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RESUMO - Ensaios de compressao triaxial foram realizados com o propésito de obter informacdes funda-
mentais a compreensdo do comportamento de uma areia cimentada refor¢cada com fibras de polipropileno dis-
tribuidas aleatoriamente. Iniimeros sdo os fatores que influenciam o comportamento mecénico de tais compd-
sitos, porém, esta pesquisa se restringe ao estudo da influéncia do teor ou porcentagem de fibra, do compri-
mento da fibra, do titulo da fibra (didmetro), da porcentagem de cimento e da densidade relativa da areia. Para
que fosse possivel a realizacdo de uma andlise abrangendo a influéncia de cada um dos fatores controldveis
nas varidveis de resposta investigadas, bem como a interagio entre os mesmos, foram utilizadas técnicas esta-
tisticas de regressdo mdltipla e de varidncia para cada varidvel de resposta, gerando modelos que podem ser
utilizados para a previsdo dos resultados. Através da andlise dos resultados do projeto de experimentos foram
estabelecidas as tendéncias e influéncias das vdrias varidveis no comportamento do compdsito areia-cimento-fibra.

ABSTRACT - Triaxial tests were carried out in order to search for fundamental knowledge regarding the
behavior of cemented sands reinforced with randomly distributed fibers. There are many factors that influence
the mechanical behavior of such composites; however, this research is restricted to the study of effect of fiber
content, fiber length, fiber diameter, cement content and relative density of sand. Multiple regression technique
was used in order to analyze the influence of each controlled factor on the response variables, generating models
that can be used for estimating test results. Finally, analysis of the results of the experimental study allows the
establishment of tendencies and influences of several variables on the behavior of sand-cement-fiber composites.

Palavras-Chave — solo reforcado, fibras de polipropileno, ensaios triaxiais.

1 - INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a necessidade de materiais com propriedades especificas especiais tem
estimulado o interesse no desenvolvimento de materiais geotécnicos alternativos que preencham
especificacdes de projeto. As técnicas ja reconhecidas de estabiliza¢do quimica de solos e refor¢o
de solos com geossintéticos sdo freqlientemente utilizadas para obter materiais geotécnicos melho-
rados através da adicdo ao solo de agentes cimentantes (cal, cimento Portland, asfalto, etc.) ou a
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inclusdo de elementos discretos orientados aleatoriamente, como fibras e lascas de pneus. Solos
tratados com cimento e reforcados sdo, de forma geral, materiais compdsitos que resultam da com-
binacdo e otimizagdo das propriedades individuais dos materiais constituintes.

Entre as possiveis aplicagdes potenciais de solos tratados com cimento e refor¢cados com
fibras, encontra-se o uso como base de pavimentos, as quais terdo sua vida util aumentada
(Crockford et al., 1993), bem como o tratamento de camadas superficiais onde poderdo ser assen-
tes fundacdes superficiais, com o aumento na capacidade de suporte e a redugdo na fragilidade na
camada tratada de solo cimentado, devido a insercdo de fibras (Consoli ef al., 2003).

Este artigo descreve um estudo experimental sobre a utilizacdo de fibras de polipropileno no
reforco de uma areia cimentada e ndo cimentada. A resposta tensdo - deformacéo axial - deformagdo
volumétrica, sob condi¢des axissimétricas, foi avaliada através de um extenso programa experimental
embasado em ensaios de compressio triaxial drenados com medida local de deformacdes. Enfase foi
dada na avaliagdo da influéncia da porcentagem de fibra, do comprimento da fibra, do didmetro da
fibra, da porcentagem de cimento e da densidade relativa da areia sobre os aspectos comportamen-
tais basicos do solo, tais como resisténcia ao cisalhamento do material e sua fragilidade.

2 - PESQUISAS ANTERIORES

O melhoramento das propriedades dos solos reforcados com fibras depende dos pardmetros
das fibras (comprimento, porcentagem em peso, resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade, rugo-
sidade e orientacdo do refor¢o), dos parametros do solo, da tensdo de confinamento e do modo de
carregamento. A seguir sdo apresentadas resumidamente as conclusdes obtidas por diversos pesqui-
sadores a respeito da influéncia dos principais fatores mencionados acima no comportamento de
solos reforcados. Algumas dessas pesquisas apresentaram resultados antagdnicos, dependendo
diretamente do tipo de fibra utilizada.

a) Quanto a porcentagem de fibra

Quanto maior a porcentagem de fibra, maior € o acréscimo de resisténcia mecanica, até um certo
limite, a partir do qual este efeito ndo é mais observado (Gray & Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 1986;
McGown et al., 1988; Maher & Ho, 1994; Ulbrich, 1997; Specht, 2000; Santoni ef al., 2001). A inclusao
de fibras diminui o indice de fragilidade (Gray & Ohashi, 1983; Ulbrich, 1997; Montardo e? al., 2001).

