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Resultados e Analises

Este capitulo apresenta os resultados e as andbsesnsaios descritos no
capitulo 3 para as amostras de solo puro e mistucach a fibra de coco. O
objetivo desta tese € quantificar a melhoria dopmmamento do solo misturado
com a fibra quando submetido a um carregamentticestéuja aplicacao pratica
seria, por exemplo, no uso de solo de fundacOesadas de aterros sanitérios e
aterros sobre solos moles. Assim, a apresentagicedoltados é feita através de
gréficos, que relacionam a variacao da tensédo al#sra com a deformacéao axial,

e de envoltorias de resisténcia do solo.

4.1.
Ensaios de Caracterizagdo Fisica

4.1.1.
Densidade Real dos Graos

A densidade real dos grédos (Gs) do solo puro etsdi@ encontrada
através da meédia obtida em quatro ensaios, tendddchama variacdo de 1,2 %.
O resultado encontrado foi um Gs de 2,72. O sollizado foi pesquisado
anteriormente. Resultados obtidos por outros psadares podem ser vistos na
tabela 4.1

4.1.2.
Limites de Atterberg

Seguindo as normas NBR 6459/1984 — Determinacdandite de Liquidez
e NBR 7180/1984 — Determinacédo do Limite de Plaktae, foi obtido para o
Limite de Liquidez (LL) e para o Limite de Plastiade (LP) do solo puro,
respectivamente, os valores de 54% e 38%. O indig#asticidade (IP), definido
como a diferenca entre os valores do Limite de idiep e do Limite de
Plasticidade, € de 16%
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Valores para esses indices encontros por outraguigaslores podem ser

vistos na tabela 4.1

4.1.3.
Densidade Real dos Graos

O ensaio de analise granulométrica do solo argilf@meceu um
comportamento comparavel com o obtido em pesqumasedentes. As
porcentagens de material passantes na peneiragt#@iidlas nesta, sdo parecidas.
O solo argiloso coluvionar da campo experimentaPda € classificado como
CH, sendo uma argila arenosa.

A Tabela 4.1 apresenta um resumo da distribuicaoujpmeétrica obtida
em pesquisas anteriores. A curva granulométricaotto argiloso utilizado neste

trabalho é apresentado na Figura 4.1.

Tabela 4.1 - Caracterizagdo Fisica do solo argiloso  coluvionar do Campo
Experimental 1l da PUC-Rio (Ramirez, 2012)

Ped. + Silte |Argila

Autor Prof. (m) | Gs Areia (%) | (%) (%) LL | LP | IP [SUCS
1.00-145] 2,75 26,25 73,75 71 | 35 | 36 | MH
Sertd (1986) 2.00-2.45| 2,73 28,13 71,87 75 | 49 | 26 | MH
3.00-3.45| 2,74 45,63 54,37 72 | 45 | 27 | MH

Marinho (1986) 3.60 2,75 35 3 62 65 [ 38 | 27 | MH
, 2.00-2.40| 2,74 34 4 62 78 [ 32 | 46 | MH
Lins (1991)

3.00-3.40 | 2,74 34 4 62 73 [ 34| 39 | MH
3.00 2,77 24 5 71 70 [ 30 | 40 | MH

Dylac (1994)
6.00 2,76 31 6 63 82 | 43 | 39 | MH
Beneveli (2002) 1.50 2,76 33 9 59 56 | 31 | 25 CH
Soares (2005) 1.00 2,74 41 55 | 535 | 54 | 28 | 26 CH

Ramirez (2012) 2.00 2,72 36,4 10,8 | 52,7 [ 53 | 39 | 14 CH
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Figura 4.1 - Distribuicdo granulométrica do solo ar  giloso

4.2.
Ensaios de Caracterizacdo Mecéanica

4.2.1.
Ensaios de Compactacao Proctor Normal

As figura 4.2 e 4.3 apresentam a curva de compaetBgoctor Normal do
solo puro e misturado com os teores de fibra mdida como a do solo puro e
misturado com os teores de fibra cortada. A TaB&daapresenta os valores de
umidade 6tima (wm) € do peso especifico maximgifsy. Foi possivel perceber
que a introducéo da fibra, seja ela cortada ou aaidntribui para a diminuicao
do peso especifico da mistura.

