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Apresentacao e Discussao dos Resultados

4.1
Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sdao apresentados e discutidos os resultados obtidos no programa
experimental da presente pesquisa. Para a realizacdo deste programa experimental foi
utilizada uma areia proveniente da cidade de Osério, e as fibras foram providenciadas
pela companhia Quimica Suiza S.A (Peru). Essa areia ja foi objeto de pesquisa de muitos
autores, o que permitiu fazer algumas comparagdes com resultados obtidos em outras
pesquisas. A determinacdo das propriedades fisicas da areia foi realizada por
CASAGRANDE (2005).

Com o objetivo de facilitar a apresentacado e a analise dos resultados obtidos, os
resultados dos ensaios triaxiais foram divididos em primeira e segunda fase. A primeira
fase compreende os ensaios triaxiais de compressao realizados na areia nao reforcada e
reforcada com fibras de polipropileno no teor de 0,5% em relagéo ao peso seco da matriz
de areia. Estes ensaios de compressao triaxial foram realizados com a finalidade de fazer
uma comparagao com os resultados obtidos por CASAGRANDE (2005), e dessa maneira
poder aferir o funcionamento do equipamento triaxial desenvolvido.

A segunda fase compreende os ensaios triaxiais de extensdo realizados com o
objetivo de avaliar o comportamento da areia e da mistura areia—fibra sob solicitagdes de
extensao.

Para um maior entendimento, inicialmente serdo abordadas as definicdes e
notacdes basicas com relacdo aos parametros de tensdo e deformagao utilizados ao
longo do presente estudo e a seguir serdo apresentados os resultados e as respectivas

analises.

4.2
Definicoes e Notacoes Basicas

Para os ensaios triaxiais, os invariantes de tenséao q (tensédo de desvio) e p’ (tenséo
efetiva média normal) foram calculados com as formulacées de Cambridge, quanto aos
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parametros de resisténcia do solo utilizou-se a formulagao da inclinagdo da envoltéria de
resisténcia (M) obtida no espagco p’ vs q e os parametros de deformabilidade, €
(deformagéao volumétrica) e €, (deformacgao axial), utilizados na apresentagéo grafica dos
resultados, séo definidos como:

q=(c]-07) (4.1)
p =1(c] +203) (4.2)
e, =(e, +2¢,) (4.3)
_ 6Seng'
 3—Seny' (44)

Onde: ¢’y e c’s sao as tensodes efetivas principais maior e menor respectivamente;
p’ é a tensao efetiva média normal;
g é a tensao de desvio;
€ax € €y SA0 as deformacgdes totais axial e volumétrica, respectivamente;

M é a inclinagao da envoltéria de resisténcia no espaco p’ vs q.

4.3
Ensaios de Compressao Triaxial

Foram realizados dois ensaios triaxiais de compressdo, um com areia ndo reforgcada
e 0 segundo com a mistura areia—fibra. Cabe mencionar que tais ensaios nao tém a
finalidade de avaliar o comportamento do material estudado, na verdade, os ensaios
tiveram a finalidade de testar o funcionamento do equipamento triaxial desenvolvido, ja
qgue os resultados obtidos nesses ensaios foram comparados com os resultados obtidos
por CASAGRANDE (2005), com a mesma areia e o mesmo teor de fibras dentro da
mistura.

As Figuras 4.1 e 4.2 (a e b) exibem uma comparacao dos resultados obtidos por
CASAGRANDE (2005), com os resultados obtidos no programa experimental proposto na
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presente dissertagdo respectivamente. Ressalta-se que os graficos estdo apresentados

em diferentes escalas.
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Figura 4.1 — Pardmetros de resisténcia da areia submetida a ensaios de compresséo obtidos por:
(a) CASAGRANDE (2005), (b) presente dissertacao.
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Figura 4.2 — Pardmetros de resisténcia da mistura submetida a ensaios de compressao obtidos
por: (a) CASAGRANDE 2005, (b) presente dissertagao.

Das envoltérias de resisténcia apresentadas, no caso dos ensaios triaxiais de
compressao realizados por CASAGRANDE (2005), observa-se uma linearidade quase
perfeita. No caso dos ensaios realizados a mistura areia—fibra obteve-se uma bi-
linearidade das envoltérias, ou seja, a existéncia de uma envoltéria curvilinea-linear
cruzando a origem é hipoteticamente prevista, ndo havendo a imposigao de um intercepto
coesivo a mistura areia—fibra. Porém, para efeitos graficos e quantitativos dos parametros
de resisténcia, as envoltérias foram apresentadas na forma bi-linear, onde pode ser
observado o ponto de inflexao entre as partes inicial e final das mesmas.