O indice de fragilidade pode ser definido como:
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onde g € a tensdo de ruptura e gu: € a tensdo ultima. Quanto maior o valor do indice de fragilidade
maior € a fragilidade do material, ou seja, /r= 0 significa que o material possui um comportamento dctil.

b) Quanto ao comprimento da fibra

Quanto maior o comprimento da fibra maior € o ganho de resisténcia mecanica, até um limite
assintdtico (Gray & Ohashi, 1983; Ulbrich, 1997; Santoni et al.; 2001; Heineck, 2002). O aumento
do comprimento da fibra provoca redug@o do indice de fragilidade (Crockford et al., 1993; Ulbrich,
1997; Montardo et al., 2001) e provoca a diminuicdo da resisténcia de pico (Maher & Ho, 1994).

¢) Quanto a orientagdo das fibras

Os elementos de reforco devem estar posicionados na direcio das deformacdes de tragdo do solo
(McGown et al., 1978; Morel & Gourc, 1997; Fatani et al., 1991); fibras distribuidas aleatoriamente
mantém a resisténcia isotrépica, nao sendo observados planos potenciais de fragilidade (Gray & Al-
Refeai, 1986; Gray & Mabher, 1989).
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d) Quanto ao modulo de elasticidade da fibra

Fibras com médulo baixo nio contribuem para o aumento da resisténcia mecanica (Montardo,
1999; Specht, 2000). Quanto maior for o médulo do reforco mais facilmente as fibras poderdo ser
arrancadas (Shewbridge & Sitar, 1990).

e) Quanto a tensdo confinante

Foi verificada uma tensdo de confinamento critica, abaixo da qual os elementos de reforgo sdo
arrancados (Gray & Ohashi, 1983; Teodoro, 1999; Morel & Gourc, 1997; Kaniraj & Havanagi,
2001; Heineck, 2002). A tens@o confinante critica é sensivel a alguns pardmetros do compdsito
solo-fibra, como o fator de forma das fibras (razio entre comprimento e o seu didmetro), o
coeficiente de uniformidade e a forma das particulas do solo (Gray & Mabher, 1989).

A seguir sdo descritas algumas alteragdes que ocorrem no solo devido a inclusao de fibras.
Diversos autores ja relataram em seus trabalhos algumas mudancas, que estdo relacionadas a
resisténcia, médulo de elasticidade inicial, modo de ruptura e variacdo volumétrica.

Acréscimos na resisténcia pela inclusdo de fibras ao solo foram relatados por vdrios autores.
Alguns constataram um aumento da resisténcia de forma linear com o aumento da quantidade de
reforco (Gray & Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 1986), por outro lado, outros constataram um
aumento ndo linear (Shewbridge & Sitar, 1989; Jewell & Wroth, 1987; Teodoro, 1999). Estudos
experimentais realizados por Casagrande (2001) e Casagrande & Consoli (2002) em areia siltosa
reforcada com fibras de polipropileno mostraram um crescimento constante da resisténcia mobili-
zada com o aumento da deformacgao axial, caracterizando um comportamento elasto-pldstico de
enrijecimento. Segundo os autores, as fibras passaram a contribuir de forma mais significativa para
o acréscimo da resisténcia mobilizada a partir de 2,5% de deformacao axial. Para Heineck (2002),
a taxa de deformacdo onde as fibras passam a contribuir de forma mais significativa para o
acréscimo de resisténcia ao cisalhamento depende do tipo de matriz.

Para Specht et al. (2002), a alteracao dos parametros de resisténcia depende das caracteristicas
do reforco. O autor observou que, para uma areia siltosa cimentada refor¢cada com fibras com baixo
modulo de elasticidade, ndo houve alteragao dos pardmetros de resisténcia. Por outro lado, consi-
derando fibras com alto médulo de elasticidade, houve um leve aumento da coesdo e do angulo de
atrito da areia siltosa cimentada refor¢cada com as fibras mais rigidas.

Ranjan & Charan (1996) observaram que a curva tensao - deformacao de uma areia fina refor-
cada exibia tendéncias a crescimento mesmo a deformagdes axiais de ordem de 20%, comporta-
mento andlogo ao observado por Ardersland & Kattak (1979) para um solo argiloso.

Teodoro (1999) observou um aumento da resisténcia com o aumento do comprimento das fibras
(comprimento maximo igual a 30 mm) de uma areia siltosa reforcada com fibras de polipropileno.
O mesmo autor observou um comportamento distinto para um solo argiloso, onde o maximo de
resisténcia foi alcangcado para um comprimento de 15 mm.

Consoli et al. (1999), estudando o comportamento de materiais cimentados, observaram que
quanto maior € a quantidade de cimento adicionado ao solo, menos pronunciado € o acréscimo de
resisténcia causado pela adi¢@o das fibras.

Praticamente todos os trabalhos que analisaram o comportamento de solos refor¢cados em ter-
mos da resisténcia concluiram que a adi¢do de fibras reduz a queda da resisténcia pos-pico (Gray
& Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 1986; Ranjan & Charan, 1996; Consoli et al., 2002).

McGown et al. (1988), para areias, e Maher & Ho (1994) e Nataraj et al. (1996), para argilas, relataram
aumento no médulo de elasticidade, tanto maior quanto maior o teor de fibras. Contrariamente, Ulbrich
(1997), Consoli et al. (1999) e Casagrande (2001) obtiveram redugiio do médulo com a inclusio de fibras.

