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RESUMO: Esta pesquisa aborda um estudo experimental com areia uniforme reforcada com fibra de
copolimero, realizado por meio de ensaios triaxiais consolidados isotopicamente drenados (CID), com o
objetivo de avaliar o efeito da inclusdo de fibras no comportamento tensdo-deformacdo da matriz de areia.
Foram utilizadas amostras com dimensdes superiores as convencionais (100 x 200mm) e diferentes
comprimentos (12,5, 25 e 51mm) e teores (0, 5%, 1, 0%) de fibra, em busca de avaliar a influéncia das destas
variaveis no comportamento mecanico do compaésito. Os ensaios de compressao triaxial foram executados em
duplicata para quatro confinantes (50, 100, 200 e 400kPa) e 4 trajetorias de tensdes dg/dp (3, 1, 5, 10 ¢ —3),
perfazendo um total de 60 ensaios triaxiais. A inclusdo da fibra de copolimero na areia uniforme, proporciona
o0 desenvolvimento de um compdsito com novas propriedades mecanicas, as quais sdo fortemente influenciadas
pelo comprimento e teor do reforgo. De forma geral, h4 acréscimo da tensdo desviadora de ruptura com a
inclusdo da fibra, de forma que todas as combinagdes testadas aumentaram os parametros de resisténcia ao
cisalhamento em rela¢do ao do solo puro. As deformacdes volumétricas sao de pequena monta, ocorrendo um
efeito dilatante durante o processo de ruptura.

PALAVRAS-CHAVE: Solo-fibra, Ensaio triaxial, Solo reforcado.

ABSTRACT: This research addresses an experimental study with copolymer fiber reinforced dune sand,
through the execution of isotopically-drained consolidated triaxial tests, with the objective of evaluating the
effect of the inclusion of polymeric fibers on the stress-deformation behavior in a uniform sand matrix. Profiles
with larger dimensions were used as conventional (100 x 200mm) and different fiber lengths (12.5, 25 and
51mm) and contents (0.5%, 1, 0%), in order to evaluate the influence of the characteristics of the fiber in the
mechanical behavior of the composite. The triaxial compression tests were previous in duplicate for four
confines (50, 100, 200 and 400kPa), and 4 stress paths of dq / dp (3, 1, 5, 10 and —3), making a total of 60
triaxial tests. The inclusion of copolymer fiber in dune sand offers the development of a composite with new
mechanical properties, which are strongly influenced by the length and content of the reinforcement. In
general, there is an increase in shear strength with the inclusion of polymeric fiber as reinforcement, so that all
tested solutions increased the shear strength parameters compared to pure soil. The volumetric deformations
are of small amount, with expansion during the rupture process.

KEYWORDS: Soil-fiber; triaxial test, reinforced soils
1 Introducéo

Por vezes, os solos naturais locais ndo atendem as especificagbes minimas de projeto e técnicas de
melhoramento de propriedades in situ sdo priorizadas devido a suprimir a necessidade de substitui¢cdo do solo
local, ocasionando uma redu¢do nos impactos ambientais e possivelmente nos custos. Dentre as técnicas de
melhoria dos solos, esta o solo reforgado com fibra (SRF), que constitui na tecnologia de materiais compdsitos,
devido a mistura de dois materiais com diferentes propriedades, onde as fibras contribuem melhorando a
resisténcia a tracdo, reduzindo a propagacdo de fissuras, além de tornar a ruptura do compdsito mais ddctil,
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com aumento de resisténcia ao cisalhamento de pico e limitacdo na reducdo da resisténcia ao cisalhamento
pos-pico (DIAMBRA e IBRAIM, 2015; GAO, LU e HUANG, 2020).

Diambra e Ibraim (2015) complementam que para solos granulares, a eficiéncia da fibra é
essencialmente governada pelo mecanismo de interacdo fibra/grdo e que o desempenho dos solos granulares
com inclus6es de fibras é fortemente dependente do teor de fibras e das condi¢des de ensaio como: niveis de
tensdo, trajetoria de tensdes e direcdo de carregamento, além de outras varidveis relacionadas as caracteristicas
fisicas do solo granular e da fibra, como as dimensfes da fibra e das particulas sélidas, distribuicdo
granulométrica, propriedades friccionais entre os materiais, rigidez, forma e superficie da particula e sua
configuracéo espacial.