Quanto a comparacdo dos resultados obtidos por CASAGRANDE (2005) e os
obtidos na presente dissertacdo pode-se observar uma similitude nos parédmetros de
resisténcia, a variagao nos parametros encontra-se na taxa de 2,3% no caso da areia. No
caso da mistura areia—fibra o resultado obtido encontra-se na média das duas envoltérias
encontradas por CASAGRANDE (2005), essa variacao obtida em ambos os estudos é
atribuida a varios fatores descritos a seguir.
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e Compactagao dos corpos de prova: a compactacdo em ambos os estudos foi
realizada manualmente sem levar em consideracdo o numero e a forca dos
golpes em cada camada compactada;

e Tamanho das amostras: as amostras testadas por CASAGRANDE (2005),
tinham 1,5” de didmetro por 3” de comprimento, enquanto as amostras
testadas na presente dissertagdo foram de 4” de didmetro por 8" de
comprimento;

e Saturagdo da amostra: a saturacao dos corpos de prova foi conferida com a
variacgdo de volume observada em cada estagio de aplicacdo de
contrapress&o, quando a variacdo de volume apresentava entre 0 e 0,5 cm?®,
assumia-se que o solo encontrava-se saturado, mesmo ele apresentando um
parametro B de Skempton no maximo de 0,80, enquanto CASAGRANDE
(2005), atingiu valores de B na taxa de 0,95;

e Tamanho das fibras: o tamanho das fibras empregadas por CASAGRANDE
(2005), foi de 24 mm quando as fibras empregadas na presente dissertacao

tiveram um comprimento de 19,3 mm.

Dos resultados obtidos podemos chegar a conclusao que o equipamento encontra-
se em étimas condigdes para iniciar os ensaios triaxiais de extensdo correspondentes ao
programa experimental proposto na presente dissertacdo. Na Tabela 4.1 encontram-se
listados os resultados obtidos por CASAGRANDE (2005) e na presente dissertacao, para
0s ensaios triaxiais drenados de compressao.

Tabela 4.1 — Comparagao dos parametros de resisténcia obtidos por CASAGRANDE 2005 e dos
resultados obtidos no presente estudo nos ensaios triaxiais drenados de compresséo.

Material Areia Areia — Fibra
Parametro de Resisténcia c g c a
CASAGRANDE (2005) 0 33.7° |21.8(151.1/50.9°|33.2°
Resultados Obtidos 0 32.91° 0 43°

4.4
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Ensaios Triaxiais de Extensao

O presente item apresenta os resultados do programa experimental proposto com a
finalidade de avaliar o comportamento da areia e a mistura areia—fibra e poder determinar
a influéncia da adicao das fibras a areia em estudo. Para tal efeito foram realizados oito
ensaios triaxiais de extensdo, quatro para a areia e quatro na mistura areia fibra. As
tensbes efetivas de confinamento empregadas nos ensaios foram de 50, 100, 200 e 300
kPa. Para as misturas foram fixados o teor de fibra de 0,5%, calculado em relagédo a
massa seca da matriz da areia, comprimento das fibras de 19,3 mm, didmetro das fibras
de 0,03 mm, peso especifico aparente seco (15 kN/m® correspondente a uma densidade
de 50%) e umidade de 10%.

4.4.1
Mecanismo de deformacao

A deformacdo das amostras de areia e a mistura areia—fibra em ensaios triaxiais
drenados sob solicitagcbes de compressao ja tem sido estudada por muitos autores,
chegando todos a conclusdo de que tanto as amostras de areia, quanto as amostras
areia—fibra apresentam uma forma do tipo barril durante a fase de cisalhamento. Quanto
aos ensaios triaxiais de extensao realizados na presente dissertacao, foi observada uma
diferenca entre as amostras de areia e areia—fibra no mecanismo de deformagéo.

As Figuras 4.3 e 4.4 apresentam os mecanismos de deformagéo de uma amostra de
areia sem reforco e reforcada com fibras de polipropileno submetida a ensaios triaxiais de

extensao.
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Figura 4.3 — Mecanismo de deformagédo da amostra da areia submetida a ensaios de extensao.

Figura 4.4 — Mecanismo de deformacédo da amostra da mistura areia—fibra submetida a ensaios de
extenségo.

Na Figura 4.3 pode-se observar a presenca de uma superficie de ruptura na
diagonal da amostra, essa superficie de ruptura foi gerada na base da amostra. Na Figura
4.4 apresenta-se o mecanismo de deformagdo da amostra nos ensaios realizados na
mistura de areia—fibra, onde observa-se uma compressdo das amostras na base, essa

compressao expande-se até o centro da amostra.