Montardo (1999) observou uma queda bastante acentuada do mddulo inicial de uma areia
cimentada reforcada com fibras de polipropileno. No entanto, as fibras de polietileno tereftalato e
de vidro ndo causaram alteragdo alguma no mdédulo.
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Portanto, o efeito do reforco fibroso no médulo de elasticidade inicial do compdsito depende
das caracteristicas do mesmo. Michalowski & Cermdk (2003) observaram que a adi¢do de uma
fibra sintética em um solo arenoso causou uma queda no médulo de elasticidade inicial. Por outro
lado, a adicd@o de fibras de ago aumentou o médulo inicial. Para Feuerharmel (2000) a intensidade
das alteragcdes no médulo de elasticidade depende também do tipo e das caracteristicas de cada solo.

O aumento da ductilidade do solo com a adi¢do de fibras ¢ uma afirmacdo feita por varios
autores, sendo este aumento mais significativo quanto maior for a quantidade de fibras (Maher & Ho,
1993; Nataraj et al., 1996; Consoli et al., 1999). Este comportamento foi observado em areias
reforgadas com malhas de polipropileno (Morel & Gourc, 1997), em solo arenoso artificialmente ci-
mentado refor¢ado com fibras de vidro (Ulbrich, 1997) e em solo arenoso artificialmente cimentado
reforgado com fibras de polipropileno (Montardo, 1999). Porém, o refor¢co com fibras PET e de vidro
nao modificaram o modo de ruptura de um solo arenoso artificialmente cimentado (Montardo, 1999).
Comportamento semelhante foi obtido por Specht et al. (2002) em solo arenoso cimentado refor-
cado com fibras de polipropileno mais rigidas (fibras conjugadas em formato de malha).

Para Feuerharmel (2000), a forma de ruptura do solo € alterada pela inclusdo de fibras de
polipropileno, que contribuem para a reducdo da fragilidade dos solos. A amplitude dessas altera-
¢oes depende fundamentalmente de uma boa adesdo solo-fibra.

O aumento da compressibilidade do solo com a inclusdo de fibras também foi observado por
Shewbridge & Sitar (1989), aumentando com o acréscimo da quantidade de refor¢o, porém, de
forma ndo linear, similar ao observado por Nataraj et al. (1996).

3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

O comportamento dos solos reforcados com fibras € influenciado por fatores relacionados a
matriz, como granulometria e indice de vazios, e por fatores relacionados ao reforco, como médulo
de elasticidade, comprimento, didmetro, porcentagem, rugosidade, orientagdo e formato da fibra.
Sabe-se que todos estes fatores sdo importantes, porém, esta pesquisa se restringe ao estudo da in-
fluéncia da porcentagem de fibra (PF), do comprimento da fibra (CF), do diametro (titulo da fibra:
TF), da porcentagem de cimento (PC) e da densidade relativa (D-), no comportamento mecanico do
material compdsito. A escolha destas varidveis investigadas e de sua faixa de varia¢do sdo decor-
rentes do seu grau de importancia e da necessidade de limitacdo do programa experimental por
restri¢des temporais. Os valores e faixa de variacdo de alguns dos fatores controldveis investigados
neste trabalho s@o definidos em funcao de estudos jd realizados anteriormente, como por exemplo,
o trabalho desenvolvido por Montardo (1999).

Com o objetivo de facilitar a apresentacio e andlise dos resultados, os ensaios triaxiais foram
divididos em dois blocos. O primeiro compreende os ensaios triaxiais realizados em areia cimen-
tada, com 0% e 7% de cimento, reforcados com 0,25%, 0,50% e 0,75% de fibras. Foram utilizadas
sempre fibras de 24 mm de comprimento (Tabela 1). O segundo bloco de ensaios compreende os

Tabela 1 — Varidveis e intervalos investigados — 1.° bloco de ensaios.

Variivel de entrada (Xn) Intervalo investigado

Comprimento da fibra — CF (mm) 0 (-1); 12 (0,33); 24 (0,33); 36 (1)
Percentagem de cimento — PC (%) 0(-1);7()

Percentagem de fibra — PF (%) 0 (-1); 0,25 (-0,33); 0,50 (0,33); 0,75 (1)
Tensdo confinante — TC (kPa) 20 (-1); 60 (0); 100 (1)

Nota: Os valores em parénteses representam os valores codificados
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ensaios triaxiais realizados com o objetivo de avaliar separadamente os efeitos do nivel de cimen-
tacdo, da tensdo de confinamento, do didmetro da fibra e da densidade relativa nas varidveis de res-
posta investigadas (Tabela 2). Nesta segunda etapa, foram fixados a porcentagem de fibras (0,50%)
e 0 comprimento da fibra (24 mm). E importante ressaltar os niveis dos fatores controldveis que
foram mantidos fixos nos dois blocos de ensaios: o teor de umidade (10%) e o tempo de cura (3
dias). No primeiro bloco de ensaios o diametro da fibra utilizado foi de 0,023 mm (correspondente
a um titulo de 3,3 dtex) e a densidade relativa de 70%. O termo utilizado na industria téxtil para
designar o didmetro dos filamentos € o titulo, sendo que a unidade do titulo é o dtex, que representa
a relag@o entre o peso e o comprimento do filamento (1 dtex=1g/10000m).

