,0 136,5 140,9
200 1711 197,8 219,3
300 216,7 249,9 281,9

Para melhor evidenciar as alteracfes proporcionadas pela inclusdo das fibras ao
solo argiloso, a Figura 4.6 apresenta uma comparacao das curvas tensao cisalhante versus

deslocamento do solo natural e das misturas solo-fibra, para cada tensdo normal aplicada.
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Figura 4.6. Curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal do solo natural e das misturas
solo-fibra para todas as tensGes normais.

A partir dos resultados apresentados na Figura 4.6, pode-se observar que 0
aumento da inclusdo de fibras no solo argiloso melhora o comportamento tensao-
deformacéo do compdsito para todas as tensdes normais analisadas. Este comportamento
estd de acordo com os resultados apresentados nas pesquisas realizadas por Nataraj e
McManis (1997) e Anagnostopoulos et al. (2014).
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Observa-se também na Figura 4.6 que o comportamento das curvas tensdo
cisalhante versus deslocamento horizontal do solo natural e das misturas solo-fibra foram
semelhantes para a faixa inicial de deslocamento. Isto indica que o efeito das fibras na
rigidez do composito foi pequeno para este nivel de deformacbes, e passou a ser
predominante ap6s a matriz do solo argiloso sofrer maiores deformagdes plasticas. Esta
conclusdo esta em concordancia com o observado também no ensaio de resisténcia a
compressdo uniaxial e com as pesquisas realizadas por MCGown et al. (1978) e
Feuerhemel (2000).

As fibras por serem distribuidas aleatoriamente na matriz de solo interceptam a
zona potencial de ruptura, fazendo com que o comportamento tenséo-deformacéo do solo
melhore, justificando o resultado alcancado (TANG et al. (2017). A Figura 4.7 apresenta

os corpos de prova de solo-fibra ensaiados, mostrando as fibras na interface cisalhada.
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Figura 4.7. Corpos de prova ap6s a ruptura por cisalhamento direto: (a) solo-fibra 0,10%; (b) solo-
fibra 0,25%.

Outra anélise relevante no comportamento das curvas tensdo cisalhante versus
deslocamento horizontal das misturas de solo-fibra (Figura 4.6) é observada para elevados
niveis de deslocamento onde pode-se verificar um continuo crescimento na tensdo
cisalhante, principalmente para as maiores tensdes normais. Esse comportamento também
foi verificado na pesquisa de Feuerhemel (2000), e é justificado por Khatri et al. (2017)
pela mobilizacéo da resisténcia a tracdo das fibras, a qual aumenta a deformacéao imposta
ao material na ruptura.

Quanto a variacdo volumétrica, a Figura 4.8 apresenta uma comparacao das curvas
variacdo volumétrica versus deslocamentos horizontal do solo natural e das misturas solo-
fibra, para cada tensdo normal aplicada. Observa-se ainda na Figura 4.8 uma menor
compressibilidade das amostras com fibra em relagdo ao solo natural. Para as tensdes
normais iguais a 50 kPa e 100 kPa, ap6s uma reducéo inicial no volume, todas as amostras
de solo natural e misturas solo-fibra exibiram uma dilatagdo volumétrica. Para as tensdes
normais de 200 kPa e 300 kPa, observa-se que ambas as amostras apresentaram reducao

no volume, sendo essa reducdo de volume mais significativa para o solo natural.
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Figura 4.8. Curvas variagdo volumétrica versus deslocamento horizontal do solo natural e das
misturas solo-fibra para todas as tensées normais.

No geral, as curvas de variacdo volumétrica indicam claramente que a presenca
de fibras limita consideravelmente a tendéncia de contragdo em todas as diferentes
tensdes normais aplicadas. Esse comportamento € interessante porque contradiz 0s
resultados dos ensaios relatados por Punthutaecha et al. (2006), Feuerhemel (2000),
Viswanadham et al. (2009), Al-Mhaidib (2010) e Diab et al. (2018), que apoiam a ideia
de que as fibras geralmente inibem a dilatancia. No entanto, comportamento semelhante
ao encontrado por essa pesquisa foi publicado por outros pesquisadores (KANIRAJ e
HAVANAJI, 2001; IBRAIM e FOURMONT, 2006; SADEK et al., 2010; IBRAIM et al.,
2010; CASTILHO, 2017).

A Figura 4.9 apresenta o grafico de relagéo de tensdo cisalhante / tensdo normal
(t/o) versus angulo de dilatagdo (deslocamento vertical / deslocamento horizontal) para

as amostras de solo natural e solo-refor¢ado com fibras.
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Figura 4.9. Relagdo de tenséo (1/0) versus angulo de dilatagdo do solo natural e das misturas solo-
fibra.

Observa-se na Figura 4.9 que, em todos 0s niveis de tensdes normais analisados,
a medida que a relacdo de tensédo cisalhante / tensdo normal (t/c) aumenta, as amostras
com fibra apresentarem tendéncia a dilatacdo em relacdo ao solo natural. Ou seja, a
medida que as amostras se aproximam da ruptura, o angulo de atrito de dilatacdo da
mistura solo-fibra fica maior em comparagdo com o solo natural. As fibras possivelmente
transferem as deformacdes de cisalhamento do plano de cisalhamento para outras zonas
dentro da massa do solo e, portanto, o tamanho da zona de cisalhamento € aumentado, o
que leva a angulos de dilatacdo mais altos (ELDESOUKY e MANSOUR, 2015).

Este comportamento de tendéncia a dilatacdo proximo a ruptura para as amostras
de solo-fibra, podem ser consequéncia de uma aparente densificacdo da matriz solo-fibra,
resultante do mecanismo de interacao entre as fibras e as particulas de solo, que formam
uma rede tridimensional, relatada por Tang et al. (2007). As fibras dentro do plano de
cisalhamento atuam como obstaculos ao cisalhamento. Ao se estenderem através desta
zona de cisalhamento, as fibras interferem no desenvolvimento de outros planos de
cisalhamento, transferindo algumas das tensdes de cisalhamento e deformacGes para
zonas mais distantes, as quais as fibras estdo emaranhadas. Para Khatri et al. (2017), as

fibras aleatoriamente distribuidas causam um aumento na espessura da zona de
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cisalhamento, e o consequente rearranjo e desestruturacdo dos grédos do solo dentro desta
zona, 0 que pode ser a razdo da tendéncia a dilatagdo que foi obtida, mesmo para as
tensdes normais de 200 e 300 kPa. Conclusdes semelhantes foram alcancadas Ozkul e
Baycal (2007) e Shewbridge e Sitar (1990) que afirmaram que a largura da zona de
cisalhamento aumenta com o aumento da rigidez do compaésito.

A Tabela 4.4 apresenta os valores de coesdo e angulo de atrito obtidos
correspondentes a ruptura para o solo natural e para as misturas solo-fibra. A Figura 4.10

apresenta as envoltorias de resisténcia, para todos os casos analisados.

Tabela 4.4. Parametros de resisténcia ao cisalhamento direto do solo natural e das misturas solo-
fibra.

Solo Coeséo (kPa) Angulo de atrito (°)
Solo natural 33,9 32,8
Solo-Fibra 0,10% 48,4 36,4
Solo-Fibra 0,25% 55,6 37,8
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Figura 4.10. Envoltodrias de resisténcia ao cisalhamento direto do solo natural e das misturas solo-
fibra.

Verifica-se na Tabela 4.4 que o aumento nos valores de coesdo com a adicdo de
fibras em comparacdo ao solo natural, foi de aproximadamente 42,8% e 64,0% para 0s
teores de 0,10% e 0,25%, respectivamente. Em relagdo ao angulo de atrito, comparando
com o solo natural verifica-se um acréscimo de 11,0% para a mistura solo-fibra 0,10% e

um acréscimo de 15% para a mistura solo-fibra 0,25%. Pesquisas realizadas por Tang et
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al. (2007), Ahmad et al. (2010) e Pradhan et al (2012) também demonstraram que a
inclusdo de fibras na matriz argiloso resulta em aumento em ambos 0s parametros de
resisténcia ao cisalhamento (coeséo e angulo de atrito).

Segundo Lucarelli (2018), a coesdo apresenta maiores acréscimos em comparagédo
com o angulo de atrito interno, devido ao fato de as fibras atuarem, principalmente,
gerando ancoragem as particulas de solo, o que afeta majoritariamente a coesdo. Através
da microscopia eletrénica de varredura (MEV), o autor cita ainda que as particulas mais
duras no solo tendem a desgastar a superficie da fibra, formando sulcos que podem
constituir um intertravamento e por consequéncia, uma melhor a intera¢do entre a matriz
do solo e a superficie da fibra, melhorando a resisténcia ao cisalhamento da mistura com
relacdo a coesdo. Tal comportamento € verificado principalmente em solos predominante
granulares, no entanto, o solo utilizado nesta pesquisa apresenta em sua granulometria
uma fracdo de areia igual a 40%, o que justifica 0 comportamento citado pelo autor.

Também na Figura 4.10, observa-se que as envoltorias estudadas até o nivel de
tensdo de 300 kPa ndo apresentaram a bi-linearidade relata por Maher e Gray (1990). E
possivel que as tensdes aplicadas utilizadas nessa pesquisa sejam menores do que a
critica, e as fibras tenham deslizado durante a deformacéo.