Nesse contexto, o presente trabalho visa avaliar o efeito a inclusdo de uma fibra de copolimero com
distribuicdo aleatoria como refor¢co em um solo granular de grdo uniforme, assim como analisar os efeitos na
resisténcia ao cisalhamento do compdsito com o aumento do comprimento e teor de fibra na massa do solo.

2 Metodologia

Para realizacdo da pesquisa foi utilizada uma areia de granulometria uniforme da regido metropolitana
de Salvador-BA (Figura 1a), fibra de copolimero 100% virgem (juncdo dos monémeros de etileno e propileno),
fornecida pela empresa Viapol (Figura 1b). A fibra foi escolhida devido a sua disponibilidade no mercado, o
seu uso corrente em aplicacdo de argamassa e concreto, por apresentar caracteristicas propriedades do material
bem definidas pelo fabricante, além de ser inerte quimicamente, o que facilita sua utilizacdo em aplicacdes
praticas de engenharia. A mistura areia/ fibra é apresentada na Figura 1c.
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Figura 1. (a) Areia estudada. (b) Fibra nos comprimentos de 12,5mm, 25mm e 51mm. (c) Mistura solo fibra.

A Fibra possui diametro médio de 0,51 mm, massa especifica de 0,91g/cm3, médulo de elasticidade de
5 GPa e resisténcia a tragdo média de 500 MPa. No laboratério, a areia foi exposta ao ambiente para secagem,
até atingir a umidade higroscopica, homogeneizada e entdo acondicionada em sacos. Os ensaios de
caracterizacdo da areia constaram de: Analise granulométrica (NBR 7181/2016); massa especifica dos solidos
(NBR 6458/2016); determinagdo do indice de vazios maximo de solos ndo coesivos (NBR 12004/1990);
determinagdo do indice de vazios minimo (NBR 12051/1991).

O estudo do comportamento tensdo-deformacdo da areia uniforme e dos compdsitos areia/fibra foi
realizado através da execucdo de ensaios triaxiais empregando corpos de prova de tamanhos maiores que 0
convencional, com 200 mm de altura e 100 mm de didmetro, em busca de resultados mais representativos de
um macico de solo refor¢ado, com teores de fibras de 0%, 0,5% e 1,0% e comprimento de 12,5 mm, 25 mm e
51 mm. Os ensaios sdo do tipo consolidado isotropicamente drenado (CID), com tensdes confinantes de 50
kPa, 100 kPa, 200 kPa e 300 kPa, ¢ 4 trajetdrias de tensoes dg/dp (3, 1, 5, 10 e —3). Os ensaios com trajetdrias
de tensdes ndo convencionais foi realizado apenas para uma consolidagdo com 63=100 kPa. Para todas as
combinagdes foi realizado duas repeti¢des validas, de forma a reduzir a influéncia que possiveis erros de
montagem ou de execucgédo do ensaio, totalizando 60 ensaios triaxiais.

Os corpos de prova (CP) foram preparados seguindo procedimentos exibidos na Figura 2, usando um
molde bipartido de aco inoxidavel (didmetro interno de 100 mm e altura de 200 mm), fixado na base da célula
triaxial, onde o material foi acomodado em camadas, buscando obter uma densidade relativa (Dr) de 60% para
0s CP de areia, valor que corresponde a um indice de vazios de 0,613 e a uma massa especifica seca de 1,647
g/cms,
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Os compdsitos areia/fibra também foram densificados buscando manter o indice de vazios em 0,613,
dessa forma considerou-se a fibra como parte do sélido e calculou-se a massa especifica dos solidos ponderada
para cada combinacdo de porcentagem de fibra nos compdsitos. Apds a membrana de latex ser inserida no
molde metalico e colocacdo de um geotéxtil no fundo do molde, aplica-se uma succ¢do de cerca de 20 kPa na
linha de base da célula com o auxilio de uma bomba de vacuo e inicia-se a inser¢do da massa de material no
interior do molde, usando um funil para o caso da areia pura e uma concha para a areia/fibra, em quatro
camadas e procede-se a acomodacéo do material com uma sapata até obter a altura definida (Figura 2a). Apoia-
se outro geotéxtil e o cabecote sobre a Gltima camada de material, prendendo a membrana ao cabegote com
auxilio de borrachas de latex, garantindo a vedacdo do conjunto, mantendo a succéo na base e aplicando-a
também no topo do CP, o que permite retirar o molde metalico evitando a desestruturacdo do CP (Figura 2b).
Com bomba de vécuo ainda aplicando a succdo, o molde é removido tomando-se todas as precaucfes para que
ndo ocorra deformagdes no corpo de prova (Figura 2c). Fecha-se a célula triaxial e insere-se 4gua na parte
externa da célula, aplica-se uma pequena pressdo externa no CP com um auxilio de um reservatorio para manter
um leve confinamento na amostra e fecha-se a valvula da aplicacéo de véacuo (Figura 2d).