Tabela 2 — Varidveis e intervalos investigados — 2.° bloco de ensaios.

Variavel de entrada (Xn) Intervalo investigado
L Percentagem de cimento — PC (%) 0 (-1); 1 (-0,8); 4(-0,2); 7 (0,4); 10 (1)
Variagdo da
percentagem Percentagem de fibra — PF (%) 0 (-1); 0,50 (1)
de cimento
Tensdo confinante — TC (kPa) 20 (-1); 60 (0); 100 (1)
Densidade relativa - Dr (%) 40 (-1); 70 (0); 100 (1)
Variag@o da Percentagem de cimento — PC (%) 0(-1);7()
densidade
relativa Percentagem de fibra — PF (%) 0 (-1); 0,50 (1)
Tenséo confinante — TC (kPa) 20 (-1); 60 (0); 100 (1)
Titulo da fibra -TF (dtex) 3,3 (-1); 17 (-0,68); 88 (1)
Variagdo do
diametro (titulo) Percentagem de cimento — PC (%) 0C-1);7()
das fibras
Tenséo confinante — TC (kPa) 20 (-1); 60 (0); 100 (1)

Nota: Os valores em parénteses representam os valores codificados.

3.1 — Materiais Utilizados

Como os materiais compositos fibrosos possuem duas fases, que sao a matriz e o elemento de
reforgo, a seguir sdo descritas as caracteristicas dos materiais que compde cada uma das fases.

a) Solo

A areia utilizada neste estudo foi extraida de uma jazida localizada no municipio de Osério - RS.
Este material caracteriza-se por ser uma areia fina, limpa e de granulometria uniforme (NBR 6502/95;
ASTM D 2487/93). A andlise mineraldgica desta areia, realizada por Spinelli (1999), indica a pre-
senca de 99% de quartzo e o restante composto de glauconita, ilenita, turmalina e magnetita. Nao
foi observada a presenca de matéria organica.

Os ensaios de distribuicdo granulométrica e da determinag@o das propriedades fisicas da areia
estdo apresentados na Figura 1 e na Tabela 3.

b) Cimento
Como agente cimentante foi utilizado o cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (ARI),
tipo CPV. Na Tabela 4 sdo apresentadas as caracteristicas fisicas e mecéanicas do cimento.

¢) Fibras
As fibras utilizadas nesta pesquisa sao fibras de polipropileno fabricadas pela Fitesa Fibras e
Filamentos S/A. As fibras utilizadas, segundo dados fornecidos pelo fabricante, possuem dtex de
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Fig. 1 — Curva granulométrica da Areia de Osdrio.

Tabela 3 — Propriedades fisicas da Areia de Osorio.

Propriedades fisicas Valor
Densidade real dos grdos 2,62
Coeficiente de uniformidade (C.) 1,9
Coeficiente de curvatura (C.) 1,2
Diametro efetivo - D10 (mm) 0,16
Diametro médio — D50 (mm) 0,28
Indice de vazios minimo () 0,57
Indice de vazios maximo (ema) 0,85

3,3; 17 e 88, uma resisténcia a trac¢do de 120 MPa, mddulo de elasticidade de 3 GPa, densidade
relativa de 0,91 e um alongamento na ruptura de 80%.

3.2 — Preparacio das Amostras

A preparacdo dos corpos de prova em laboratdrio foi realizada em quatro fases: mistura, mol-
dagem, armazenamento e cura. A mistura dos componentes foi realizada em recipiente apropriado
na seguinte seqii€ncia: solo, cimento, dgua e fibra. Esta seqiiéncia é considerada a mais indicada,
pois permite que o cimento seja misturado com o solo seco garantindo melhor homogeneizagao da
matriz. A adi¢c@o das fibras foi realizada somente apds a dgua ter sido acrescentada. Esta técnica é
adequada para evitar a segregacdo das fibras que ocorre se a matriz estd seca. A mistura foi
realizada manualmente até ser obtida a homogeneizagao, a qual foi verificada visualmente.
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Tabela 4 — Caracteristicas do cimento CPV-ARI.

Finura Tempo de pega Resisténcia a compressao
Massa especifica Inicio Fim 1 dia 3 dias 7 dias 28 dias
(kg/m?) (min) (min) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Média 3,11 195 296 23,5 39,2 45,2 53,3
Minimo 3,11 165 258 22,1 37,8 41,6 51,4
Méximo 3,11 218 365 25,2 41,8 47,2 53,6
Desvio padrao 0,00 14 27 0,9 0,9 1,2 1,3

A quantidade de fibra adicionada a mistura foi determinada em relacdo ao peso de solo seco. A
quantidade de cimento foi determinada em relacdo a soma dos pesos de solo seco e de fibra. Desta
forma, garante-se que a relac@o, em massa, entre o peso de cimento com o peso de solo e de fibra € sem-
pre a mesma para uma dada porcentagem de cimento. O peso de dgua foi calculado em relag@o ao peso
total do material seco (solo, cimento e fibra). Todos os materiais foram pesados com resoluga@o de 0,01 g.