Para o caso das duas misturas com fibra moidayreascde compactacao
foram bem parecidas e apresentaram densidade méximama a 1,52 g/fh
contra cerca de 1,57 girda densidade maxima do solo puro. Quanto a umidade
Otima, o solo puro, bem como a mistura de 1%, aptasam valores parecidos,
cerca de 24,5% enquanto a mistura com 0,5% apoesant valor discretamente
maior, de 25%.

Com respeito a compactacdo das misturas com filwasdas, pode-se
dizer, baseando-se nos resultados dos ensaios, iQukisdo das fibras diminui a

densidade da mistura com respeito ao solo purotudon ndo foi possivel
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estabelecer uma relacao direta entre o aumenteodaé fibra e a diminuicéo da
densidade, quer dizer, uma amostra com um maior deo fibora ndo é
necessariamente menos densa que uma amostra camnonteor de fibra.

Também néo foi possivel estabelecer uma relacétadentre a variacao do
teor de fibras e o valor da umidade 6tima. A anaostimpactada com 0,75% de
teor de fibra apresentou uma umidade 6tima infaxidlo solo puro. A amostra
com 1,0% de fibra apresentou uma umidade Otimalasirai do solo puro e as
demais amostras apresentaram umidades 6timas maoeea do solo puro. Os
valores de densidade maxima encontradas para ras fiortadas variam entre
1,48 g/nf e 1,55 g/m, ou seja, entre 0,02 gme 0,09 g/m a menos que a
densidade maxima do solo puro, enquanto a umidtha @para essas misturas
variam entre 23% e 26%, ou seja, 1,5% a mais en@$mdo que a umidade 6tima
do solo puro. Chama a atencéo o fato de as cdevasmpactacdo com as fibras
cortadas tenderem a ser assimétricas, fugindo wrnopdo formato parabdlico,
caracteristico em resultados de ensaios de conggacta
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Figura 4.2 — Curvas de compactacédo do solo puro e d  a fibra moida


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112042/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112042/CA

90

Compactac¢do - Fibra Cortada

160 =S=talo Puro

155
=&—Fibra cortada
1,50 0,5%

Fibra cortada
0,75%

v gfem?} 120
==+==Fibra cortada

1,35 1%

== Fibra cortada

1,25%

1.30
1,25
Fibra cortada

Lz = 1,5%

17,00 18,00 21,00 43,00 23,00 47,00 28,00 31,00 33,00

Umidade Média (%)

Figura 4.3 — Curvas de compactacdo do solo puroed  afibra cortada

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de compactacdo  Proctor Normal para o solo e
misturas de solo-fibra

Teor de fibra Densidade max. (g/cm3) | Umidade 6tima (%)
Solo Puro 1,575 24,5
Fibra moida 0,5% 1,520 25,0
Fibra moida 1,0% 1,510 24,4
Fibra cortada 0,5% 1,550 25,2
Fibra cortada 0,75% 1,490 23,4
Fibra cortada 1,0% 1,485 24,0
Fibra cortada 1,25% 1,540 26,0
Fibra cortada 1,50% 1,520 25,8

4.2.2.
Ensaios Triaxiais CID

Sao apresentados aqui os resultados dos ensagmifyj realizados em
amostras do solo puro e em misturas com a fibkade moida nos teores 0,5% e
1,0%, e também, as misturas de solo com fibradanas teores de 0,5%, 0,75%,
1,0%, 1,25% e 1,5%. Todas as misturas foram sullazedi ensaios triaxiais CID,
em compressado axial, confinados nas tensdes deab@kPkPa e 300kPa. Serao
apresentadas, mais precisamente, os resultadosrma fle graficos de tensao