O CP segue para saturacao por fluxo e avaliagdo do coeficiente de permeabilidade, pardmetro adotado
como o indicador de qualidade do processo de moldagem, devido a ser um parametro muito sensivel as
variagoes no indice de vazios.

{ | a) X “d)
Figura 2. Montagem do CP. a) Solo e sapata de compactacéo. b) Retirada do molde e aplicacdo de sucgéo. c)
CP Pronto sob suc¢éo. d) CP na cdmara sob leve confinamento.

A prensa triaxial utilizada na pesquisa consiste num sistema confeccionado no GEOAMB - Laboratério
de Geotecnia Ambiental da UBFA, que permite a realizacdo de ensaios com amostras de diferentes tamanhos
e realizacdo de ensaios triaxiais do tipo CID-consolidado drenado, ClU-consolidado ndo drenado e UU-ndo
consolidado ndo drenado, ensaios em amostras ndo saturadas, além da possibilidade da tensdo confinante da
camera variar em funcdo da tensdo desviadora, ou seja, permite realizar ensaios sob diferentes trajetorias de
tensdes (dg/dp).

Os procedimentos gerais adotados na preparagao e execucao dos ensaios triaxiais seguiram os principios
descritos por Bishop e Henkel (1962) e Head e Epps (2014). Os CPs que atenderam as varia¢Oes do coeficiente
de permeabilidade, medidos apds a saturacdo por fluxo, seguiram para a saturagdo por contrapressao, com
medida do pardmetro B de Skempton (1954) superior a 0,90. Procedeu-se o confinamento conforme a tenséo
efetiva desejada e seguida da ruptura com uma taxa de carregamento de 0,667 mm/min num tempo de cerca
de 60 minutos. Maiores informagdes sobre execucdo do ensaio e moldagem do corpo de prova pode ser visto
em Conceicéo (2021).

3 Resultados e Analises
A areia estudada apresentou os seguintes indices caracterizadores: ps =2,657 g/cm3, C,=1,79,C. =1,23,
D10 =0,176 mm, Dso=0,29 mm, emin =0,523 € eemax=0,748. De acordo com a NBR 6502 da ABNT (1995), a

areia estudada ¢ classificada com uma areia média (84%), fina (16%) e muito uniforme (Cu<5). Segundo a
SUCS o solo é classificado como SP, areia mal graduada.
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A anélise do comportamento mecanico do material foi estudada através das curvas tensdo-deformacao
e deformagdo volumétrica-deformacdo axial apresentadas nas Figuras 3 e 4, de forma conjunta para areia pura
e para SRF no teor de 0,5% e 1%, respectivamente. No que se refere a areia estudada, sendo seus grados
uniformes e arredondados, a condic¢éo de indice de vazios minimo (densa) e maximo (fofa) ocorre com pequena
amplitude de variagdo. Assim, pequena alteracdo no indice de vazios, quer seja no ato de moldagem ou
execucdo do ensaio, pode provocar consideravel alteracdo na estrutura e por consequéncia na forma de ruptura.
De uma forma geral, a areia estudada apresentou comportamento tipico de areia densa, ficando este mais
evidente quando se observam as curvas deformacdo volumétrica versus deformacdo axial. As deformacdes
volumétricas sdo de pequena monta, ocorrendo um efeito dilatante durante o processo de ruptura.