Os corpos de prova foram moldados nas densidades relativas de 40, 70 e 100%, e com um teor
de umidade de 10%, admitindo-se como tolerancia uma margem de erro de 2% sobre a respectiva
densidade ou teor de umidade. Todos os corpos de prova moldados fora destas especificacdes foram
descartados e substituidos. A compactacio da mistura foi do tipo estdtica. Os moldes eram de PVC,
bipartidos, com 50 mm de diametro e 100 mm de altura. Os corpos de prova eram moldados em
trés camadas de mesma altura. A qualidade dos corpos de prova era controlada em fun¢ao do peso
especifico aparente seco.

Ap6s a moldagem, os corpos de prova eram mantidos ainda dentro dos moldes por 24 horas
para que as reacdes de cimentag@o conferissem uma resisténcia minima e permitissem a desmolda-
gem dos mesmos sem o risco de quebra do corpo de prova. Depois de desmoldados, as dimensdes
e 0 peso dos corpos de prova era determinado para posteriormente serem acondicionados em sacos
plasticos devidamente identificados e vedados para evitar perda de umidade.

Os corpos de prova sem cimentacdo foram compactados diretamente sobre o pedestal da
prensa triaxial utilizando-se um molde bipartido apropriado para este tipo de moldagem. Apds a
compactacdo, a aplicagdo de vacuo de 20 kPa na base do corpo de prova permitia a retirada do
molde metdlico e garantia a integridade do mesmo até a aplicacdo da tensdo confinante.

3.3 — Ensaios Triaxiais Convencionais

Os ensaios de resisténcia a compressao triaxial do tipo CID (consolidado isotropicamente e
drenado) foram executados sob carregamento estdtico num equipamento da marca Geonor, com
taxa de deformacdo controlada, acoplado a um sistema de aquisi¢ao de dados. As tensdes confinan-
tes adotadas foram de 20, 60 e 100 kPa. As medi¢des internas de deformacao foram realizadas com
sensores de efeito Hall. A medida de variacdao volumétrica foi executada por um transdutor tipo Im-
perial College desenvolvido por Maswoswe (1985).

Os procedimentos adotados na execucao dos ensaios triaxiais seguem os principios gerais des-
critos por Bishop & Henkel (1957) e Head (1982). As corre¢des de membrana e de drea seguiram
recomendacdes propostas por La Rochelle et al. (1988).

Os ensaios de compressao triaxial foram executados a uma taxa de deformacdo suficientemen-
te baixa (0,02% por minuto), assegurando a drenagem durante todo o processo de cisalhamento do
material, monitorada através da medicdo da poro pressdo gerada durante o carregamento (condi¢ao
de drenagem assegurada quando ndo existir geragdo de poro pressao).
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4 — ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos nos ensaios triaxiais realizados para avaliar as propriedades mecanicas das
matrizes cimentadas e ndo cimentadas com e sem reforco sao apresentados a seguir. O programa expe-
rimental foi dividido em dois blocos, devido ao grande nimero de ensaios. O primeiro bloco compre-
ende os ensaios apresentados nas Figuras 2 e 3, que buscaram avaliar a influéncia da porcentagem de
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fibras e da introdug@o de cimento na matriz arenosa. O segundo bloco de ensaios compreende os
ensaios triaxiais realizados com o objetivo de avaliar separadamente os efeitos do nivel de cimentacao,
do didmetro da fibra e da densidade relativa nas varidveis de resposta investigadas (Figuras 4 a 8).

Além da apresentac@o dos resultados dos ensaios triaxiais convencionais adensados e drenados,
nesta etapa é também apresentada uma andlise dos dados obtidos. Neste trabalho € utilizada uma
andlise de regressdao multipla com a finalidade de que se conhecam as relagdes causais entre os fato-
res controldveis pesquisados e as varidveis de resposta. Para a realizagio desta andlise € utilizado o
programa computacional Statistica. Como os experimentos estdo divididos em varios conjuntos de
ensaios, a andlise dos mesmos € realizada separadamente para cada conjunto experimental, ou seja,
cada grupo de ensaios corresponde ao estudo especifico do efeito de um fator principal. Os fatores
principais estudados englobam o efeito da porcentagem de fibras, do comprimento das fibras, da por-
centagem de cimento, da densidade relativa, do didmetro (titulo) da fibra e da tensdo de confinamen-
to. Para isso, sdo utilizadas andlises de regressdo multipla e de varidncia para cada varidvel de res-
posta. As andlises de regressao sdo importantes, pois fornecem, além do grau de relagdo entre varia-
veis dependentes e independentes, uma equacio que pode ser usada para previsdo dos resultados, as
quais sdo denominadas de modelos. Para estimar o valor de uma determinada varidvel de resposta a
partir de um modelo é necessario utilizar niveis codificados para os fatores controlaveis.

A andlise de varidncia (ANOVA) permite determinar o nivel de confianga dos modelos gera-
dos pelas regressoes. O nivel de confianga minimo aceito € de 95%, tanto para os modelos quanto
para a verificacdo se um determinado fator controldvel influencia significativamente a variavel de
resposta. Ou seja, ao se aceitar a hipdtese de que o modelo representa significativamente os pontos
experimentais ou que um fator controldvel influencia a variavel de resposta, hd no maximo 5% de
probabilidade desta hipétese ndo ser verdadeira (Nanni & Ribeiro, 1991).