4.4.2
Comportamento Tensao desviadora e Deformacao volumétrica vs Deformacao
Axial.

As Figuras 4.5 (a, b, c e d) exibem as comparagdes dos graficos tensdo desviadora
vs deformagdo axial dos ensaios triaxiais drenados de extensao realizados na areia e na
mistura areia—fibra, a diferentes tensdes efetivas de confinamento. Ressalta-se que para
uma melhor visualizagéo os graficos estao apresentados em diferentes escalas.
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Figura 4.5 — Grafico tensdo desviadora vs deformacgao axial nas tensdes efetivas de confinamento

(a) 50kPa, (b) 100 kPa, (c) 200 kPa e (d) 300 kPa.

A Figura 4.6 apresenta todas as curvas tensdo desviadora vs deformagéo axial

obtidas nos ensaios triaxiais de extensdo realizados na areia e na mistura areia—fibra,

para efeitos de comparagao.
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Figura 4.6 — Curvas tensdo desviadora vs deformacgéo axial de todos os ensaios triaxiais drenados
de extenséo realizados.

De maneira geral pode-se observar que a inclusdo das fibras de polipropileno ao
solo altera o comportamento resistente da matriz do solo quando submetido a solicitagées
de extensao, porém essa alteragdo nao gera um aumento nos parametros de resisténcia
da matriz do solo, pelo contrario, origina uma queda nos parametros de resisténcia em
todas as comparagdes dos ensaios triaxiais de extensao realizados na areia e na mistura
areia—fibra, para cada tensao efetiva de confinamento. Essa diminuicdo na tenséo de
ruptura encontra-se na taxa de 25% da tensao obtida nos ensaios realizados na areia.

A deformacao axial atingida na ruptura, nos ensaios triaxiais drenados de extensao
na mistura areia—fibra, € maior do que as deformacdes atingidas pelos corpos de prova de
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areia, isso quer dizer que mesmo nao oferecendo uma maior resisténcia, a fibra permite
gue o solo consiga uma maior deformagao antes deste se romper.

Foi postulado por FEUERHAMEL (2000) e CASAGRANDE (2001) que no
comportamento resistente dos solos reforcados podem ser definidas trés etapas: uma
etapa inicial, onde o comportamento é controlado basicamente pela matriz de solo, uma
segunda etapa, na qual o comportamento do material compédsito € comandado
conjuntamente pela matriz e pelas fibras, e uma etapa final, onde o comportamento do
material € comandado essencialmente pelas fibras. Neste estudo ndo se conseguiu definir
essas trés etapas antes mencionadas podendo afirmar que esse comportamento
resistente do material compédsito obedece a solicitagcbes de compressao, onde a adi¢ao
das fibras proporciona ao solo um aumento na resisténcia. Por isso quando o material
composito € solicitado a esforcos de extensao o comportamento resistente do material é
comandado pela matriz da areia e a presenca das fibras dentro da matriz pode dificultar o
contato entre as particulas do solo prejudicando a resisténcia do material.

Segundo DIAMBRA et al (2010), na compressao triaxial 0 aumento da resisténcia foi
induzida pela presenca das fibras, mas nos ensaios de extensédo o beneficio das fibras é
muito limitado quanto a resisténcia. Os autores atribuem esse efeito a orientagdo das
fiboras dentro da mistura, ja que no método de moldagem dos corpos de prova
(compactando em camadas com a finalidade de manter a densidade desejada) a maioria
das fibras encontra-se orientadas na diregdo horizontal. DIAMBRA et al. (2007a)
encontrou que 97% das fibras tem uma orientagdo entre + n/4 com relacdo ao plano
horizontal. Dessa maneira, quando a mistura é solicitada, a extensdo as fibras néao
oferece um aumento na resisténcia do solo, pelo contrario, elas dificultam o contato entre
as particulas do solo, originando uma queda na resisténcia do material.

No presente estudo nao foi possivel observar a orientagdo das fibras dentro nas
amostras ensaiadas, mas segundo uma analise visual das faces laterais dos corpos de
prova apos 0s ensaios triaxiais drenados de extensao, foi observada essa orientacdo. A
Figura 4.7 apresenta o estado final de um corpo de prova submetido a ensaios triaxiais
drenados de extenséo, onde pode-se observar algumas fibras com uma orientacdo quase
horizontal. Essa observacédo corrobora as observagées de DIAMBRA (2007), podendo
atribuir o efeito da queda da resisténcia a esse fator.
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Orientacdo das fibras
na mistura areia—fibra
apds os ensaios
triaxiais drenados de
extensao

Figura 4.7 — Estado final do corpo de prova da mistura areia—fibra, observacao orientagao das
fibras.