desviadora x deformacado axial, deformacéo volugegtxi deformacéo axial e a
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trajetéria de tensdes efetivas. As trajetOriasetsdes efetivas sdo obtidas com o
valor da tensdo desviadora para uma deformagabaakirada em 15%, uma vez
que as curvas obtidas nos graficos de tensdo desaia deformacgéo axial para a
fibora cortada ndo apresentaram um pico de ruptiazendo-se necessario a
adocéo de uma porcentagem de deformacdo padrdbidaqmara que fosse feita
a comparacdo dos parametros de resisténcia ob#idoxada teor ensaiado.
Ressalta-se também que os ensaios triaxiais réatiZaram encerrados ao atingir
uma deformacdo axial de 18%. A partir das trajagdde tensdes efetivas se
obtém as envoltérias de resisténcia no diagranxagp’conhecido como diagrama
de Lambe, para cada mistura e para o solo puroacqual se pode determinar os
parametros de resisténcia do solo, que saoca’, ¢ e c. A metodologia
estabelecida para esse ensaio foi descrita no igpé&tessa pesquisa. As equacdes
A.4 e A.5 do apéndice mostram como se determinzalmses de p’ e g, com 0s
quais se obtém os parametros de resistéacia a’, e também mostram as
equacgdes A.6 e A.7 que correlacionam esses aon@aos de resisténcig e c'.
Nos graficos das figuras 4.4, 4.6, 4.8, 4.15, £ 4719, que apresentam curvas da
tensdo desviadoracq) versus deformacdo axiakal, pode-se perceber a
existéncia de uma linha preta vertical passandoresod deformacao
correspondente a 15%, cujo objetivo nada mais uaofacilitar a visualiza¢ao
dos pontos das curvas, que serviram como refergaia se obter os valores
utilizados nas envoltorias de resisténcia das aamensaiadas.

Além disso, sera feita uma analise com o objetigoadaliar o quanto a
tensdo efetiva influencia na interacdo entre as thses do compdsito.

As figuras 4.4, 4.6 e 4.8 apresentam curvas da&dedssviadoraocfl) X
deformacéo axialef), de misturas do solo com fibra moida, confinadas
tensdes efetivas de 50kPa, 150kPa e 300kPa, resmeente. As figuras 4.5, 4.7
e 4.9 apresentam curvas da variacao voluméttigax(deformacao axiaké), de
misturas do solo com fibra moida, confinadas nastes efetivas de 50kPa,

150kPa e 300kPa, respectivamente.
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Figura 4.6 - Grafico od (kPa) x ga (%) para fibra moida com tens&o confinante de
150kPa
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Figura 4.7 - Gréfico v (%) x ga (%) para fibra moida com tenséo confinante de
150kPa
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Figura 4.8 - Grafico od (kPa) x €a (%) para fibra moida com tensdo confinante de
300kPa
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Figura 4.9 - Gréfico v (%) x ga (%) para fibra moida com tenséo confinante de
300kPa

Pode-se perceber pelo grafico da figura 4.4, quee ypaa deformacéo de até
2% a relaca@d X €a entre o0 solo puro e os dois teores € bem parekigartir
dessa deformacgéo, a mistura com 0,5% de fibra @n@e@presentar uma
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resisténcia superior a do solo puro e a da mistana 1%. A partir dos 3% de
deformacéo, a mistura com 1% de fibra também consze@presentar uma
resisténcia inferior ao solo puro (e portanto, pgonbém do que a mistura com
0,5% de fibra). Com 15% de deformacéao, valor atidrpara se realizar a analise
das envoltorias de resisténcia do solo nessa tlisder pode-se perceber que a
mistura com 0,5% de fibra apresentou uma resigéugperior ao solo puro, que
por sua vez, apresentou um resultado superiomaistara com 1%. Em contraste
a esses resultados, os ensaiossdex sa com tensdo confinante de 150kPa,
apresentados na figura 4.6, demonstraram uma mes@téncia para a mistura
com teor de fibra de 1%. Percebe-se que com meiogmio de deformacdo essa
mistura ja se mostra superior ao solo puro e aumistom 0,5% de fibra. Com
essa mesma deformagdo a mistura com 0,5% comecpreseatar um
comportamento discretamente menos resistente dooqde solo puro, e que
persiste até os 8% de deformagédo, momento em tpenegura comecga a superar
0 solo puro. Entretanto, até o fim deste ensaigue ocorreu com 18% de
deformacéo, a mistura com 1% de fibra se mostras maistente. Na figura 4.8,
que apresenta o grafico da tensdo desviadora xnaefdo axial para uma tensao
confinante de 300 kPa, a mistura com 1% de fibr@sgmta inicialmente um
comportamento menos resistente que as demais,doorppor volta dos 4% de
deformacéo, essa mistura comeca a superar a mistor®,5% de teor de fibra e,
por volta dos 8% de deformacao, ela passa a sugendiem a amostra de solo
puro, passando a se a mistura com maior resisté@cisolo puro apresenta
inicialmente o melhor comportamento, porém, a paks 8% de deformacéo é
superado pela mistura com 1% de teor fibra e, @ pirs 11%, € superado pela
mistura de 0,5% de teor de fibra.