Um fator interessante a destacar é que segundo diversos autores (MAHER e
GRAY, 1990; CASAGRANDE, 2005; COELHO, 2008; LI, 2013; e GIRARDELLO,
2014) quando a matriz solo-fibra estad submetida tensdes confinantes abaixo da tensdo
critica, a inclusdo de fibras afeta tanto a parcela de coesdo quanto o angulo de atrito da
resisténcia e por sua vez as envoltdrias ndo sdo paralelas, o que contradiz as envoltorias
alcancadas nesta pesquisa. Por outro lado, as pesquisas que avaliaram tal comportamento
realizaram seus ensaios em amostras de solo arenoso, o que pode justificar o
comportamento contrario observado nos ensaios de cisalhamento direto desta pesquisa.

Na Figura 4.11 observa-se um alinhamento das fibras apds a ruptura dos corpos
de prova, o que demostra que as fibras podem ter deslizado durante o cisalhamento. Outro
ponto importante a se destacar na Figura 4.11 é a homogeneidade das fibras no corpo-de-

prova ensaiado.
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Figura 4.11. Orientacdo das fibras ap6s a ruptura do corpo-de-prova do solo-fibra 0,25% por
cisalhamento direto.

4.4 ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL

Com o0 objetivo de analisar a resisténcia ao cisalhamento e a deformabilidade sob
condicdes drenadas e ndo drenadas do solo argiloso melhorado com fibra, foram
realizados nas amostras de solo natural e solo-fibra 0,10% e 0,25% ensaios de compressao
triaxial do tipo consolidado drenado (CD) e do tipo ndo consolidado e ndo drenado (CU),
ambos com tensdes confinantes de 50, 100, 200 e 300 kPa. Inicialmente seréo
apresentados os resultados dos ensaios CD e CU individualmente, e apds seréa feita uma

comparacao entre os resultados obtidos.

4.4.1. ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CONSOLIDADO DRENADO
(CD)

Por meio dos dados obtidos na etapa de adensamento do ensaio de compressao
triaxial drenado a Figura 4.12 apresenta as curvas de variagdo volumétrica com o tempo
para todas as amostras de solo natural e misturas solo-fibra submetidos as tensdes
confinantes expostas acima. De modo geral, pode-se notar nos graficos que praticamente
toda a variagdo de volume ocorre nos primeiros minutos de ensaio, com rapida
estabilizacdo apos este periodo. Todos os ensaios foram finalizados com o tempo médio
8 horas, uma vez que, para todos os casos, observou-se uma aproximagéo dos valores lido
de pressao neutra e contrapressao, garantido desta forma uma dissipacao de pressao neutra
média de 95%.
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Figura 4.12. Variacdo volumétrica durante a etapa de adensamento do ensaio de compressao
triaxial drenado.

Comparando a compressibilidade devido a inclusédo de fibras ao solo, verifica-se
que estas aumentaram a compressibilidade do solo argiloso, sendo este resultado mais
significativo para as amostras solo-fibra 0,10% com maiores tensdes de confinamento.

Sabe-se que as fibras podem alterar o rearranjo dos gréos de s6lidos sob o processo
de compactacdo, proporcionando aumento no volume de vazios da estrutura de solo
compactado o que pode justificar o acréscimo de compressibilidade observado nos
ensaios de compressao triaxial drenado. Este acréscimo de compressibilidade em funcédo
da adicdo de fibras em solo argiloso foi relatado também por Morandini e Schneider
(2017).

A Figura 4.13 apresenta os resultados dos ensaios de compressao triaxial tipo
consolidado drenado, por meio da diferenca entre as tensdes principais (61— 63) Versus
deformacéo axial e curvas variacdo volumétrica versus deformacéo axial do solo natural
e das misturas solo-fibra 0,10% e 0,25%.

De modo geral, observa-se um aumento na diferenca entre as tensdes principais
com o aumento da tenséo confinante aplicada durante o ensaio, tanto para o solo argiloso
natural, quanto para a misturas solo-fibra. Quanto a variagdo volumétrica, todos os corpos
de prova (natural e solo-fibra) apresentaram efeito de contracdo durante o cisalhamento
drenado. O comportamento das curvas tensdo-deformacdo e variacdo volumétrica

resultantes deste ensaio sdo caracteristica de uma argila normalmente adensada.

76



800

-o-SOLO NATURAL [ -+ SOLO-FIBRA 0,10%| ©:300kPal |-=-SOLO-FIBRA 0,25%| O 300 kPa,
5: 300 kPa [
= 600 e | | & 200keal F 5 200 kPa
g o: 200 kPa
g 400 r 6:100kPd [ o: 100 kPa
€ oo [ e
o: 50 kPa c: 50 kPa
I T T T T S B I B —
o. 50 kPa
c: 50 kPa

Deformacdo volumétrica (%)

6 [ o 300kPa o: 300 kPa \
L L., . 0100k L e L o1200KP8,
0 10 200 10 200 5 10 15 20
Deformagdo axial (%) Deformagédo axial (%) Deformagéo axial (%)

Figura 4.13. Curvas (o1 — o3) versus deformagdo axial e curvas variagdo volumétrica versus
deformacdo axial do solo natural e das misturas solo-fibra 0,10% e 0,25%.

Para melhor evidenciar as alteragdes proporcionadas pela inclusdo das fibras ao solo
argiloso, a Figura 4.14 e a Figura 4.15 apresentam as superposi¢es das curvas de
diferenca entre as tensdes principais versus deformacdo axial e curvas variacdo
volumeétrica versus deformacdo axial, respectivamente, para o solo natural e as misturas
solo-fibra, para cada tensdo normal aplicada no ensaio.

Verifica-se na Figura 4.14, para o teor igual a 0,10% e para a tensao confinante
igual a 50 kPa que as fibras passam a atuar a partir do momento em que o solo argiloso
que as envolve sofre deformagfes em torno de 5%, alcangando assim maiores tensdes
efetivas, em relacdo ao solo natural. Para as demais tensdes confinantes do solo-fibra
0,10% e todos os ensaios do solo-fibra 0,25% verifica-se que apds o solo sofrer as
deformacdes plasticas, as fibras passam a atuar de forma mais significativa resultando em
um aumento na resisténcia ao cisalhamento drenado, em comparacdo ao solo natural

Observa-se também que o acréscimo na tensdo de confinamento aumenta a
eficacia das fibras na resisténcia ao cisalhamento do solo, uma vez que, para a tensdo
confinante igual a 300 kPa os acréscimos de diferenca entre as tensfes principais das
misturas solo-fibra foram mais significativos em comparacao aos resultados obtidos para
as tensdes de confinamento inferiores. Este comportamento esta em concordancia com as
pesquisas realizada por Feuerhemel (2000), Diab et al. (2018) e Ma et al (2018).

77



800

—e-SOLO NATURAL
600 b | — SOLO-FIBRA0.10% 3
- | —=SOLO-FIBRA 0,25% :

400 £

—

o1 - 05 (kPa)

200

| 5200 kPa | § 5300 kPa
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Deformacéo axial (%) Deformagcéo axial (%)

Figura 4.14. Superposi¢do das curvas (o1 — 63) versus deformacdo axial do solo natural e das
misturas solo-fibra, para cada tensdo normal aplicada no ensaio CD.
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Figura 4.15. Superposicdo das curvas variagdo volumétrica versus deformacdo axial do solo
natural e das misturas solo-fibra, para cada tensdo normal aplicada, no ensaio CD.

Comparando a variacdo de volume das misturas solo-fibra, percebe-se na Figura

4.15 que o solo-fibra 0,10% apresentou comportamento contrario a0 comportamento
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verificado para a mistura solo-fibra 0,25%. Para o solo-fibra 0,10%, verifica-se que nas
tensbes de 50 kPa, 100 kPa a adicao de fibras proporcionou menor variagdo volumétrica
em relacdo ao solo argiloso, e para as tensées de 200 kPa e 300 kPa houve maior
compressibilidade, em relacéo ao solo natural. Por sua vez, analisando o comportamento
do solo-fibra 0,25%, observa-se que para as tensdes confinantes iniciais (50 kPa e 100
kPa) houve pouca variacdo no comportamento volumétrico durante o cisalhamento e para
as tensdes confinantes maiores (200 kPa e 300 kPa) as fibras proporcionaram maior
compressibilidade ao solo quando comparamos com o solo natural. Os resultados
encontrados estdo em acordo com o ensaio de cisalhamento direto e com pesquisas que
avaliaram o efeito das fibras na variacdo volumétrica do solo é de maior
compressibilidade em relagdo ao solo na condicdo natural (KANIRAJ e HAVANAJI,
2001; IBRAIM e FOURMONT, 2006; SADEK et al., 2010; IBRAIM et al., 2010;
CASTILHO, 2017).

A variacdo volumétrica de compressao, verificada para as misturas solo-fibra sob
maiores tensdes confinantes, pode ser justificado pela menor densidade apresentada pelas
misturas solo-fibra em relacdo ao solo natural. Como apresentando nos resultados de
compactacdo, as fibras diminuem o peso especifico seco da mistura por constituirem
barreiras fisica ao rearranjo dos grdos sélidos do solo sob acdo do esforco de
compactacdo. Por isso, quando maiores tensdes confinantes sdo aplicadas, o solo com
fibras tende a se comprimir mais do que o sem fibras, reduzindo assim o seu volume e
aumentando a sua densidade.