As Figuras 4.8 (a e b) apresentam os graficos de deformagdo volumétrica vs
deformagédo axial, correspondentes aos ensaios triaxiais drenados de extensdo feitos na

areia e na mistura areia—fibra a diferentes tensdes de confinamento.
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Pode-se observar que o comportamento da areia sem reforgo apresenta um
comportamento inteiramente dilatante ao longo de todos os ensaios triaxiais de extensao.
Esse comportamento é tipico de uma areia densa.

No caso da mistura areia — fibra inicialmente apresenta um comportamento
expansivo até atingir a ruptura, a partir desse ponto a mistura comega a se comprimir
muito de maneira subita. Esse efeito pode ser conferido de maneira visual com a
deformagao que sofre o corpo de prova durante a fase de cisalhamento. Sé no caso do
ensaio de 200 kPa de tensdo efetiva foi observado um comportamento compressivo
quase constante na taxa de 0.5% do volume inicial do corpo de prova.

De maneira geral pode-se dizer que a adi¢ao das fibras altera o comportamento da
areia passando de um comportamento tipico de uma areia densa a um comportamento de

uma areia fofa.

4.4.3
Envoltorias e Parametros de Resisténcia ao Cisalhamento

Nas Figuras 4.9 (a) e (b) e 4.10 (a) e (b) apresenta-se uma comparacdo das
envoltérias e dos parametros de resisténcia ao cisalhamento da areia e da mistura areia-
fibra submetidas a solicitagdes de compressao e de extensdo. No caso da compressao
sao apresentados os gréaficos obtidos por CASAGRANDE (2005), ja que o solo estudado
e o teor da fibra na mistura da presente dissertacdo sdo os mesmos empregados pela
autora. Os resultados dos parametros de resisténcia obtidos para o solo e a mistura
encontram-se listados na Tabela 4.2.
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Figura 4,9 — Envoltéria e pardmetros de resisténcia da areia submetida a ensaios triaxiais de (a)
compressao (Casagrande, 2005) e (b) extensao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1012295/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1012295/CA

1600

86

1400 ~

1200 ~

1000 4

800 +

q(kPa)

600

Are1a-Fibra -
parte final
c'=151,1 kPa
¢' =33.2°

Are1a-Fibra -
parte micial
¢'=21.8kPa
¢ = 50,9°

200 400 600 800 1000
p' (kPa)
(a)
p' (KPa)

100 200

1200 1400 1600

300 400

=100 —

=200 —

q (KPa)

-300 —

=400 —

Trajetoria de Tensoes (Areia - Fibra)
Ensaios Triaxiais de Extensdo

50 KPa
— 0 KPa
200 KPa
300 KPa
Envoltoria de Tensdes

(b)

Figura 4,10 — Envoltéria e pardmetros de resisténcia da mistura areia—fibra submetida a ensaios
triaxiais de (a) compressao (Casagrande, 2005) e (b) extensao.
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De maneira geral pode-se observar que tanto na areia quanto na mistura areia—fibra
0s parametros de resisténcia sdo maiores quando solicitados a compressao. Essa
diferenca dos parametros (basicamente no angulo de atrito, ja que a coesao foi nula)
encontra-se na taxa de 27% no caso da areia e 57% no caso da mistura areia—fibra. Essa
diferenca também foi obtida por CHENG-WEI CHEN (2010) em um estudo realizado em
uma areia siltosa refor¢cada e néo reforgada com fibras de polipropileno.

No caso dos ensaios triaxiais de extenséo, foram obtidas envoltdrias de resisténcia
linear de acordo com os ensaios realizados, a diferentes tensdes de confinamento, tanto
na areia como na mistura areia—fibra. A areia apresenta parametros de resisténcia
maiores do que os obtidos nos ensaios realizados na mistura areia—fibra. A diminuigdo no
angulo de atrito da mistura encontra-se na taxa de 11% do angulo de atrito atingido pela
areia. Segundo CHENG-WEI CHEN (2010) os parametros de resisténcia nos solos
reforcados s&o levemente maiores na mistura areia siltosa—fibra comparados com os
parametros obtidos na areia siltosa testada. Cabe destacar que as fibras empregadas por
CHENG-WEI CHEN apresentam diferentes propriedades do que as empregadas na
presente dissertagdo o comprimento das fibras foi de 50 mm, quanto ao teor de fibras, foi
menor do que o teor empregado na presente dissertacao (0,4% do peso seco da massa
da matriz da areia siltosa), podendo influenciar esses fatores nos resultados obtidos, ja
que para um menor teor de fibra, os contatos entre as particulas de solo serdo maiores,
aumentando a resisténcia do solo em extensao.