O gréfico da figura 4.5, que relaciona a variagdlométrica e a deformacao
uniforme axial para os ensaios com 50 kPa de tecgafbnante, mostra que a
mistura com 1% de teor de fibra sofre uma contragdlaométrica durante o
cisalhamento até por volta dos 6% de deformacaml@ne do corpo de prova se
mantém constante até os 10% de deformacédo e a g@iritomeca a sofrer uma
expansdo até o final do ensaio. Contudo, o voluenagila que entra na amostra
nas deformacdes finais é inferior ao volume de &muea sai da amostra nas
deformacdes iniciais. As amostras com solo purangstura com 0,5% de teor de

fibra apresentam uma curva de deformacédo voluraétecsus deformacédo axial
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bem similar. Ambas as amostras sofrem uma contnaglainnétrica até os 4% de
deformacédo, sendo esta contragcdo significativammetgor do que a medida na
amostra com 1% de teor de fibra. A partir dai caamagocorrer uma expansao
volumétrica. Por volta dos 8% de deformacdo o veluwt® ambos os corpos-de-
prova voltam a ser iguais ao que era antes deisriro cisalhamento. As

amostras seguem expandindo até o final do ensaio.

Relacionando os graficos das figura 4.4 e 4.5, ysedebservar que tanto
para o solo puro como para os dois teores de fitmi@la, 0 momento em que o
solo para de se contrair volumetricamente coin@gdeoximadamente com o
momento em que a tensdo desviadora passa a sedonsgante, a medida que os
corpos-de-prova se deformam. Nota-se que até asnumfbes adotadas nao foi
possivel verificar um pico de ruptura na curva denslesviadora versus
deformacéo axial. Observando os corpos-de-prowaheidos, pode-se perceber a
inexisténcia de um plano de falha.

A figura 4.7 apresenta o gréfico da variacdo volnice e a deformacao
axial para os ensaios com 150 kPa de tensao catdinas 3 curvas referentes ao
solo puro e aos 2 teores de fibra moida ensaiapgi@sentaram um resultado
muito parecido, tanto no formato da curva como emdmensionamento. Ambas
as curvas comecaram a se contrair volumetricandtiorma mais acentuada
durante as deformacdes iniciais e, gradativamdatam se estabilizando. Por
volta dos 12% de deformacéo, ambas as curvas padgase contrair, contudo,
até o final desses ensaios, ndo houve expansdmémwica. Pode-se notar que o
crescimento da tensdo desviadora ocorreu duranfgertodo de contragéo
volumétrica. A medida que os corpos-de-prova pamagla se contrair, a tenséo
desviadora ao longo do ensaio parava de crescer.

O gréfico da figura 4.9 apresentou um comportamsimidar ao grafico da
figura 4.7. As 3 curvas comegaram a se contraimetricamente de forma mais
acentuada nas deformacdes iniciais e, gradativa&némtam se estabilizando,
sendo que o solo puro sofreu uma contracao voliraétrais discreta que as duas
misturas. Nenhum dos 3 ensaios sofreu expansametiga até o final da fase
de cisalhamento. Assim como no grafico da figuva gode-se notar que a tensao
desviadora diminui sua taxa de crescimento a mediga o corpo de prova