A Figura 4.16 apresenta as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento drenado
para o solo natural e para as misturas solo-fibra.

A Tabela 4.5 apresenta os valores de coesdo e angulo de atrito obtidos para o solo
natural e para as misturas solo-fibra. Verifica-se que as inclusfes de fibras na matriz
argilosa provocaram aumento nos valores de coesdo de aproximadamente 23% e 41%,
quando comparamos o solo natural com as misturas solo-fibra no teor igual a 0,10% e
0,25%, respectivamente. Quanto ao angulo de atrito, verifica-se que ndo houve mudancas
significativas devido a inclusao de fibras e os valores de angulo de atrito permaneceram

0S mesmos para o solo-fibra 0,10% e 0,25%.
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Figura 4.16. Envoltérias de resisténcia ao cisalhamento drenada: (a) solo natural; Solo-fibra
0,10%; (c) Solo-fibra 0,25%.

Tabela 4.5. Parametros de resisténcia ao cisalhamento drenado do solo natural e da mistura solo-

fibra.

Coesdo efetiva  Angulo de atrito

Solo
(kPa) efetivo (°)
Solo natural 29,0 28,0
Solo-Fibra 0,10% 35,7 29,8
Solo-Fibra 0,25% 40,9 29,8
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Ainda na Tabela 4.5, o acréscimo observado nos valores obtidos de coeséo devido
a inclusdo de fibras, estd em concordéncia com a pesquisa de Feuerhemel (2000) que
realizou 0s ensaios triaxiais drenado em amostras argila-fibra. No entanto, tais resultados
foram menos expressivos dos que os apresentados por Trindade (2006), Ozkul (2007) e
Bolafios e Casagrande (2016), onde foram verificados acréscimos na faixa de 200% na
coesdo no solo argiloso ap6s a inclusdo de fibras curtas. J& com relagdo ao angulo de
atrito, todas as pesquisas citadas acima mostram que este nao é significativamente afetado
pela incluséo das fibras.

Assim como observado no ensaio de cisalhamento direto, até o nivel de tenséo
confinante de 300 kPa ndo foi verificado o comportamento de envoltdrias bilineares
relatado por Maher e Gray (1990). Sabe-se que Zornberg (2002), em seu método de
previsdo, adota uma envoltoria de resisténcia ao cisalhamento bilinear e, segundo o autor,
a tensdo de confinamento critica (on.crit) € @ responsavel pela mudanca nos mecanismos
de interagéo solo-fibra. Desta forma, a conforme a Equacdo 4, da proposta de Zornberg
(2002), os resultados destes ensaios triaxiais apresentam tensdo de confinamento critica
62083,42 kPa, considerando-se coeficientes de interacdo iguais a 0,8.

Verifica-se assim que a tensdo critica de confinamento esta muito acima do nivel de
tensdes de confinamento utilizados nesta pesquisa e dos valores de campo, confirmando
que as envoltorias apresentadas na Figura 4.16 refere-se somente da primeira por¢do da
resisténcia ao cisalhamento bilinear relatada por Maher e Gray (1990). Neste sentido, a
ruptura do composito é governada pelo arrancamento das fibras. Como a tensdo de
confinamento critica calculada é alta para aplicagdes praticas na engenharia geotécnica,
apenas a primeira parte da envoltdria de resisténcia é de interesse para esta pesquisa, nao
sendo necessario realizar ensaios complementares de modo a obter-se a envoltéria
bilinear.

Com o objetivo de avaliar a influéncia das fibras na rigidez do solo argiloso na
condicdo drenada, a Figura 4.17 apresenta os valores de modulo de elasticidade inicial,
para um nivel de deformacdo maximo igual a 1,0%, obtido para as amostras de solo
natural e solo-fibra 0,10% e 0,25%, de acordo com a tensdo de confinamento imposta nos
materiais. Verifica-se que, de modo geral, as fibras ocasionaram acréscimo de rigidez ao
composito para todos os niveis de tensdes confinante, exceto para o solo-fibra 0,10% sob
tensdo confinante igual a 50 kPa e para o solo-fibra 0,10% e 0,25% sob tens&o confinante
de 200 kPa.
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Figura 4.17. Mddulo de elasticidade drenado em fungéo da tensdo normal para as amostras de
solo natural e solo-fibra 0,10% e 0,25%.

Por fim, observa-se na Figura 4.18 que todos 0s corpos de prova apds a ruptura
drenada apresentaram um comportamento tipo “abaulamento”, tipico da ruptura de
amostras argilosas e estdo de acordo com os resultados apresentadas de Ozkul e Baykal
(2007) e Ekinci e Ferreira (2012).

Corpo de Tensdes confinantes:

prova apos
c: 50 kPa c: 100 kPa c: 200 kPa c: 300 kPa

a ruptura:

Solo

natural

Solo-fibra
0,10%

Solo-fibra
0,25%

Figura 4.18. Corpos de prova do solo natural e das misturas solo-fibras 0,10% e 0,25% ap6s a
ruptura por compressao triaxial drenado.
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4.4.2 ENSAIO DE COMPRESSAO TRIAXIAL CONSOLIDADO NAO
DRENADO (CU)

Analisando-se a variacdo volumétrica na etapa de adensamento do ensaio de

compressdo triaxial ndo drenado, a Figura 4.19 apresenta as curvas de variacdo
volumétrica com o tempo para todas as amostras de solo natural e misturas solo-fibra
submetidos a tensdo confinante expostas acima. Assim como no ensaio CD, verifica-se
que toda a variacdo de volume ocorre nos primeiros minutos de ensaio, com rapida
estabilizacdo apos este periodo, desta forma esta etapa foi finalizada com um tempo
médio de 8 horas, para todas as amostras.
Como os procedimentos para a execugdo das primeiras etapas dos ensaios CD e CU séo
0s mesmos, 0 ensaio CU também evidencia que as fibras proporcionam maior
compressibilidade ao solo argiloso, uma vez que maiores valores de variacdo volumétrica
foram verificados nas misturas solo-fibra, sendo estes acréscimos mais significativos para
a mistura solo-fibra 0,10%.
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Figura 4.19. Variagdo volumétrica durante a etapa de adensamento do ensaio de compressdo
triaxial ndo drenado.

A Figura 4.20 apresenta os resultados dos ensaios de compresséo triaxial do tipo
consolidados e ndo drenados, por meio da diferenga entre as tensdes principais (61— 63)
versus deformacdo axial e curvas pressdo neutra versus deformacao axial do solo natural
e das misturas solo-fibra 0,10% e 0,25%.
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Figura 4.20. Curvas (o1 — o3) versus deformagdo axial e curvas de pressdo neutra versus
deformacdo axial do solo natural e das misturas solo-fibra 0,10% e 0,25%.

Para melhor evidenciar as alteragOes proporcionadas pelas inclusdes das fibras ao
solo argiloso, as Figuras 4.21 e 4.22 apresentam a superposicao das curvas (o1 — o3) €
curvas pressao neutra versus deformacéo do solo natural e das misturas solo-fibra 0,10%
e 0,25%, para cada tensdo normal aplicada.

A partir das curvas tensdo-deformacdo, apresentadas na Figura 4.21 observa-se a
influéncia no comportamento do solo argiloso sob tensées de confinamento crescentes,
podendo concluir de modo geral que o acréscimo na tensdo de confinamento aumenta a
eficacia das fibras na resisténcia ao cisalhamento do solo.

Para todas as tensdes confinantes, as curvas tensdo-deformacéo das misturas solo-
fibra apresentaram acréscimo de resisténcia e uma reducao ap6s o pico de ruptura menos
significativa que as reducdes observadas no solo natural. Verifica-se para esses niveis de
tensdes que as fibras passam a contribuem melhor para a distribuicdo das tensbes de
cisalhamento impostas ao compdsito apos ocorrer deformagdes no solo argiloso, assim
como verificado para 0s ensaios triaxiais drenados. E um fator interessante a ser analisado
€ que apos a reducdo na resisténcia de pico as amostras de solo-fibra apresentam novos
ganhos de resisténcia ao cisalhamento com o acréscimo de deformagdo. Tal
comportamento € justificado pela maior interacdo entre as particulas de solo e as fibras
durante a consolidag&o, devido a maiores tensdes de confinamento impostas. Essa maior

interacdo entre as fases (solo e fibra) faz com que as fibras se estiquem cada vez mais e
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por consequéncia, ao iniciar a fase de ruptura, as fibras contribuem melhor na distribuicéo

de tensdes de cisalhamento, pois a area das fibras interceptando o solo é maior.
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Figura 4.21. Superposi¢do das curvas (o1 — o3) versus deformacdo axial do solo natural e das
misturas solo-fibra, para cada tensdo normal aplicada, no ensaio CU.
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Figura 4.22. Superposicdo das curvas de pressdo neutra versus deformacéo axial do solo natural
e das misturas solo-fibra, para cada tensdo normal aplicada, no ensaio CU.
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Verifica-se na Figura 4.22 que ocorre uma modificacdo no comportamento com a
adicdo de fibras, principalmente para a mistura solo-fibra 0,10%. Para as tensdes de
confinamento iguais a 50 kPa e 100 kPa, ndo foram observadas alteragdes significativas
para todas as misturas solo-fibra em relacdo ao solo natural. Ja para as tensdes 200 kPa e
300 kPa houve uma reducdo de pressdo neutra para a mistura solo-fibra 0,10% e nédo
foram observadas mudangas significativas nos valores de pressdo neutra do solo-fibra
025%, em comparagdo com o solo natural. Em todos os casos, os valores obtidos de
pressdo neutra foram positivos e como a pressao neutra positiva esta associada a tendéncia
de contracdo do volume, pode-se concluir que as fibras restringem a dilatacdo do solo
fibroso durante o cisalhamento ndo drenado (CONSOLI etal., 1998; LI, 2005; FREILICH
et al., 2010).