Porém, como ja foi mencionada no item anterior, essa queda dos parametros de
resisténcia na mistura areia—fibra pode ser devido a orientagao das fibras dentro do corpo
de prova da mistura. (DIAMBRA 2010).

Tabela 4.2 — Parametros de resisténcia obtidos nos ensaios triaxiais de extensao.

Material Areia Areia—Fibra

Parametro de Resisténcia c %) c %)

Ensaios de Extensao 0 24.58° 0 21.81°
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444
Energia de Deformacao Absorvida

Foi calculada a energia de deformagdo absorvida pela areia e a mistura areia—fibra
na ruptura nos ensaios triaxiais de extensao realizados.

A Figura 4.11 ilustra os dados de energia absorvida para a areia e para a mistura
areia—fibora para os diferentes niveis de tensdo empregados nos ensaios triaxiais

realizados.
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Figura 4.11 — Energia de deformagéao absorvida nos ensaios triaxiais de extensdo realizados a
areia e a mistura areia—fibra.

Observa-se que, para os niveis de tensao estudados, a taxa de aumento da energia
de deformacao absorvida néo ¢é linear. Pode-se observar também que a incluséo de fibras
de polipropileno a matriz da areia estudada causa uma influéncia positiva na tenacidade
para tensdes efetivas médias iniciais abaixo dos 240 KPa, a partir de onde a matriz de

areia apresenta uma maior energia de deformacéo.
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Os resultados da energia de deformagéo absorvida para a areia e a mistura areia—

fibra sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Variagdo da energia de deformacao absorvida com as tensfes efetivas médias

iniciais.

4.4.5

Alongamento das Fibras

, Edef (Areia) Edef (Areia — Fibra)
P (KJ/m?) (KJ/m?)
50 0.77 1.24
100 2.58 3.95
200 4.68 6.94
300 13.16 10.07

Com a finalidade de conferir a trabalhabilidade das fibras dentro do material

compésito foi feita a medigdo do comprimento das fibras retiradas das amostras apés a

execucao dos ensaios triaxiais de extensao. Observa-se que as fibras se alongaram em

todos os ensaios realizados. A Figura 4.12 apresenta a variagdo dos comprimentos das

fibras para cada ensaio executado na presente dissertagéo. Para um maior entendimento

estes resultados sao representados por um grafico de barras. Os resultados plotados

resultaram da média de 100 medicdes de fibras escolhidas aleatoriamente do interior do

corpo de prova ensaiado.
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Figura 4.12 — Comprimento final das fibras vs Tensao confinante dos ensaios executados.

O gréfico indica que as fibras atuam de forma significativa dentro da matriz da areia,
mesmo assim elas nao contribuem com o aumento da resisténcia do material compdsito,
ja que os parametros de resisténcia obtidos nos ensaios triaxiais de extensao realizados
na mistura areia—fibra resultaram menores do que os resultados executados na matriz de
areia. O alongamento das fibras atingiu até 75% do comprimento inicial das fibras (19,3

m), sendo a maxima extensao delas 80%, segundo dados do fabricante. Porém, espera-
se que a maiores tensbes de adensamento as fibras poderiam comecar a romper. A
Figura 4.13 (a e b) mostra as medicdes feitas nas fibras de polipropileno, com o auxilio de

um paquimetro.
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Figura 4.13 — (a) Comprimento inicial das fibras, (b) medida do comprimento final das fibras.
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Na Tabela 4.4 sao exibidos os resultados do comprimento final das fibras apés os

ensaios triaxiais de extensao a diferentes tensdes de adensamento.

Tabela 4.4 — Comprimento final das fibras de polipropileno.

Tecr:‘c?r?fci,nif:tt;va C?iwgr;rr:;enn)to % de alongamento
50 19,70 2,07%
100 22,70 17,64%
200 23,42 21,36%
300 33,78 75,06%

CASAGRANDE (2005), analisou o comprimento final das fibras de uma mistura

areia-fibra, submetida a ensaios de ring shear. Observou-se que as fibras tendem a sofrer

grandes deformacdes plasticas de tragao, independente do comprimento inicial das fibras,

sendo solicitadas sucessivamente apds estagios de alongamento, em primeira instancia,

e consequente ruptura ao sofrerem deslocamentos maiores.

No presente estudo foi observado também que o alongamento das fibras € maior

quando a tensédo de adensamento aumenta. Ndo foi observada a ruptura das fibras em

nenhum ensaio, mas possivelmente para maiores tensées de adensamento as fibras

poderiam comegar a romper.
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