Os modelos gerados através da andlise de regressdo multipla para cada varidvel de resposta
tém a seguinte equacdo geral:

Yy=ao+arxi+a: X2+ dn X1 X2+ Ao Xn+ " FAuin2* Xnt * Xn2 2

onde y € a varidvel de resposta, a0 € uma constante, a. é o coeficiente de regressdo e x. € a varidvel
de entrada. A seguir sdo apresentadas as equagdes de regressdo com suas respectivas constantes,
coeficientes e varidveis de entrada (xi, x2, x») que foram estatisticamente significantes no modelo de
regressdo para cada varidvel de resposta avaliada.

Estas equagdes de regressdo sdo vdlidas somente no intervalo investigado e para os valores
codificados das varidveis de entrada. Os valores reais e codificados das varidveis de entrada sdo
apresentados na Tabela 1 e 2.

4.1 — Analise dos resultados do primeiro bloco de ensaios

a) Tensao desvio de ruptura (q.,)

A partir dos ensaios triaxiais realizados foram executadas andlises de regressdo para avaliar
quais dos fatores controldveis investigados influenciam a tensio desvio de ruptura (g.,). E impor-
tante ser salientado que nos casos onde a ruptura é ductil, o valor da tensdo desvio na ruptura (g.»)
foi estabelecido para uma deformacio axial maxima de 10%. Baseado nos valores de tensao desvio
de ruptura dos ensaios triaxiais, o seguinte modelo estatistico foi obtido:

g [kPa = 812+ 42+ CF +491- PC + 60 PF +202-TC =30 CF*
~53-CF-PC+49-CF - PF —55- PC+ PF + 58+ PC-TC 3)

o qual possui um nivel de confianca de 95%, um R?,,4.4,=0,986, ou seja, o0 modelo responde por uma
variabilidade de 98,6% dos valores de gny, € ainda, possui um erro padrdo £, de 62,86 kPa.
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Fig. 5 — Curvas tensdo - deformacdo axial - deformacio volumétrica da areia de Osdrio
reforcada com 0,50% de fibras 24mm e Dr = 40%.

Observa-se na Equacio 3 que hd um efeito principal dos fatores investigados e um efeito de interagcao
entre os mesmos, com um efeito quadratico do comprimento da fibra. O coeficiente de regressao de
cada fator controldvel indica a contribui¢@o relativa de cada varidvel investigada na tensdo desvio de
ruptura. Como esperado, a porcentagem de cimento aparece como sendo o fator mais importante.

Os efeitos do comprimento da fibra (CF) e da porcentagem de fibra (PF) na tensdo desvio de
ruptura ficam mais evidentes nas Figuras 9 e 10, onde o modelo obtido é plotado com os dados
experimentais.

A eficiéncia do refor¢o com fibras é dependente da cimentagdo, pois o acréscimo da resistén-
cia com a varia¢do do comprimento e da porcentagem de fibra ¢ maior para a areia ndo cimentada.
A Equacio 3 reforca essa afirmac@o onde se observa a interacdo da porcentagem de cimento com
o comprimento e com a porcentagem de fibra. Na Figura 9 observa-se ainda que a variacdo do com-
primento da fibra de 24 para 36 mm nao influencia significativamente a resisténcia do material ci-
mentado. Este fato sugere que para as fibras de 12 mm, embora a quantidade de fibras que prova-
velmente possa atravessar a superficie de ruptura seja maior, a ancoragem da fibra ndo € tao efi-
ciente e € facilmente arrancada. Por outro lado, com a utilizac¢do de fibras de 24 mm, esta ancora-
gem melhora e aumenta a eficiéncia do reforgo, mesmo que a quantidade de fibras seja menor. J4
com relag@o as fibras de 36 mm, parece que o aumento no comprimento de ancoragem compensa
o decréscimo ainda maior na quantidade de fibras. Portanto, a contribui¢do das fibras depende da
fragilidade. Ao se instalar uma s6 superficie de ruptura (comportamento fragil), o arrancamento
concentra-se nesta superficie, logo implica na contribuicio de um nimero restrito de fibras. No
caso de um material ductil, o nimero de fibras mobilizadas € muito maior.

Considerando as Figuras 9 e 10, o paralelismo entre as curvas ou retas indica que hd uma va-
riacdo linear de com a tensdo de confinamento, porém, o efeito da tensdo de confinamento € maior
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Fig. 9 — Influéncia do comprimento da fibra (CF) sobre a tensdo desvio de ruptura — g, (PF=0,75%).

para a areia cimentada, justificando assim, a intera¢@o entre a porcentagem de cimento e a tensao
confinante (Equacdo 3).

b) Indice de fragilidade (I))

Um modelo de regressdo especifico para o material cimentado e outro para o material sem
cimentacdo foram obtidos através da andlise de regressdo multipla para modelar o comportamento
dos materiais. Desta forma, os modelos representam melhor os dados experimentais em relacio a
um modelo dnico.
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Fig. 10 — Influéncia da porcentagem de fibra (PF) sobre a tensdo desvio de ruptura — g, (CF=36mm).