As Figuras 4.23 apresenta as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento em termos

de tensdes totais para o solo natural e para as misturas solo-fibra 0,10% e 0,25%.
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Figura 4.23. Envoltorias de resisténcia total ao cisalhamento ndo drenado do solo natural e das
misturas solo-fibra 0,10% e 0,25%, no ensaio CU.
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A Figuras 4.24 apresenta as envoltorias de resisténcia ao cisalhamento em termos

de tensGes efetivas para o solo natural e para as misturas solo-fibra 0,10% e 0,25%.

n
o
o

g SOLO NATURAL -
P
]
ey
< 100
2
o
2
2
K

oY A A S N AR IR P P

0 100 200 300 400
Tensdo normal (kPa)
(a)
200

< SOLO-FIBRA 0.10%
&
(]
1
S
E 100
o
l%
2
L

0 n n n n 1 n n n 1 n n n n 1 n n n n

0 100 200 300 400

Tensdo normal (kPa)
(b)

200

SOLO-FIBRA 0.25%

Tensdo cisalhante (kPa)
=
o
o

““““““““

0 100 200 300 400
Tenséo normal (kPa)

o

()
Figura 4.24. Envoltérias de resisténcia efetiva ao cisalhamento ndo drenado: (a) Solo natural; (b)
Solo-fibra 0,10%; (c) Solo-fibra 0,25%, no ensaio CU.

Confirmando o comportamento apresentado no ensaio CD, até o nivel de tensdo
confinante igual a 300 kPa também néo foi verificado o comportamento de envoltorias
bilineares e pelo método de previsdo de Zornberg (2002), para coeficientes de interagdo
iguais a 0,8, a tensdo de confinamento critica (on.crit) para a condi¢do ndo drenada € 67100
kPa. E tal como verificado nos ensaios CD, a tensdo de confinamento critica para a
condigdo ndo drenada evidencia que os valores de tensdo confinantes utilizados na
pesquisa estdo bem abaixo do valor necessario para resultar em envoltérias bilineares.

A Tabela 4.6 apresenta os parametros de resisténcia ao cisalhamento efetivo e totais
obtidos para o0 solo natural e para as misturas solo-fibra. Em termos de tensoes totais,

verifica-se que ambas as amostras solo-fibra apresentam acréscimos nos valores de
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coesdo de 66% e 19% e quanto ao angulo de atrito este houve uma pequena reducdo de
2% para o solo-fibra 0,10% e para o solo-fibra 0,25% houve um pequeno acréscimo igual
5%.

Em relacdo aos resultados em termos de tensdes efetivas, ainda na Tabela 4.6, para
o0 solo-fibra 0,10% foi verificado um acréscimo de coeséo de 18% e mantendo o valor
para o angulo de atrito e para o solo-fibra 0,25% a coesdo manteve-se inalterada e houve

um acrescimo de 37% no angulo de atrito, em relagdo ao solo natural.

Tabela 4.6. Parametros de resisténcia ao cisalhamento ndo drenado do solo natural e da mistura
solo-fibra.

Tensdes totais Tensdes efetivas
Solo Coesdo Angulode Coesdio  Angulo de
(kPa) atrito (°) (kPa) atrito (°)
Solo natural 21,0 13,8 22,0 24,0
Solo-Fibra 0,10% 35,0 12,2 26,0 24,0
Solo-Fibra 0,25% 25,0 14,6 22,0 33,0

Assim como avaliado no ensaio CD, a Figura 4.25 apresenta os valores de modulo
de elasticidade inicial ndo drenado, para um nivel de deformacdo maximo igual a 1%,
obtido para as amostras de solo natural e solo-fibra 0,10% e 0,25%, de acordo com a
tenséo de confinamento imposta nos materiais. Comparando com o solo natural, verifica-
se que as fibras em ambos os teores proporcionaram acréscimos de rigidez no solo
argiloso para todas as tensdes confinantes avaliadas, com excecdo do solo-fibra 0,25%
sob tensdo confinante igual a 300 kPa. Verifica-se que 0s acréscimos na rigidez mais
significativo foram observados para a mistura solo-fibra 0,10%.

mSOLO NATURAL
25 || mSOLO-FIBRA 0,10%
®SOLO-FIBRA 0.25%

Médulo de Elasticidade (MPa)
=
(S

100 200 300
Tensdo normal (kPa)

Figura 4.25. M6dulo de elasticidade ndo drenado em funcdo da tensdo normal para as amostras
de solo natural e solo-fibra 0,10% e 0,25%.

88



A Figura 4.26 apresenta os corpos de prova apds a ruptura ndo drenada. Ao contrario
do verificado para o ensaio na condi¢cdo drenada, observa-se que para a condi¢do nédo
drenada os corpos de prova do solo natural apresentam um plano de ruptura ao
cisalhamento bem definido. Ja as amostras de solo-fibra, para todos os teores, 0s corpos

de prova apresentaram um comportamento de ruptura tipo “abaulamento”.

Corpo de Tensdes confinantes:
prova apos

o: 50 kPa c: 100 kPa c: 200 kPa c: 300 kPa
Figura 4.26. Corpos de prova do solo natural e das misturas solo-fibras 0,10% e 0,25% apoés a
ruptura por compresséo triaxial ndo drenada.

a ruptura:

Solo natural

Solo-fibra
0,10%

Solo-fibra
0,25%

45 COMPARACAO ENTRE OS ENSAIOS DE COMPRESSAO TRIAXIAL
DRENADO E NAO DRENADO

Com o objetivo verificar a influéncia da condicdo de drenagem e do excesso de
pressédo neutra durante o cisalhamento, apresenta-se a seguir, a comparagdo entre 0s
resultados obtidos no ensaio de compressdo triaxial tipo CD e CU. Para facilitar o
entendimento, a Figura 4.27 apresenta as curvas (o1 — o3) versus deformacdo axial na
condigdo drenada e ndo drenada de todas as amostras, para cada tensdo confinante

analisada nesta pesquisa.
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Figura 4.27. Superposigdo das curvas (o1 — o3) versus deformacdo axial do solo natural e das
misturas solo-fibra, para cada tensdo normal aplicada: (a) condi¢do drenada; (b) condigéo néo

drenada
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De modo geral, comparando-se os ensaios CD e CU, alguns comportamentos
distintos podem ser observados nas curvas (o1 — o3) versus deformacdo axial. Os
resultados dos ensaios CD né&o apresentam picos de resisténcia definidos e indicaram
acréscimos de resisténcia com aumento das deformacdes, comportamento semelhante ao
de um material plastico, tanto para solo natural, quanto para amostras com fibras.
Enquanto os ensaios CU apresentam picos definidos de resistétncia em baixas
deformacbes e um decréscimo ndo significativo na tensdo com a evolucdo do
cisalhamento, tanto para solo natural, quanto para amostras com fibras.

A Tabela 4.7 apresenta um panorama geral dos valores de coesao e angulo de atrito
efetivos obtidos por meio dos ensaios de compressao triaxial na condi¢édo drenada e ndo
drenada nesta pesquisa.

Tabela 4.7 . Parametros de resisténcia ao cisalhamento efetivo do solo natural e da mistura solo-
fibra.

Ensaio CD Ensaio CU
Angulo -
Solo Coeséo ) Coeséo Angulo de
de atrito )
(kPa) . (kPa) atrito (°)
)
Solo natural 29,0 28,0 22,0 24,0
Solo-Fibra 0,10% 35,7 29,8 26,0 24,0
Solo-Fibra 0,25% 40,9 29,8 22,0 33,0

Comparando os parametros obtidos na condigéo drenada e na condigdo n&o drenada,
verifica-se que houve pequenas alteracdes nos parametros de coeséo e angulo de atrito do
solo natural. Em relacdo as misturas solo-fibra, percebe-se que na condicdo drenada
houve maiores acréscimos de coesao, principalmente para o solo-fibra 0,25%. J& na
condicgéo ndo drenada, o intercepto coesivo apresentou variagdes menores sendo 0 maior
ganho apresentado no angulo de atrito para o solo-fibra 0,25%.

A Figura 4.28 apresenta as trajetorias de tensdes efetivas obtidas nos ensaios de
compressdo triaxial tipo CU e CD. Para o tragado das trajetorias, as retas tracadas nas

trajetorias de tensdes foram determinadas pelas equagoes:

g=a+p.tana (26)
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A partir dos tridangulos formados pelos centro e raios, obtém-se: sen ¢ =tan a e
c/tan ¢ = a/tan a.