diminui sua contracdo volumétrica.
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Com respeito as envoltérias de resisténcia obadaartir das trajetorias de
tensdes e dos parametros de resisténcia do sidtmsloa propria envoltdria, viu-
se que praticamente ndo houve variacdo do angulatrdte. Com respeito a
coesao, a mistura com 1,0% de teor de fibra api@semm resultado muito
proximo ao do solo puro, enquanto que a mistura 6gsfo de teor de fibra
apresentou uma coesao um pouco superior. Os mssiltiessas analises podem
ser vistos na tabela 4.3 e no grafico 4.14. Osiagafcom as envoltdrias de
resisténcia obtidas para o solo puro e para asirasstom 0,5% e 1,0% de fibra
moida, sdo apresentados nas figuras 4.10, 4. 1P eréspectivamente, bem como
suas trajetorias de tensdes efetivas. O gréficiigdea 4.13 relne as envoltdrias
dos 3 ensaios.
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Figura 4.10 - Grafico p ‘x g com envoltéria do solo puro
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Figura 4.11 - Grafico p ‘x g com envoltéria do solo reforcado com 0,5% de fibra
moida
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Figura 4.12 - Gréfico p ‘x g com envoltoria do solo reforgado com 1,0% de fibra
moida
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Figura 4.14 — Parametros de resisténcia das envolté  rias para as misturas com fibra
moida
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Tabela 4.3 — Parametros de resisténcia das envoltor

100

ias para as misturas com fibra

moida
Teor de Fibra (%) c' (kPa) ¢' (graus)
0 27,66 25,32
0,5 35,31 25,01
1 26,68 2591

As figuras 4.15, 4.17 e 4.19 apresentam curvagmsfid desviadora versus

deformagé&o axial, de misturas do solo com fibrdaadar, confinadas nas tensdes
efetivas de 50kPa, 150kPa e 300kPa, respectivamastéiguras 4.16, 4.18 e

4.20 apresentam curvas da variacdo volumétricausedeformacao axial, de

misturas do solo com fibra cortada, confinadas teasdes efetivas de 50kPa,

150kPa e 300kPa, respectivamente.
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Figura 4.16 - Grafico &v (%) x ga (%) para fibra cortada com tensao confinante de
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Od x Ea (Para tensdes confinantes de 150kPa)
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Figura 4.17 - Grafico od (kPa) x €a (%) para fibra cortada com tensdo confinante de
150kPa

Ev x €z (Para tensdes confinates de 150kPa)
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Figura 4.18 - Gréfico &v (%) x ga (%) para fibra cortada com tensdo confinante de
150kPa
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Od x Ea (Para tensées confinantes de 300kPa)
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Figura 4.19 - Grafico od (kPa) x €a (%) para fibra cortada com tensdo confinante de

Ev x Ea (Para tensdes confinates de 300kPa)
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Figura 4.20 - Gréfico &v (%) x ga (%) para fibra cortada com tensdo confinante de
300kPa

Pode-se observar no gréfico da figura 4.15 quel#éde deformacéo, o
solo puro e a mistura com 1,25% de teor de fibneesgmtaram as maiores
resisténcias, enquanto que a mistura com 0,5% ale de fibra apresentou
inicialmente a menor resisténcia. Aos 5% de defgémaa mistura com 0,5% de
fibra superou a mistura com 0,75% de teor de fibmsolo puro. Com 15% de

deformacéo, que é a faixa arbitrada para se faaeélise das curvas e estimar as
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envoltorias de resisténcia, o solo puro apreseatotenor resisténcia enquanto
gue a mistura com 1,5% de teor de fibra (o teorimdyensaiado) apresentou a
maior resisténcia. A mistura com 1% de fibra apreseum resultado superior a
mistura com 1,25% e a mistura com 0,5% apresemfgisténcia um pouco maior
que a mistura com 0,75%. Para as curvas dos ensamsl50 kPa de tensao
confinante, apresentadas no grafico da figura g&de-se perceber que para 2%
de deformag&o o solo puro ndo esta entre as comantaior resisténcia. Nesta
fase do ensaio, € a mistura com 1,5% de teor da djbe mais se destaca. Com
15% de deformacdo, as misturas com 1,5%, 1,25% ed&%eor de fibra
apresentam praticamente o mesmo valor de tensdocades. O Solo puro
apresenta uma resisténcia bem inferior, enquantéoagumisturas com 0,5% e
0,75% de teor de fibra apresentam valores de &esist similares e
intermediarios. Ja para os graficos com curvas imadés com 300 kPa,
apresentadas no gréfico da figura 4.19, para osirémis de deformacgéo,
observa-se que 0 solo puro e a mistura com 1,5%atede fibras apresentam
resisténcia similares, contudo, apés 15% de defgima solo puro apresenta a
menor resisténcia e a mistura com 1,5% de teorilita Bpresenta a maior
resisténcia. Pode-se observar que com 15% de defdonquanto maior o teor de
fibras maior a resisténcia do solo, exceto, pdio d& mistura com teor com 1%
de fibra ter apresenta um desempenho superiortarmisom teor de 1,25%.