Para o material ndo cimentado, foi obtido o modelo indicado abaixo. O nivel de confianga do
modelo € de 95%, possui um R’;u..0,=0,684 e €,=0,04.

I, =0,004-0,04-CF -0,04- PF - 0,02-7C + 0,05" CF* +0,05- PF? “)

A andlise de regressao multipla do material cimentado indicou o seguinte modelo:
I,=12-12-CF-13-PF-0,77-TC+1,1-CF* +0,9- PF* - 0,8-CF - PF
+0,7-CF-TC ®)

que possui um nivel de confianga de 95% e responde por 74,35% da variabilidade de I.. O erro
padrdo da estimativa (€,) é de 1,01.

Os efeitos de CF e de PF no indice de fragilidade do material cimentado e ndo cimentado po-
dem ser melhor observados nas Figuras 11 e 12. De um modo geral, a inclusdo das fibras reduziu
drasticamente o indice de fragilidade do material cimentado, modificando o comportamento extre-
mamente fragil do material a um comportamento dictil. Neste caso, a influéncia dos fatores CF e
PF indicam que maiores comprimentos de fibras e maiores teores de fibra contribuem ainda mais
para reduzir a fragilidade. A influéncia de TC apareceu como um fator pouco expressivo sobre Ir
devido a grande influéncia de CF e PF (Equacdes 4 ¢ 5).

4.2 — Analise dos resultados do segundo bloco de ensaios

As variaveis de entrada dos modelos de regressdo sdo apresentadas na Tabela 2 com seus res-
pectivos valores reais e codificados.

4.2.1 - Variacdo da porcentagem de cimento

a) Tensdo desvio de ruptura (q-,)
A andlise de regressao indicou quais os fatores controlaveis investigados que foram significan-
tes, portanto, obteve-se a seguinte equacdo de regressao:

g [kPa =903+ 817 PC +194-TC +196- PC* —153- PC - PF (6)
a qual, possui um nivel de confianga de 95%, um R%;...,.=0,974 € €, =106 kPa.
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Fig. 11 — Influéncia do comprimento da fibra (CF) sobre o indice de fragilidade I; (PF=0,75%).
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Fig. 12 — Influéncia da porcentagem de fibra (PF) sobre o indice de fragilidade /s (CF=36mm)

Através desta equag@o foi possivel obter-se a Figura 13, na qual ha uma comparagao entre o modelo
e os dados experimentais. E possivel observar nesta figura que o efeito da porcentagem de cimento sobre
g dependo do nivel de PF. A Equacdo 6 indica que ndo ha um efeito principal de PF e um efeito de
interacdo entre PC e PE. Ou seja, a uma porcentagem de cimento abaixo de 5%, aproximadamente, a
fibra tem um efeito positivo, isto é, aumenta a resisténcia em relagio ao material cimentado sem reforco.
Porém, a teores de cimento acima de 5%, ha um decréscimo de com a adico da fibra.

b) Indice de fragilidade (I))
Através da andlise de regressdo foi possivel obter um modelo representado graficamente na
Figura 14 e analiticamente através Equacdo 7.

Ir=185+139-PC-1,40- PF-0,89-TC -1,13- PC-PF +0,77 - PF - TC @)
Este modelo possui um nivel de confianca de 95%, um R’,u.0,=0,779 € um €, = 1,11.

47



2800 —

Tenséo confinante

2400 — B 100 kPa
i AN BOKPa /El
2000 —| . O 20 kPa
] / Jo
Porcentagern de fibras A
I 1600 — [ <1 O PF=0%
PF=05%
g‘; | H4@® 5 ®
S 1200 —
o —
800 —
_ Modelo de regressao
400 — i — - PF=0%
— P PF =050%
0 — 62 ‘
P \ I
0 2 4 6 8 10

Fig. 13 — Influéncia da percentagem de cimento (PC) sobre a tensdo desvio de ruptura - grup.
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Fig. 14 — Influéncia da porcentagem de cimento (PC) sobre o indice de fragilidade /.

Como ja mencionado anteriormente, a cimentagdo aumenta drasticamente o valor de Ir
tornando a matriz extremamente fragil. Por outro lado, a fibra ¢ um elemento que se opde a esta
caracteristica, ou seja, torna o material mais ddctil. A tensdo de confinamento também é um fator
que contribui na reducdo da fragilidade, tendo maior efeito no material sem reforgo.