Verifica-se nas trajetorias de tensdes efetivas obtidas nos ensaios CU que o
comportamento apresentado evidencia uma tendéncia a compressdao durante o
cisalhamento, concordando com os dados apresentados nos ensaios tipo CD. E quanto
aos parametros de resisténcia para o solo natural, verifica-se pouca variagdo nos valores
de coeséo e angulo de atrito quando compara-se 0s resultados efetivos alcangados nos
ensaios CD e CU. Quanto as misturas solo-fibra, houve reducgdes no intercepto coesivo
para as duas misturas, reducao no angulo de atrito para o solo-fibra 0,10% e acréscimo
no angulo de atrito para o solo-fibra 0,25%, comparando os resultados dos ensaios CD e
CuU.
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Figura 4.28. Superposicdo das trajetorias de tensdes efetivas obtidas pelo ensaio CD e CU: (a)
Solo natural; (b) Solo-Fibra 0,10%; (c) Solo-fibra 0,25%.
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Comparando as trajetorias de tensdes efetivas verifica-se que a resisténcia ao
cisalhamento efetiva obtidas pelos ensaios drenados e ndo drenados ndo apresentaram
alteracdes significativas, tanto para o solo natural quanto para as misturas solo-fibra
0,10% e 0,25%. Segundo Farrag e Griffon (1993) e Al Wahab e Al-Qurna (1995), o
desenvolvimento de pressdo neutra durante o cisalhamento ndo drenado (CU) pode
reduzir a tensdo efetiva entre as particulas, resultando em perturbacdo e rearranjo na
interface, enfraquecendo assim a resisténcia interfacial entre o solo e as fibras. Por
consequéncia, uma melhoria na resisténcia ao cisalhamento no ensaio CD em comparagéo
ao ensaio CU pode ser esperada. Entretanto verifica-se nesta pesquisa que 0
desenvolvimento de pressdo neutra na interface ndo influenciou significativamente na
resisténcia ao cisalhamento do compdsito.

Discordando dos resultados apresentados por Farrag e Griffon (1993) e Al Wahab
e Al-Qurna (1995), Freilich et al. (2010) cita que a drenagem durante o cisalhamento
reduz a resisténcia ao cisalhamento, proporcionando maiores valores de resisténcia ao
cisalhamento no ensaio tipo CU em comparacgdo ao ensaio CD. Nesta pesquisa, verifica-
se gue mesmo com a agua fluindo em direcéo as fibras e com um aumento do teor de 4gua
na interface solo-fibra, devido a condicdo de ensaio drenada, a influéncia das fibras na
resisténcia do compdsito ndo foi reduzida.

Um outro fator também exposto por Freilich et al. (2010), que poderia influenciar
na resisténcia efetiva é o tempo de execucdo dos ensaios, ou seja, a taxa de deformacéo
imposta no ensaio, e por consequéncia o desenvolvimento das deformac6es ao longo da
interface solo-fibra, o que poderia ocasionar um deslizamento e rearranjo das particulas
do solo durante a condigdo de cisalhamento drenada. Li (2005) relata ainda que, na
condicdo de ensaio ndo drenada, a taxa de deformacdo imposta também pode influenciar
no excesso de pressao neutra na interface solo-fibra, logo a taxa deve ser baixa o
suficiente para permitir que o excesso de pressdo neutra na interface solo-fibra esteja em
equilibrio com a pressao neutra na matriz do solo. Vale ressaltar ainda que, nesta pesquisa,
ambos os ensaios foram realizados com mesma velocidade de ruptura (0,15 mm/min) e
por consequéncia, 0 mesmo tempo para execucao dos ensaios.

Desta forma, assim como exposto por Li (2005), percebe-se que a interagéo entre
os solos finos e as fibras é bem complexa e, a depender do tipo de solo e de fibra, o0s
fatores relacionados as condi¢fes de carregamento podem, ou nao, influenciar de forma

significativa na resisténcia ao cisalhamento efetiva do compésito. E ndo foram
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encontrados nas pesquisas disponiveis na literatura 0s mecanismos que controlam o
comportamento do solo-fibra e as condicionantes que podem afetar no desempenho das
fibras na resisténcia ao cisalhamento do solo sob diferentes condigdes de carregamento.

4.6 ANALISE DA RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

Com objetivo de analisar de forma global a efetividade da incluséo de fibras curtas
de polipropileno no solo argiloso na resisténcia ao cisalhamento, este capitulo apresenta
uma analise global dos resultados obtidos em todos 0s ensaios proposto nesta pesquisa.
Para tanto, a Tabela 4.8 apresenta um resumo dos parametros de resisténcia ao
cisalhamento do solo natural e das misturas solo-fibra para cada um dos ensaios

realizados.

Tabela 4.8. Resumos dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo natural e das misturas
solo-fibra obtidos na pesquisa.

Coeséo (kPa) Angulo de atrito (°)
Parametros - - - -
Solo  Solo-fibra  Solo-fibra  Solo  Solo-fibra  Solo-fibra
Nat. 0,10% 0,25% Nat. 0,10% 0,25%
Resisténcia a compressdo uniaxial 66,3 96,8 104,4 - - -
Cisalhamento direto 33,9 48,4 55,6 32,8 36,4 37,8
Compressdo triaxial drenado 29,0 35,7 40,9 28,0 29,8 29,8
Compressdo triaxial ndo drenado
] 22,0 24,0 22,0 24,0 24,0 33,0
(dados efetivos)
Compressdo triaxial ndo drenado
21,0 35,0 25,0 13,8 12,2 14,6

(dados totais)

Para melhor evidenciar o efeito da inclusdo de fibras nos parametros de resisténcia
ao cisalhamento do solo argiloso e a influéncia das particularidades de cada ensaio nos
resultados alcancados nesta pesquisa, a Figura 4.29 e a Figura 4.30 apresenta os valores
obtidos de coeséo e angulo de atrito, respectivamente, do solo natural e das misturas solo-
fibra.

Ao realizar analise comparativa dos valores de coesdo e angulo de atrito com a
inclusdo de fibras, é possivel verificar que houve maior influéncia das fibras nos valores
de intercepto coesivo do que nos valores obtidos para o angulo de atrito, para 0s ensaios

de resisténcia ao cisalhamento realizados nesta pesquisa. Ou seja, que a parcela coesiva
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corresponde a principal contribuicdo das fibras, sendo a responsavel pelo desempenho

superior destes compositos, comparativamente ao solo natural.
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(dados totais) (dados efetivos)

Figura 4.29. Valores de coesdo do solo natural das misturas solo-fibras para todos o0s ensaios
realizados.
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Figura 4.30. Valores de angulo de atrito do solo natural das misturas solo-fibras para todos os
ensaios realizados.

Segundo Tang et al. (2007) as fibras podem atuar como uma estrutura
tridimensional, gerando um intertravamento das particulas, restringindo o deslocamento
na interface solo-fibra, aumentando mais significativamente o intercepto coesivo. Neste
sentido, Tang et al. (2010) afirmam que uma menor probabilidade de se reorganizar e
uma boa interligacdo das particulas do solo sdo fatores importantes para se obter maiores
valores nos parametros coesivos de resisténcia ao cisalhamento.

Ademais, 0 solo em questdo € representado por 40% dos grdos compostos por
particulas arenosas e estas particulas contribuem impactando e desgastando a superficie
da fibra, gerando sulcos que podem constituir um intertravamento e melhorar a interacéo
entre a matriz de solo e a superficie da fibra, ocasionando em acréscimo de resisténcia,
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principalmente com relagdo ao parametro de coesdo, conforme relatado por Darvishi e
Erken (2018).

Analisando-se de forma global, constata-se que apesar das fibras possuirem o
dobro de resisténcia a tracdo do que as fibras usuais de polipropileno relatadas na
literatura, os acréscimos de resisténcia obtidos pela inclusdo de fibras no solo argiloso
n&o foram tdo significativos. Isso indica que as fibras podem ter sido arrancadas da matriz
de solo antes que a resisténcia a tragcdo tenha sido completamente mobilizada. Taylor
(1994) cita que para fibras que possuem altos valores de resisténcia a tracao, € necessario
que a resisténcia de aderéncia seja alta ou que as fibras tenham alto fator de forma, para
impedir o arrancamento das fibras antes que a resisténcia a tracdo seja totalmente
mobilizada.

Por fim, sabe-se que as caracteristicas dos solos e 0s possiveis cenarios de obra:
grau de saturacao, estados de tensdes e deformacdes, condi¢des de drenagem, velocidade
de carregamento, cisalnamento de interface entre dois materiais, entre outros, balizam a
escolha entre os diversos tipos de ensaios para a obtengdo dos parametros de resisténcia
ao cisalhamento.

Para a condicdo drenada, os ensaios de cisalhnamento direto e compressédo triaxial
CD apresentaram pardmetros de resisténcia com ordens de grandezas proximos,
principalmente para o solo natural. Assim, a escolha do tipo de ensaio ird depender do

tipo solicitacdo e condicdes da obra a ser avaliado.
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5. APLICACAO DE METODOS DE
PREVISAO DE RESISTENCIA
SOLO-FIBRA

Diversos pesquisadores tém desenvolvido métodos analiticos de previsdo para
prever a resisténcia ao cisalhamento e, de modo geral quantificar os efeitos geotécnicos
obtidos pela inclusdo das fibras. Porém, até 0 momento, a eficacia e a confiabilidade
desses métodos ndo foram objeto de uma avaliacdo abrangente (DIAB et. al, 2018).