Em relacdo ao compdsito solo-fibra, pode-se observar que 0 aumento do teor e do comprimento de fibras
ocasiona um aumento na tensdo desviadora de ruptura do compdsito, com algumas particularidades para as
diferentes confinantes.
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Figura 3. Resultados de ensaios CID para areia pura e areia reforcada com Ps=0,5%, L=25mm e 51mm. a)
Curvas tenséo deformacdo para confinantes de 50 e 200 kPa; b) Curvas deformacao volumétrica-deformacéo

axial para confinante de 50 e 200 kPa; c) Curvas tensdo-deformac&o para confinantes de 100 e 300 kPa; d)
Curvas deformacédo volumétrica-deformacdo axial para confinante de 50 e 200 kPa.

Da Figura 4 (a) e (c) observa-se para 0s compositos com Ps=0,5% e L=51 mm incremento na tensdo
desviadora de ruptura para todas as tensdes confinantes em relacdo ao solo sem reforco. Ja para os compdsitos
com P:=0,5% e L=25mm, 0 incremento ocorre apenas para as tensdes confinantes de 100 kPa, 200 kPa e 300
kPa, embora para a tensdo de confinamento de 300 kPa o incremento de resisténcia com rela¢do a areia pura
s0 se dé apos cerca de 5% de deformagdo axial. Vale ressaltar que, conforme relatado por Diambra et al. (2010)
a fibra pouco influi no comportamento do compdsito para baixos valores de deformacdo, de forma que as
curvas obtidas sdo normalmente semelhantes em seus trechos iniciais.
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Para a confinante de 50 kPa, ndo foi verificado incremento na tensdo desviadora de ruptura com a
inclusdo do reforco. O incremento na tensdo desviadora para o solo reforcado ensaiado nas confinantes
intermedidrias (100 kPa e 200 kPa) pode ser explicado pela melhor interacdo entre o solo e a fibra, promovendo
uma ancoragem mais efetiva da fibra entre os grios do solo. Para 63=50 kPa, ndo houve um confinamento
suficiente para promover uma ancoragem entre 0s graos da areia e fibra.

Em relacéo a Figura 4 (b) e (d), verifica-se que a fibra n&o alterou o comportamento de deformacao
volumétrica da areia, com todas as confinantes apresentando comportamento dilatante. Observa-se também,
gue os resultados ndo apresentaram uma diferenca de comportamento claro entre inclusdo da fibra de L=25 e
51 mm para P+=0,5% na deformacéo volumétrica.
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Figura 4. Resultados de ensaios triaxiais CD para areia pura e areia reforcada com Ps=1,0% e L=12,5,25 ¢
51 mm. a) Curvas tensdo-deformacao para confinantes de 50 e 200 kPa; b) Curvas deformacao volumétrica-
deformacdo axial para confinante de 50 e 200 kPa; ¢) Curvas tensdo-deformacéo para confinantes de 100 e
300 kPa; d) Curvas deformacdo volumétrica-deformacao axial para confinante de 50 e 200 kPa.

De acordo com a Figura 4, observa-se que as amostras de areia reforcada com Ps = 1% apresentaram
incremento na tensdo desviadora com aumento do comprimento das fibras. Os compdsitos com L=12,5 e 25
mm apresentaram 0 mesmo comportamento tipico de ruptura do solo sem reforco, apresentando uma tenséo
méaxima de ruptura e suave queda de resisténcia apds o pico, sendo que, a deformagéo para tenséo de pico, foi
aumentando com o aumento do comprimento da fibra. Este tipo de comportamento nédo foi observado para a
areia reforcada com L=51 mm, em que o compdsito apresentou um comportamento de endurecimento
(hardening), aumentando a tenséo desviadora com o aumento da deformacdo axial. Essa mesma tendéncia de
endurecimento, para maiores comprimentos de fibras, também foi reportada por Diambra e Ibraim (2015).
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Verifica-se também que a deformacdo para o inicio do incremento de resisténcia ao cisalhamento devido
a inclusdo de fibra foi aumentando para as maiores tensdes confinantes. Para 63=50 kPa 0 acréscimo de tenséo
desviadora iniciou para pequenas deformacdes (= 0,005), resultando num aumento de rigidez inicial para esta
tensdo confinante. Para as outras tensfes confinantes testadas o acréscimo de resisténcia iniciou
aproximadamente para €,=0,02, ndo havendo diferencgas na rigidez inicial do material.