No gréafico da figura 4.16 € possivel perceber gumirva do solo puro
sofreu a menor contracdo volumétrica, que por vidta 4% de deformacdo a
amostra para de se contrair e entdo passa a expgarmlie por volta dos 8% de
deformacédo o volume da amostra se iguala ao voarigmal (o que foi relatado
mais acima na analise do grafico da figura 4.5)dé&m®ais curvas, pertencentes as
amostras reforcadas com fibra sofreram uma maiatragho volumétrica. A
amostra de solo reforcada com 1% de fibra, em edpeéo contraiu tanto quanto
as demais e inclusive, apos 5% de deformacao etgeagiou uma suave expansao
volumétrica que persistiu até o final do cisalhalmeAs amostras com 0,5% de
teor de fibra e 0,75% de teor de fibra apresentararmas bem parecidas, a
contracao volumétrica foi mais pronunciada do qda anistura com 1% de fibra
e, além disso, ndo houve expansdo. Com aproximadearhi®% de deformacao,
esses corpos de prova pararam de se contrair eve@uses permaneceram

constantes até o fim do ensaio. Ja as amostrad &5%o e 1,5% de teor de fibra
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foram as que apresentaram a maior contracdo valigmét sobretudo, seguiram
se contraindo até o final do ensaio. No graficofigara 4.18 nota-se que o
comportamento da mistura com 0,5% de teor de fdrpraticamente idéntico ao
do solo puro, sendo essas duas curvas as que rgprage a menor variacao
volumétrica. Essas curvas apresentaram uma cootnagléameétrica, de forma
mais abrupta no comec¢o do ensaio e diminuindotesti#&ncia gradativamente até
que com cerca de 12% de deformacao axial, o volierenbas as amostras parou
de variar. As demais curvas também apresentararacédon volumétrica, de
forma mais intensa no comeco do ensaio e tenderdtahilidade, porém, mesmo
no fim do ensaio, com cerca de 18% de deformacéd, ainda apresentavam
uma pequena taxa de contracdo. Da mesma formaréfioogda figura 4.20, o
solo puro e a mistura com 0,5% de teor de fibrarfoas curvas que apresentaram
a menor contracdo, seguida das curvas dos ensain®,d5% e 1% de teor de
fibra e por fim, das curvas com 1,25% e 1,5% de dedfibra, que foram as que
apresentaram a maior contracdo volumétrica. Parauagas deste gréfico,
confinadas com 300 kPa, até o final do ensaio tadaamostras apresentavam
uma pequena taxa de contracao.

Com respeito as envoltérias de resisténcia obtigartir das trajetérias de
tensdes, e dos parametros de resisténcia do soido®bdas envoltérias de
resisténcia das misturas com fibras de coco ca@tamaresentados nas figuras
4.22,4.23, 4.24, 4.25 e 4.26, com teores de tibr@,5%, 0,75%, 1,0%, 1,25% e
1,5% respectivamente, viu-se que o angulo de atatmu de forma crescente e
discreta, tendo o solo puro um valor de 25,17° antjuque o teor com 1,5% de
fibra apresentou o valor de 31,03°. A coesdo n@esaptou um comportamento
linear, a mistura com teor de 1% de fibra foi siggea mistura com 1,25%
enquanto a mistura com 0,5% de fibra foi superiomigtura com 0,75%.
Contudo, o solo puro apresentou o menor valor,3k®8 enquanto a mistura com
o teor de 1,5% de fibras apresentou o melhor @$nltcom uma coesédo de
87,53kPa. Os resultados e as variacdes do angudtrittee da coesao para estes
ensaios podem ser vistos na tabela 4.4 e no grdéidigura 4.28. E importante
ressaltar que compdésitos fibrosos como esses gamaitas vezes envoltorias
curvilineas. Contudo, para que se possa chegapaémetros de resisténcia do

solo, aproximamos essas envoltérias para retas.
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A figura 4.21 apresenta o grafico da envoltériadzbpara o solo puro, € o

mesmo grafico exibido na figura 4.10.