Assim, com o objetivo de quantificar a incerteza e a tendéncia dos modelos atuais
de previsdo de resisténcia das misturas solo-fibra, sujeitas a condi¢cdes de carregamento
drenado e ndo drenado, foram utilizados nesta pesquisa dois métodos de previsdo do
comportamento de resisténcia ao cisalhamento existentes na literatura. Além de comparar
os resultados obtidos experimentalmente nesta pesquisa com o0s resultados obtidos por
meio destes métodos de previsdo, este capitulo analisa também um banco de dados
constituido por resultados de ensaios triaxiais drenados e ndo drenados de ensaios
conduzidos em solos argilosos e fibras curtas, presentes na literatura atual.

O primeiro método a ser apresentado foi proposto por Zornberg (2002), o qual €
baseado apenas nas propriedades isoladas do solo (resisténcia efetiva) e das fibras,
eliminando assim, a necessidade de ensaios solo-fibra para a determinacdo da resisténcia
ao cisalhamento da mistura. O segundo método utilizado nesta pesquisa para quantificar
a resisténcia ao cisalhamento do compdsito foi desenvolvido especificamente para solos
argilosos por Jamei et al (2003), e leva em consideracdo parametros de resisténcia totais

da argila natural e os parametros de resisténcia ao cisalhamento da interface solo-fibra.

51 METODO DE PREVISAO DE ZORNBERG (2002)

Como apresentado no Capitulo 4, os resultados obtidos nos ensaios de compressao
triaxial evidenciaram que as amostras com a inclusdo de fibras apresentaram maior
resisténcia ao cisalhamento efetiva em comparagdo com as amostras de solo natural. Os
niveis de tensdes de confinamento adotados para a realizagéo dos ensaios CD e CU foram
menores que tensdo critica de confinamento obtidas na previséo de Zornberg (2002).

97



Assim, os parametros de resisténcia ao cisalhamento efetivo avaliados na previsdo de
Zornberg (2002) serdo determinados utilizando as Equacdes 6 e 7.

Para estas andlises, foram considerados a resisténcia a tracdo ultima das fibras de
810 MPa (valor de catalogo) e fibras distribuidas aleatoriamente no solo (ay:1). Os
coeficientes de interacdo para os parametros de coesdo e angulo de atrito na interface do
cisalhnamento (c; . e c; 4 ) foram 0.8, tal como proposto por Zornberg (2002), uma vez que
ndo se realizou o ensaio de arrancamento da fibra no solo em estudo. A Figura 5.1
apresenta os dados experimentais das misturas solo-fibra (Triaxial CD e CU) e as

envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento previstas pelo método.

350
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Figura 5.1. Envoltorias de resisténcias ao cisalhamento efetiva previstas pelo método de Zornberg
(2002) e comparacdo com resultados experimentais solo-fibra: (a) CD; (b) CU.

Verifica-se na Figura 5.1a que a previsibilidade do método de Zornberg (2002)
para a condicdo drenada forneceu resultados precisos, ou seja, os valores de tensfes
cisalhantes previstas pelo método se aproximaram-se dos valores de tensdes cisalhantes
obtidos por meio dos ensaios triaxiais realizados em laboratério. No entanto, na Figura
5.1b, verifica-se que para a condi¢cdo ndo drenada, os valores de valores de tensdes
cisalhantes efetivos obtidos pelo método de previsdo tiveram boa previsibilidade para o
solo-fibra 0,10%, mas foram subestimados para o solo-fibra 0,25%, uma vez que 0
acréscimo no angulo de atrito obtido no ensaio foi superior ao previsto pelo método. Ao
contrario do analisado por Najjar et al. (2013), o qual verificou em suas analises que a
proposta de Zornberg (2002) mostrou superestimacao do angulo de atrito em 6% sobre
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os valores reais. Essa variacao na previsibilidade do angulo de atrito para a condi¢do nédo
drenada pode estar associada ao fato que o método Zornberg (2002) ndo leva em
consideracdo o efeito na pressao neutra desenvolvida na interface solo-fibra.

Segundo Li (2005) os coeficientes de interacdo e, por consequéncia, a
previsibilidade do método em questdo pode ser influenciada por diversos fatores, e ndo
estéo relacionadas apenas aos diferentes tipos de solo e fibras. Assim, esta variabilidade
encontrada entre os resultados experimentais e previstos, principalmente para a condigéo
ndo drenada, podem ser verificadas também em solos com mesma granulometria e mesmo
tipo de fibra. Ou seja, as condi¢bes de drenagem, a tendéncia a mudanca de volume, as
pressdes neutras geradas durante o cisalhamento influenciam na interagdo de interface
solo-fibra e por consequéncia influéncia nos resultados alcancados. Para Diab et al.
(2018), as incertezas dos metodos de previsdo solo-fibra ainda estdo mais fortemente
relacionadas com o coeficiente de interacao utilizados para calibrar os modelos.

De forma a verificar a influéncia das alteracdes nos coeficientes de interagcdo na
equacdo equivalente proposta por Zornberg (2002), as Figuras 5.2 e 5.3 apresentam a
resisténcia ao cisalhamento efetiva equivalente obtida utilizando o método proposto com
coeficientes de interacdo iguais a 0,4, 0,6, 0,8 e 1,0.

300 - — -
+20.1% de fibra (Triaxial CD) - Ci: 0,4 ['A'0.25% de fibra (Triaxial CD) - Ci: 0,4
[X0.10% de fibra (Triaxial CD) - Ci: 0,6 [ X0.25% de fibra (Triaxial CD) - Ci: 0,6
| +0.1% de fibra (Triaxial CD) - Ci: 0,8 L 0 0.25% de fibra (Triaxial CD) - Ci: 0,8
250 [00.1% de fibra (Triaxial CD) - Ci: 1,0 [©0.25% de fibra (Triaxial CD) - Ci: 1,0
= [ .
£ 200 L
= I
g [ F
g 150 | -
o
100 |
50 |
Metodo de Previséo | | Método de Previsio de
. o ‘d‘e‘ Z‘o‘rn‘b‘er‘g (2002) [ Li e Zorberg (2002)
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
7, Experimental (kPa) 7, Experimental (kPa)
(a) (b)

Figura 5.2. Influéncia da variacdo dos coeficientes de interacdo (Ci) na resisténcia ao
cisalhamento efetiva prevista pelo método de Zornberg (2002) e obtida experimentalmente no
ensaio triaxial CD: (a) Solo-fibra 0,10%; (b) Solo-fibra 0,25%.
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Figura 5.3. Influéncia da variacdo dos coeficientes de interacdo (Ci) na resisténcia ao
cisalhamento efetiva prevista pelo método de Zornberg (2002) e obtida experimentalmente no
ensaio triaxial CU: (a) Solo-fibra 0,10%; (b) Solo-fibra 0,25%.

De modo geral, para os resultados obtidos nesta pesquisa, na condi¢do drenada e
ndo drenada, verifica-se que a variabilidade dos coeficientes de interagao, ¢; . € ¢; 4, N30
resultaram em diferencas significativas nos valores cisalhantes obtidos pelos ensaios. 1sso
demonstra que o método proposto nao é sensivel as variacdes de coeficientes de interacdo
para as tensbes confinantes utilizadas nessa pesquisa, porém mostrando influéncia dos
coeficientes de interacdo nos resultados para maiores tensdes e na condi¢do de ensaio ndo
drenada.

A Tabela 5.1 apresenta os parametros de resisténcia efetiva obtidos pelos ensaios
de compressdo triaxial CU e CD, pela proposta por Zornberg (2002), com coeficientes de
interacdo iguais a 0,8 em relacdo ao teor volumétrico de fibras. A Figura 5.4 apresenta a
analise da melhoria normalizada, a qual é definida pelo acréscimo obtido no angulo de
atrito solo-fibra em razdo do angulo de atrito do solo natural ([tangs- tand] / tand), e a
coesdo normalizada é definida como o acréscimo obtido na coes&o solo-fibra em razéo da
coesdo solo natural ([cs-c] / c). Os resultados sdo apresentados com base no teor
volumeétrico de fibras, exemplificado nas equacgdes 6 e 7 do método de Zornberg (2002).

De acordo com a Figura 5.4, pelos parametros de resisténcia efetiva normalizados
verifica-se de modo geral que, os valores obtidos pela proposta de Zornberg (2002)
subestimam os valores de coesdo drenando e ndo drenado obtidos experimentalmente,

com excecdo do solo-fibra 0,25% na condi¢do ndo drenada que ndo foi verificado
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experimentalmente acrescimo no intercepto coesivo. E em relacdo ao angulo de atrito,
verifica-se que houve maior proximidade dos valores obtidos experimentalmente com
relagdo aos dados previstos, exceto para o solo-fibra 0,25% onde constatou-se

experimentalmente um maior acréscimo de angulo de atrito.

Tabela 5.1. Angulo de atrito e coeséo efetivos obtidos pelos ensaios de compressio triaxial CD e
CU e pelo método de previsao de Zornberg (2002).