4.2.2 — Variacdo da densidade relativa

a) Tensdo desvio de ruptura (q-.»)
Os resultados experimentais juntamente com a representacdo grafica do modelo de regressdo
sdo mostrados na Figura 15. Este modelo € regido pela seguinte equacao:

g |kPa |= 8714553 PC +66- PF +198-TC +149- D, - 51- PC - PF
+94 - PF - D (8)

com um nivel de confianga de 95%, um R’;u0o= 0,969 e um erro padrdo de 109 kPa.
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O que se percebe na Figura 15 € que a densidade relativa tem um forte efeito sobre g quando
ha a presenca da fibra, tanto no material cimentado como no material ndo cimentado. Este fato
também explica a interacdo existente entre D: e PF na Equagdo 8. De um modo geral, o aumento
da densidade relativa acarreta num acréscimo de g.». Um fato curioso, em se tratando do material
cimentado, é que quando a densidade relativa é menor que 70%, a resisténcia do material reforcado
com fibras é menor do que a resisténcia do material sem refor¢o. Porém, quando a densidade
relativa é maior do que 70%, o efeito € inverso, ou seja, a resisténcia do material refor¢ado é maior
do que a resisténcia do material sem reforco. Isto leva a crer que a fibra interage melhor com o
material cimentado quando a quantidade de vazios é pequena e, portanto, ha maior nimero de
contatos entre fibra e matriz.
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Fig. 15 — Influéncia da densidade relativa (Dr) sobre a tensdo desvio de ruptura - Grup.

b) Indice de fragilidade (I))

Segundo a andlise de regressdo realizada com os dados experimentais obtidos, a variacido da
densidade relativa ndo afetou de forma significativa o indice de fragilidade.

4.2.3 — Variacao do diametro das fibras

a) Tensdo desvio de ruptura (q.»)
O seguinte modelo foi obtido através da andlise de regressdo:

grw |kPa |= 885+ 486+ PC +214-TC +53- PC - TF ©)

que possui um nivel de confianca de 95%, um R’;uq0= 0,991e um erro padrio €,de 49,87 kPa.

Na Figura 16 observa-se que, aumentando o didmetro (titulo) da fibra (TF), diminui a
resisténcia do material ndo cimentado e aumenta a resisténcia do material cimentado. Isto ocorre
porque com o acréscimo do didmetro da fibra diminui a quantidade de fibras na matriz, ja que se
mantém constante o peso de fibras.
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Fig. 16 — Influéncia do titulo da fibra (TF) sobre a tens@o desvio de ruptura - g,,,,.

5 - CONCLUSOES

O estudo do comportamento mecanico de uma areia cimentada reforcada com fibras de

polipropileno, juntamente com a andlise de regressdo multipla realizada, permitiu estabelecer as
seguintes conclusdes:

A cimentacio, representada pela porcentagem de cimento, bem como a tensao de confinamento,
exerce forte influéncia sobre as caracteristicas de resisténcia. Basicamente, a cimentagdo aumenta
a tensdo desvio de ruptura e o indice de fragilidade.

De um modo geral, a adicao de fibras ao solo, com ou sem cimentacao, altera suas caracteristicas
de resisténcia e ductilidade. Considerando a matriz ndo cimentada, as fibras possuem a capacida-
de de mobilizar resisténcia mesmo quando submetidas a grandes deformacdes. J4 para a matriz
cimentada, a adi¢@o de fibras proporciona um aumento da ductilidade do material. Além disso, ha
um aumento da deformacao axial e da deformacdo volumétrica na ruptura do compdsito solo-
cimento-fibra.

O acréscimo da resisténcia com a variagdo do comprimento e da porcentagem de fibras ¢ maior
para a areia ndo cimentada. O aumento do comprimento e da porcentagem de fibras contribui para
a reducdo da fragilidade.

A densidade relativa tem um forte efeito sobre a resisténcia do material refor¢ado com fibras, tan-
o cimentado como sem cimenta¢do. Com o aumento da densidade relativa, hd um acréscimo da
resisténcia do material reforcado com fibras em relagdo ao material sem reforco, considerando a
matriz ndo cimentada. Com relagdo ao material cimentado, se estd no estado fofo, a adicdo de
fibras proporciona uma queda na resisténcia. Por outro lado, se o material estd no estado denso,
ocorre um ganho de resisténcia.

As tendéncias e influéncias das vérias varidveis no comportamento do compdsito foram definidas
adequadamente pelos modelos gerados através da andlise de regressao multipla.
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LISTA DE SIMBOLOS

Foram utilizados os seguintes simbolos neste artigo técnico:

ABNT
ANOVA
ASTM
CF

CID

C.

Cu

Emax
Emin

I

NBR

PC

PET

PF
CPV-ARI
PVC

Gruw

it

R%juse
€
TC
TF

Associagao Brasileira de Normas Técnicas
Andlise de Variancia

American Society for Testing and Materials
comprimento da fibra

ensaios triaxiais consolidados isotropicamente drenados
coeficiente de curvatura

coeficiente de uniformidade

densidade relativa

diametro efetivo dos graos do solo
diametro médio dos graos do solo

indice de vazios mdximo

indice de vazios minimo

indice de fragilidade

Norma Brasileira

porcentagem de cimento

Polietileno Tereftalato

porcentagem de fibra

cimento Portland de alta resisténcia inicial
Acetato de Polivinila

tensdo desvio de ruptura medida no ensaio triaxial (nos casos com ruptura dictil, o
valor da tensdo desvio na ruptura (qrup) foi estabelecido para uma deformacao axial
de 10%)

tensdo desvio ultima medida no ensaio triaxial (definido para uma deformacéo axial
de 10%).

Coeficiente de determinagao ajustado
Erro padrio
tensdo confinante

titulo da fibra
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