T.T.E. - Solo Puro

o0
B0 1

500 1

400
=TE S0kPa
kiPa

ket =@=1F 150kPa

300 4
TE 300&P2
s voltdiria

200 -

100 |

i
(1]

200 400 600 a0 100 1200
p* (kPa)

Figura 4.21 - Gréfico p ‘x g com envoltdria do solo puro
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T.T.E. - Teor 0,5 (Fibra Cortada)
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Figura 4.22 - Grafico p ‘x g com envoltéria do solo reforcado com 0,5% de fibra
cortada

T.T.E. - Teor 0,75% (Fibra Cortada)
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Figura 4.23 - Gréfico p ‘x g com envoltéria do solo reforgado com 0,75% de fibra
cortada
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T.T.E. - Teor 1% (Fibra Cortada)
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Figura 4.24 - Gréfico p ‘x g com envoltoria do solo reforgado com 1,0% de fibra
cortada

T.T.E. - Teor 1,25% (Fibra Cortada)
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Figura 4.25 - Gréfico p ‘x g com envoltdria do solo reforcado com 1,25% de fibra
cortada
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T.T.E. - Teor 1,5% (Fibra Cortada)
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Figura 4.26 - Grafico p ‘x g com envoltéria do solo reforcado com 1,5% de fibra
cortada

PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1112042/CA

Envoltorias - Solo Puro e Fibras Cortadas
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Figura 4.27 - Gréfico p ‘x g com envoltérias do sol o0 do solo puro e misturas com
fibra cortada
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c' e ¢p' X % de fibra (Fibra Cortada)
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Figura 4.28 — Parametros de resisténcia das envolté  rias para as misturas com fibra
cortada

Tabela 4.4 — Parametros de resisténcia das envoltér ias para as misturas com fibra

cortada
Teor de Fibra (%) c' (kPa) ¢' (graus)

0 29,83 25,17

0,5 54,37 25,69

0,75 42,1 28,48

1 67,77 29,47

1,25 63,69 28,45

1,5 86,08 29,39

A figura 4.29 exibe as fases de cisalhamento deengaio triaxial com
corpo-de-prova feito com fibra moida e de um ensaim corpo-de-prova feito
com fibra cortada.
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Figura 4.29 - mostra corpos de prova cisalhados com a fibra moida e com cada um
dos teores das fibras cortadas.

A figura 4.30 mostra um corpo de prova com fibrddaaisalhado, além de
um corpo de prova com fibra cortada, para cadaasrbdeores ensaiados.

(d) (e) )

Figura 4.30 — Corpos de prova cisalhados; (a) com f ibra moida; (b) com 0,5% de
fibra cortada; (c) com 0,75% de fibra cortada; com 1,0% de fibra cortada; (d) com
1,25% de fibra cortada; (f) com 1,5% de fibra corta  da.
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Com a finalidade de se entender a influéncia deg@p da tensédo efetiva
no funcionamento da relacdo solo/fibra, fez-se wmalise averiguando em
quantos por cento as tensdes desviadoras (obtataslp% de deformacgao) das
misturas solo/fibra sdo maiores do que a tensaoatksa para o solo puro, sendo
esta analise feita para cada uma das 3 tenstesmefestudadas. Por exemplo,
considerando o ensaio com tenséo efetiva de 5@ kRistura com 0,5% de teor
de fibra, foi obtido um valor de 265,9 kPa na tendésviadora. Esse valor pode
ser visto na tabela 4.5, que apresenta o valotetis®es desviadoras de todos 0s
ensaios com fibra cortada, no instante em que @rdatéo axial era de 15%.
Para essa mesma deformacéo, o valor da tensdad@svpara o solo puro foi de
173,6 kPa. A tensado desviadora obtida na mistura @6% de fibra é, portanto,
53,1% maior do que a tenséo obtida no solo pure. &e valor, em porcentagem,
que foi utilizado no grafico da figura 4.31 e gaembém pode ser visto na tabela
4.6. Para a mistura com teor de 0,75% de fibraggremplo, também para 50 kPa
de tensao efetiva, o valor da tensdo desviadoma &% de deformacao foi de
251,3 kPa, ou seja, 44,7% maior do que o valodohtara o solo puro, que é de
173,6 kPa.