Experimental Zornberg (2002)
Parametros ¥d L | G
O f d f ?
efetivos " o * ¢ ¢ v o (%)
(kPa) ) (kPa)
50 natural  natural 29,0 28,0 - -
CD 10(; 1000 0,91 0,10 0,19 35,7 29,8 30,4 29,1
' 0,25 0,48 40,9 29,8 32,4 30,6
200 17,0 0,012
natural  natural 22,0 24,0 - -
e
CU 300 0,10 0,19 26,0 24,0 23,0 245
0,25 0,48 22,0 33,0 24,9 26,4

NOTA: ¢’: Coesdo efetiva do solo natural (kPa); cs: Coeséo equivalente (kPa); Gr. Densidade especifica (g/cm3); La:
Densidade linear da fibra (denier: 1g / 9000m); Ir : Comprimento da fibra (m); ¢: Angulo de atrito efetivo do solo
natural (°); ¢y Angulo de atrito equivalente (°); ¥amax: Densidade seca do solo-fibra (kN/m?); yw: Teor gravimétrico

de fibras; y: Teor volumétrico de fibras; o, : Tensdo confinante (kPa)

o 1,6 [ - 1,6
3 CD - Experimental
N CD - Previsao * P
= 14 ¢ . S 14 +
c ® CU - Experimental S
iy [© CU - Previsio s _ 3
S5 12 ED 12 | .
23 $ SO @
=2 & o = &
<3 S 110 B * [g 1,0 r *
T = 1<}
o
o r O i
> 08 [ 08 |
g r i
< C i
0,6 B N N L 0,6 L ! ! 1
0 0,19 0,48 0 0,19 0,48
Teor de fibras, x (%) Teor de fibras, y (%)

Figura 5.4. Aumento normalizado no angulo de atrito e coesdo efetivos obtidos pelos ensaios CD
e CU e pelo método de Zornberg (2002).

Os incrementos de coesdo e angulo de atrito devido ao acréscimo de fibras no solo
argiloso, propostos pelo método de Zornberg (2002), diferentemente dos resultados
apresentados, foram diretamente proporcionais ao aumento no teor volumétrico de fibras

presente nas misturas e ndo consideraram as peculiaridades das condi¢des de contorno,
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ou seja, foram iguais para as condic¢des drenadas e ndo drenadas avaliadas nesta pesquisa,
independente do desenvolvimento de pressdes neutra na interface, tendéncia a alteracao
de volume e taxa de deformacéo.

Com o objetivo de avaliar de forma mais abrangente esses resultados com os de
outras pesquisas e condi¢Ges variaveis de ensaios, utilizou-se um banco de dados
composto por 7 ensaios de compresséo triaxial, realizados em amostras de solo argiloso
com a adigéo de fibras curtas, compilados de 2 publica¢des (Feuerhemel, 2000 e Li, 2005)
Os dados utilizados para a comparacao e utilizados na equacdo do método de previsdo de
resisténcia de Zornberg (2002) séo apresentados na Tabela 5.2. Assim como na anélise
realizada anteriormente, em todos os estudos, foram considerados ay: 1 e 0s coeficientes
de interacdo para os parametros de coesdo e angulo de atrito na interface (c;. € c;g)

foram considerados iguais a 0,8.

Tabela 5.2. Dados experimentais de parametros utilizados no método de previsdo de Zornberg
(2002) em amostras de argila com a inclusdo de fibras curtas de polipropileno.

L Tipo Solo Fibra de Polipropileno
Referéncia N° de
o . de on .
Bibliogréafica ensaio i Tipo ¥d max c' 0 Lt la Aw % Gt Of ult
Ensaio
CH
1 13,4 14,6 18,0 0,05 1000 024 036 091 425
. 60, (Solo 4)
Li (2005)
cu 115e CH
2 14,0 28,8 11,2 0,05 2610 0,2 0,31 091 425
211 (Solo 7)
3 CL 16,3 11,2 26,2 0,05 2610 019 035 091 425
20,
Feuerhemel 4 0,012
(2000) CD 60 e CH 26,4 11,7 31,9 3300 0,5 147 091 120
5 100 0,036
6 50, 0,10 0,19
cu 22,0 24,0
i 7 100, 025 048 091 810
Esta pesquisa CH 17,0 0,012 1000
8 200 e 0,10 0,19
CD 29,0 28,0
9 300 0,25 0,48

NOTA: CH: Argila de alta plasticidade; CL: Argila de baixa plasticidade; ¢’: Coesdo efetiva do solo natural (kPa); Gr. Densidade especifica (g/cm3); La:
Densidade linear da fibra (denier: 1g / 9000m); Is : Comprimento da fibra (m); ¢: Angulo de atrito efetivo do solo natural (°);¥a max: Densidade seca do
solo-fibra (kN/m?); yw: Teor gravimétrico de fibras; y: Teor volumétrico de fibras; a, : Tensdo confinante (kPa); oy,,;;: Resisténcia a tragdo ultima da
fibra (MPa).

A Tabela 5.3 apresenta os resultados da previsao de resisténcia solo-fibra. Para
todos os casos, verifica-se que a tensdo de confinamento que atua sobre as fibras esta
abaixo da tensdo critica de confinamento. Logo, os parametros de resisténcia ao
cisalhamento equivalente foram determinados utilizando as Equaces 6 e 7. Desta forma,
para evidenciar melhor a diferenca entre os resultados obtidos experimentalmente e 0s

previstos, a Figura 5.5 e Figura 5.6 apresentam o aumento normalizado do angulo de atrito
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efetivo e 0 aumento normalizado da coesdo efetiva normalizada, em relagcdo ao teor de
fibra volumétrico (y), respectivamente.

Analisando-se a Tabela 5.3, verifica-se que os ensaios de compressao triaxial néo
drenado realizadas por Li (2005) obtiveram nos resultados experimentais reducfes na
coesdo efetivos devido ao acréscimo das fibras. Entretanto, verifica-se que a previsdo de
Zornberg (2002) propde para estes casos acréscimos nos valores de coesédo, estando em

desacordo com os resultados obtidos experimentalmente.

Tabela 5.3. Angulo de atrito e coesdo efetivos obtidos nos ensaios de compressdo triaxial e
previstos pelo método de previsdo de Zornberg (2002).

Tipo de Ensaio .
Referéncia N° de _ Solo natural _ Previsio de Zornberg (2002)
Ensaio experimental
Bibliografica ensaio
c’ ¢’ cr ¢or On,crit Cr q)f
. 1 14,6 18,0 134 18,4 12615,4 20,0 24,1
Li (2005)
2 CuU 288 11,2 288 15,5 34035,6 34,5 13,3
3 112 26,2 9,8 333 137317 13,6 30,9
Feuerhemel 4 20,4 353 14365,2 140 36,7
CD 11,7 31,9
(2000) 5 34,6 38,2 4775,9 18,6 447
6 26,0 24,0 23,0 24,5
cu 220 240 58614,07
] 7 22,0 33,0 24,9 26,4
Esta pesquisa
35,7 29,8 30,4 29,1
CD 29,0 280 62083,4
9 40,9 29,8 32,4 30,7

NOTA: ¢’: Coesio efetiva do natural (kPa); c;: Coesdo equivalente (kPa); ¢": Angulo de atrito do solo efetivo do
solo natural (°); ¢y: Angulo de atrito equivalente (°); Oncrit - T€NSEO critica de confinamento (kPa).

Com relacdo aos ensaios de compressdo triaxial drenados, os parametros de
resisténcia ao cisalhamento apresentados nesta pesquisa e 0s parametros apresentados por
Feuerhemel (2000) apontam que as fibras ocasionaram acréscimos mais significativos
nos valores de coesdo, em relacdo ao angulo de atrito. Como apresentado anteriormente,
verifica-se que o método de previsdo de Zornberg (2002) apresenta boa previsibilidade
para 0s ensaios propostos nesta pesquisa, no entanto, verifica-se que os valores de coesédo
normalizados para a pesquisa de Feuerhemel (2000) afastam-se dos valores propostos por
Zornberg (2002).

Analisando-se de forma genérica, 0 método de previsdo de Zornberg (2002) tende
a apresentar melhores previsibilidade nos valores de angulo de atrito, com menores
discrepancias entre o0s dados propostos pelo modelo e os dados obtidos
experimentalmente. Os resultados de previsao de Zornberg (2002) indicam também uma

diferenca na relacéo entre a melhoria normalizada e o contetdo volumétrico de fibra para
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as diferentes categorias de ensaios. Concordando com o exposto por Najjar et al (2013),

0 método de previsdo de Zornberg (2002) ndo apresenta boa previsibilidade para altos

teores volumétricos de fibra, uma vez que o modelo foi calibrado para teores volumétricos

baixos. Além disso, 0 método de previsdo de Zornberg (2002) ndo especifica nenhum

limite superior para a melhoria na resisténcia para grandes teores de fibras.
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Figura 5.5. Aumento normalizado do angulo de atrito versus teor volumétrico de fibras.
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Figura 5.6. Aumento normalizado da coesdo versus teor volumétrico de fibras
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Por fim, verifica-se que o método de previsdo de Zornberg (2002) assume uma
relagdo linear entre o contetdo de fibras volumétricas e a porcentagem de melhoria na
resisténcia ao cisalhamento. Entretanto, os resultados apresentados acima indicam que a
relacdo linear nem sempre € aplicavel e tal o método ndo leva em consideracdo as
especificidades de cada solo e condicGes de ensaios. De modo geral, verifica-se que o
método proposto por Zornberg (2002) tem uma boa previsibilidade da resisténcia ao
cisalhamento do compdsito, no entanto, algumas modificacbes empiricas devem ser

implementadas.