Ainda na Figura 4, comparando-se as curvas tensdo desviadora vs deformacéo axial de L=25 mm e L=51
mm, verifica-se uma semelhanca entre elas até a deformacéo axial de cerca de 0,04, sugerindo que a influéncia
do comprimento excedente para L=51mm, inicia sua contribuicdo no incremento de tensdo desviadora para
maiores deformagoes.

Em relacdo a deformacdo volumétrica, todas as amostras apresentaram comportamento semelhante a
areia pura, apresentando pequena compressdo inicial e dilatancia no cisalhamento. Para o compdsito com
L=51mm, foi observado uma redugdo mais evidente na dilatdncia em comparacdo a areia sem reforco,
principalmente para tensdo confinante de 50 kPa e 200 kPa.

Na Tabela 1 estdo apresentados os parametros de resisténcia ao cisalhamento da areia sem reforgo e de
todas as combinacdes de SRF estudado, bem como a tensdo desviadora méaxima obtida no ensaio triaxial CID
e 0 acréscimo em porcentagem de tensdo desviadora da areia reforcada em relacdo a areia pura.

Tabela 1. Parametros de resisténcia da areia e dos compdsitos e acréscimo na tensdo desviadora maxima
devido ao incremento de fibra
Acréscimo no

- D) (0) 0
Material o3 (kPa)  oqr (kPa) o (%) ¢’ (kPa) Q) A (°)
50 111,3 0
. 100 230,0 0
Areia Pura 200 503.0 0 0 33,6 0
300 760,3 0
50 128,5 15,5
100 288,4 25,4
= 0, = ) )
Pf=0,5% e L=25mm 200 606 1 205 0 35,8 2,2
300 802,4 55
50 207,4 86,4
100 4541 97,4
= 0 = ! !
Pf=0,5% e L=51mm 200 7585 508 7,2 40,7 71
300 1163,6 53,0
50 162,6 46,1
100 284,8 23,9
= 0 = ! !
Pf=1,0% e L=12,5mm 200 578 1 14.9 2,5 35,8 2,2
300 857,8 12,8
50 217,1 95,1
100 376,5 63,7
= 0 = ! !
Pf=1,0% e L=25mm 200 713.3 418 8,3 36 2,4
300 1055,6 38,8
50 299,3 169,0
100 503,4 118,9
= 0 = ! !
Pf=1,0% e L=51mm 200 9663 92.1 23,9 41,8 8,2
300 1268,4 66,8

Os dados da Tabela 1 apontam acréscimo nos parametros de resisténcia do SRF em comparagéo com a
areia sem reforco, em todas as combinac@es de adicdo de fibra testadas. O compdsito com P=1% e L=51mm
apresentou os maiores acréscimos de oq para todas as confinantes testadas, chegando a possuir acréscimos
acima de 100% para as confinantes de 50 kPa e 100 kPa, o que resultou num intercepto coesivo de 23,9 kPa,
valor significativo considerando que a matriz € um material granular, e angulo de atrito de 41,8°.
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Para efeito de comparacdo, Pinto (2021), utilizando a mesma fibra da presente pesquisa e um solo
aluvionar mais graduado que a areia uniforme estudada, obteve incrementos de 19,6kPa na coeséo e 5,2° no
angulo de atrito, para o compoésito com Ps = 1% e L = 25mm, incremento superior na coesao e semelhante no
angulo de atrito em comparagdo ao compdsito com a areia uniforme estudada. Essa diferenca ocorre devido a
areia aluvionar ser mais graduada, o que permite uma melhor ancoragem entre a fibra e o gréo da areia.

Na Figura 5 estdo apresentados os resultados de testes triaxiais drenados realizados na areia uniforme,
com e sem reforgo, seguindo trajetorias de tensGes dg/dp de 1,5, 10 e -3, adensados com o3= 100 kPa. Os testes
com diferentes trajetdrias de tensdo foram realizados apenas para o compoésito com Ps=0,5% e L=25 mm. Para
efeito de comparacdo, também estdo apresentados na Figura 5 resultados obtidos de ensaios convencionais
seguindo a trajetéria dg/dp=3.