Tabela 4.5 — Tensdes desviadoras para 15% de deform acéo axial (em kPa)

Teor de fibra ensaiado
Confinamento 0% 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% | 1,50%
50kpa 173,6 265,9 251,3 365,6 302,6 | 475,5
150kpa 331,7 496 532,2 696,3 704,9 691,2
300kpa 605,1 676,9 843,9 955,1 909,5 | 1131,4

Tabela 4.6 — Porcentagem de incremento no valor da

compdsitos com fibra cortada, com respeito ao solo

tensdo desviadora dos

puro (em %)

Teor de fibra ensaiado
Confinamento | 0% | 0,50% 0,75% 1,00% 1,25% 1,50%
50kpa 0 53,1 447 110,5 74,3 173,9
150kpa 0 49,5 60,4 109,9 112,5 108,4
300kpa 0 11,9 39,5 57,8 50,3 87

Sobre essa andlise, pode-se observar uma alteainémice as curvas para

tensOes efetivas de 50 kPa e 150 kPa. Entretaoti®e-ge perceber que a curva

referente aos ensaios com 300 kPa se situa cozrsi@mte abaixo das outras duas
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curvas, 0 que sugere que o ganho de resisténdericlinpela introducéo da fibra

de coco é proporcionalmente menor para os ensaiedds efetivas maiores.

Influéncia do confinamento na capacidade da fibra de
confeirir resisténcia ao compasito

—S0kPa
——=150kPa

300kPa

a0 solo puro para cada tensio efetiva
=

% da tensdo desviadora de cada teor de fibra com respeito

0,0% 0.5% 1.0 1.5% 2,0

% de teor de fibra

Figura 4.31 — Influéncia do confinamento na capacid ade da fibra de confeirir
resisténcia ao compdsito

Casagrande (2005) estudou o comportamento mecdaicamadas de um
solo residual areno-siltoso reforcado com a adigécdfibras de polipropileno
distribuidas aleatoriamente na massa de solo,a&obgamento estatico. Realizou
ensaios triaxiais adensados drenados a fim desgae® comportamento do solo
residual e de misturas solo-fibra em termos dé&iteeformagao-resisténcia.

Assim como foi demonstrado nos resultados desspuigas concluiu que a
adicdo de fibras de polipropileno provocou um geaadimento na coesao do
material, mantendo seu angulo de atrito praticamenalterado. Segunda a
autora, as fibras proporcionam um emaranhado quawene “vincula” os graos
do solo, promovendo um efeito de ancoragem quedaz no aumento da coeséo
do solo residual. O gréfico da figura 4.28 é coerenm esta observacao.

Também concluiu que o aumento do teor de fibraalo aumenta a sua
resisténcia. Verificou que cada curva apresentataxeade acréscimo de tenséo

de desvio propria, deixando em aberto a discussiie &2 tendéncia dessa taxa
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para mesmos teores de fibra com a variacdo dadtesdinante. O grafico da
figura 4.27 também mostra que existe um aumentaedesténcia entre as
amostras reforcadas com a fibra de coco, em rekagawostra de solo puro.

Com relacdo a deformacdo volumétrica, verificou queomportamento
inicial foi de contracdo para todos os teores estag, sendo esse comportamento
mais acentuado para maiores teores de fibra. O mgmde se observar ao
analisar os graficos das figuras 4.16, 4.18 e 4.20.

Essas comparacfes sugerem que a fibra de cocoreadecompdsito,
propriedades similares as que outras fibras siatgticomo a de polipropileno,

estudada ha mais tempo, também conferem.
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