5.2 METODO DE PREVISAO DE JAMEI ET AL (2013)

Segundo Diab et al (2018), o Unico método analitico formulado com a finalidade
de prever a forca de cisalhamento ndo drenada de argilas com adicdo de fibra em
condicdes de estabilidade de curto prazo é o modelo proposto em Jamei et al (2013).
Desta forma, sera avaliado nesta pesquisa, a eficiéncia do método de previsdo de Jamei
et al. (2013) na quantificacdo da resisténcia ao cisalhamento solo-fibra, em termos de
tensOes totais do solo natural argiloso com a inclusao de fibras nos teores gravimétricos
de 0,10% e 0,25%.

Para obter os parametros de interface entre as fibras e a argila, Jamei et al. (2013)
realizaram testes de arrancamento sob um esfor¢o de tragcdo controlado obtendo como
resultados a coesédo e 0 angulo de atrito na interface solo-fibra. No entanto, com a atual
pesquisa ndo contempla analises na interface argila-fibra, Diab et al. (2018) propde a
coesdo na interface solo-fibra (ci) como o produto da coesdo do solo natural pelo
coeficiente de interacdo coesivo e a tangente do angulo de atrito na interface solo-fibra
(6;) como o produto da tangente do angulo de atrito do solo natural pelo coeficiente de
interacdo atritivo. Segundo o autor os coeficientes de interfaces séo iguais para ambos 0s
componentes coesivos e atritivos (i e §;) e podem variar de 0,4 a 1,0.

O método prevé a diferenca nas tensdes principais (c1—63) Na ruptura para 0s
compositos, obtidas por meio de ensaios triaxiais. Para a analise da previsibilidade da
resisténcia ao cisalhamento ndo drenado, além dos dados dos resultados obtidos na
pesquisa fez-se 0 uso de dados disponibilizados na literatura, conforme apresentados na
Tabela 5.4. Para a realizacdo dos célculos, utilizou-se as equagdes 11 a 26, descritas

anteriormente.
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Tabela 5.4. Par@metros para a determinagdo da resisténcia ao cisalhamento ndo drenado pelo
método de Jamei et al (2013).

. Tipo Solo Fibra
Referéncia
. L de On )
Bibliogréafica . ¥d c ¢ Tipo L¢ la Aw X Gf Of ule
Ensaio
Est i cu %0, 100, 17,0 21,0 13,8 PP 0,012 1000 0,91 810
sta pesquisa , ) ' ) 0,10 0,19 )
pesd 200 e 300 ' '
0,25 0,48
LEGENDA:

¢: Coeséo do solo natural (kPa); Gf: Densidade especifica (g/cm3); la: Densidade linear da fibra (denier: 1g / 9000m); L¢: Comprimento da
fibra (m); PP: Polipropileno; ¢: Angulo de atrito efetivo do solo natural (°); ¥a: Densidade seca do solo-fibra (kN/m®); yw: Teor gravimétrico de

fibras; y; Teor volumétrico de fibras; o, : Tenséo confinante (kPa); oy ,.: Resisténcia a tragéo Ultima da fibra (MPa).

Assim, a Figura 5.7 apresenta a diferenga nas tensdes totais principais (61—03)
medida pelo ensaio ndo drenado solo-fibra versus a diferenga nas tensdes principais (61—
o3) calculadas pelo método de previsdo de Jamei et al. (2013), além da verificacdo da

influéncia das alteragdes nos coeficientes de interacao.
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300 . 0,10% de fibra (Triaxial CU) - Ci: 08 0,259 de fibra (Triaxial CU) - Ci: 0,8
§ 250 [0 0,10% de fibra (Triaxial CU) - Ci: 1,0 Linha 1:1 [0 0,25% de fibra (Triaxial CU) - Ci: 1,0 Linha 1:1
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Figura 5.7. Resultados de diferenga nas tensdes totais principais (c1—03) obtidas pelo ensaio CU
versus resultados calculadas pelo método de Jamei et al (2013): (a) Solo-fibra 0,10%; (b) Solo-
fibra 0,25%

Verifica-se na Figura 5.7 que o método de Jamei et al. (2013) apresentou melhores
previsdes para o solo-fibra 0,25%, uma vez que para o solo-fibra 0,10%, houve uma maior
discrepancia entre os dados experimentais e previstos. Entretanto, de modo geral, os
resultados obtidos mostram que ndo houve variacao significativa nos valores de (c1—03)
obtidos pelo método para todos os coeficientes de interacgéo, c; . € c; 4, utilizados.

Segundo Diab (2018), o modelo de Jamei et al. (2013) superestima a diferenca de
tensbes (o1—o3) na ruptura, e conclui que é necessario realizar avaliagcdes adicionais para
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calibrar melhor os coeficientes de interacdo a serem utilizados, diminuindo a disperséo
significativa nas previsdes do modelo com os ensaios obtidos em laboratdrio.

Comparando a variabilidade nos resultados em raz&o dos diversos coeficientes de
interacdo (c;. e c;¢) utilizados, a proposta de Zornberg (2002) apresentou melhores
resultados para baixas tensfes confinantes, ao contrério do que foi verificado para a
proposta de Jamei et al. (2013), a qual apresentou melhores resultados para maiores
tensdes confinantes.

Diab (2018) avaliou 0 modelo proposto com Jamei et. Al (2013) por meio da
andlise de diversas pesquisas disponiveis na literatura. A Figura 5.8 apresenta 0s
resultados obtidos nesta pesquisa com os resultados alcancados na analise realizada por
Diab (2018).
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A TRIAXIAL CU 0.1% A Cc =C. =08
1800 (@ TRIAXIAL CU 0.25% R
® Prabakar e Sridhar (2002)

T 1600 mpjge L (2012)
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L i A Linha 1:1

600 | A

r X
400 X
200
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Figura 5.8. Diferenca nas tensdes totais principais (61—03) previsto pelo modelo de Jamei et. al
(2013) versus a diferenca nas tensdes principais (c1—oc3) experimental. (Adaptado de Diab, 2018)

Verifica-se na Figura 5.8 que para o caso de um parametro de interface constante
de 0,8 que o modelo proposto por Jamei et. al (2013) tende a superestimar os valores de
diferencas nas tensdes principais (c1—c3) para altas tensdes, obtendo valores de previsdo

proximos dos valores experimentais para tensdes mais baixas, em média até 400 kPa.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho avaliou 0 comportamento de resisténcia e deformabilidade de

um solo argiloso com a inclusdo de fibras de polipropileno, por meio de ensaios de

resisténcia & compressdo (uniaxial e triaxial) e ao cisalhamento. Foram analisados, em

especial, os resultados nas condicGes de saturagdo e drenagem estabelecidas nas

diferentes aplicacOes praticas da Engenharia Geotécnica. Pode-se concluir que:

A inclusdo de fibras curtas de polipropileno no solo argiloso proporcionou
acréscimos de resisténcia e rigidez inicial aos compdsitos em todos os
ensaios. Em relacdo aos parametros de resisténcia ao cisalhamento, percebe-
se que as fibras proporcionaram aumentos mais significativos no intercepto
coesivo, sendo esta parcela responsavel pelo desempenho superior dos
compositos. J& o angulo de atrito permaneceu praticamente inalterado em
relacdo ao solo natural. De modo geral, observou-se que as fibras
contribuiram de forma mais efetiva na resisténcia apds o solo sofrer
deformac6es iniciais, aumentando sua capacidade no que diz respeito a
absorcéo de energia. Verificou-se também que as fibras formam pontes de
transferéncias que absorvem parte das solicitacdes e originam uma fissuracéo
mais distribuidas, o que gerou uma melhoria nas propriedades mecanicas no

estado pos-fissuracdo e na ductilidade das amostras.

Quanto ao ensaio de compressdo triaxial, ndo foram observadas diferencas
significativas na resisténcia ao cisalhamento efetiva das misturas na condigéo
drenada em comparacéo a condi¢do ndo drenada. Desta forma, conclui-se que
a pressao neutra durante o cisalhamento ndo drenado, durante o cisalhamento,
ndo influenciou de forma significativa a resisténcia ao cisalhamento das

misturas solo-fibra para o caso deste solo argiloso;

Quanto ao tipo de fibra utilizado, verificou-se que, apesar das fibras
apresentarem elevada resisténcia a tracdo, diante do fator de forma e teores
avaliados, estas ndo foram téo eficientes em promover melhoria significativa
na resisténcia ao cisalhamento do solo. A tendéncia é que com outros fatores
de forma e/ou teores de fibras, o acréscimo na resisténcia ao cisalhamento
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seja mais significativo. E importante ressaltar que, com teores de fibras

superiores a 0,25%, ndo obteve boa a trabalhabilidade destas fibras.

Quanto aos modelos de previsdo de resisténcia ao cisalhamento, tanto o
método de Zornberg (2002) quanto o de Jamei et al. (2013) apresentaram, de
modo geral, poucas discrepancias em relacdo aos resultados obtidos
experimentalmente nesta pesquisa, sendo o método de Zonrberg (2002) mais
sensivel para tensGes maiores, e o de Jamei et al. (2003), melhor representado
para maiores teores e tensdes maiores. No entanto, para ambos os métodos,
conclui-se que os coeficientes de interacdo solo-fibra apresentam forte
influéncia e devem ser melhor analisados para a diminuicdo da discrepancia

entre os resultados obtidos.
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