1000

: -==-5em fibra
% —— Com fibra

g (kPa)

-0,06 T T T

Figura 5. Teste triaxial com diferentes trajetorias de tensdo (dq/dp) para uma tensao de adensamento (63=100
kPa) e compdsito com Pf=0,5% e L=25mm.

Analisando a Figura 5(a) observa-se que para a trajetoria dg/dp = 1,5 (tenséo confinante e desviadora
crescentes durante o ensaio), a fibra ndo contribuiu com a resisténcia, inclusive com resultados de tensdo
desviadora inferior para a areia reforgada a partir de 0,01 de deformacdo axial. Comparando-se este resultado
com o ensaio de dg/dp=3 de 63=300 kPa, verifica-se que o composito com a mesma combinagéo de L e Py,
quase que ndo apresentou acréscimo de resisténcia em relacdo ao solo puro (ver Figura 4 (c)), o que indica que
para elevadas tensdes confinantes ha uma tendéncia de limitacdo no acréscimo de resisténcia ao cisalhamento
devido a inclus&o da fibra. J& para a dg/dp = -3 (reducéo na tensdo confinante com maior velocidade e tenséo
desviadora crescente) ndo foi observado incremento de resisténcia da areia com a inclusdo da fibra,
provavelmente por conta das baixas tensdes confinantes obtidas ao término dos ensaios, de forma similar ao
que aconteceu no caso dos ensaios convencionais realizados com uma tenséo confinante de 50 kPa para o
mesmo teor e comprimento. Estes resultados sugerem que ha uma faixa de tenséo confinante para qual o solo
e fibra estudado interagem com maior efetividade.

Para as relagdes dg/dp igual a 3 e a 10 (redugdo na tens@o confinante e tensdo desviadora crescente)
houve um aumento na tensdo desviadora com a incluséo da fibra a partir de 2,5% de deformacéo axial. Além
disso, € possivel observar uma sobreposi¢do das curvas da areia sem reforco com dg/dp =3, e com refor¢o para
dg/dp = 10, ou seja, apesar de no ensaio ocorrer uma reducdo na tensao confinante (de forma mais lenta que
dg/dp=-3), a areia refor¢cada com fibra manteve o comportamento tensdo-deformacdo semelhante ao de um
ensaio que manteve o 63=100 kPa constante.

Em relacdo a deformacdo volumétrica Figura 5(b) observa-se que, apenas para a trajetéria dg/dp=1,5
houve compressdo durante todo o ensaio, com a areia reforcada e sem reforgo indicando uma tendéncia de
dilatancia para maiores deformacdes. Este fendbmeno ndo pode ser observado, pois, houve a necessidade de
interromper os ensaios devido a limitacdo de aplicacdo da tensdo confinante da prensa. Em todas as outras
trajetorias, tanto na areia, quanto no composito, 0 comportamento da deformacdo volumétrica apresentando,
foi de areia compacta, com uma pequena compressdo inicial e posteriormente expansdo do CP. Verifica-se
ainda a tendéncia de uma moderada reducéo na dilatdncia do CP com a adigdo de fibra para as trajetérias de
dg/dp de 10 e -3.
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4 Concluséao

A incluséo da fibra de copolimero na areia uniforme proporciona o desenvolvimento de um compdsito
com novas propriedades mecanicas, as quais sdo fortemente influenciadas pelo comprimento e teor do reforgo.
De forma geral, h& acréscimo de resisténcia ao cisalhamento com a inclusdo da fibra polimérica como reforgo,
de forma que todas as combinacdes testadas aumentaram os parametros de resisténcia em relagdo ao do solo.
Pode-se notar que ha aumento da resisténcia ao cisalhamento com o aumento do comprimento e do teor nas
faixas estudadas. Em relagdo tensdo confinante, pode-se notar que na areia uniforme ha uma tendéncia de
limitacdo de acréscimo de resisténcia ao cisalhamento para confinantes elevadas (>300 kPa).

O compdsito com o maior comprimento (L=51mm) e porcentagem (Ps=1%) de fibras testados nesta
pesquisa, foi 0 que apresentou melhores parametros de resisténcia ao cisalhamento, em que, foram obtidos
acrescimos de 23,9kPa na coesdo e 8,3° no &ngulo de atrito.
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