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RESUMO

Este trabalho descreve parte de um estudo experimental sobre o comportamento dos solos
microreforgados com fibras de polipropileno de pequeno comprimento. Foi realizada uma série
de ensaios de corte directo e de corte rotativo anelar usando uma areia nao refor¢ada (controlo)
e reforcada com fibras. Os resultados dos ensaios demonstram claramente que o comprimento
das fibras e o nivel de deformagdo sdo factores que influenciam o aumento da resisténcia ao
corte do solo reforcado. A resisténcia ao corte aumenta com o acréscimo do comprimento das
fibras e o maior incremento corresponde aos niveis de deformacgdo mais altos. O principal
mecanismo de refor¢o parece ser o atrito.

ABSTRACT

This paper describes part of an experimental study that was carried out to study the behaviour of
microreinforced soils with discrete, randomly oriented short polypropylene fibres. A series of
direct shear and ring shear tests was carried out on two types of soils, both unreinforced
(control) and fibre-reinforced, and the results analyzed. The results clearly indicate that the
increase in shear strength is function of fibre length and deformation level. The increase in shear
strength increases with the increase of fibre length and the higher increase corresponds to the
higher shear displacement values. The study also seems to indicate that the main reinforcing
mechanism is the frictional resistance.

1. INTRODUCAO

O microrefor¢o do solo & obtido através da mistura optimizada de solo com elementos de
reforco de pequena dimensdo dispersos uniformemente de modo aleatdrio, constituindo um
sistema de reforgo tridimensional do solo. Os elementos de refor¢o podem apresentar diversas
formas e podem ser constituidos por materiais naturais ou materiais sintéticos. Também podem
ser usados materiais reciclados, desde que ndo representem perigo de contaminag@o para o meio
ambiente [1], [2], [3]. O material composito resultante ¢ em geral sinergicamente mais resistente
e pode ser obtido a menor custo.

O polimero mais usado no fabrico das fibras para geotéxteis € o polipropileno (cerca de 85%)
[4], facto que tem vindo a merecer a atengdo de alguns investigadores na area da Geotecnia. O
presente artigo descreve parte de um estudo laboratorial sobre a utilizacdo de fibras de
polipropileno no refor¢o dos solos. O principal objectivo do estudo ¢ investigar o efeito de



reforco das fibras no comportamento tensao-deformagdo de corte dos solos. Os objectivos
especificos do estudo que se apresenta consistem em investigar a influéncia das propriedades
das fibras (comprimento) e das variaveis do ensaio (nivel de deformacdo). Para mais
informagdes acerca do estudo levado a cabo neste novo material, podem ser consultados os
trabalhos [2], [3], [5], [6], [7]-

2. PROGRAMA EXPERIMENTAL

2.1 Materiais

Foi estudado um solo arenoso, classificado como SP - areia mal graduada, de acordo com a
Classificagdo Unificada de Solos [8]. As propriedades principais do solo estdo indicadas no

Quadro 1, e a curva granulométrica esta representada na Figura 1.

Quadro 1 — Propriedades do solo

Propriedades SP
Densidade das particulas solidas, Gy 2,65
% Particulas de didmetro < 0,074 mm 0
Didmetro médio das particulas, Dsy (mm) 0,57
Coeficiente de uniformidade, Cy 3,45
Limite de liquidez, W (%) Néo Plastico
Indice de plasticidade, Ip (%) Nao Plastico
Angulo de atrito interno, ¢’ (°) 39,5
Coesido, ¢’ (kN/rnz) 0
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Figura 1 — Curva granulométrica do solo estudado.

As fibras de polipropileno (PP) utilizadas no programa experimental foram disponibilizadas por
uma industria local, que as utiliza para o fabrico de geotéxteis ndo tecidos agulhados. As
propriedades mais importantes estdo resumidas no Quadro 2. As propriedades mecanicas foram
determinadas através de ensaios laboratoriais de trac¢do das fibras de acordo com a NP EN ISO
5079 [9] com velocidade de deformagdo de 1 mm/min. As propriedades fisicas foram fornecidas



pelo fabricante. O diametro das fibras correspondente a 6 Denier ¢ da ordem de 0,031 mm. Na
investigacdo realizada foram utilizadas fibras com comprimentos nominais de 25, 50 ¢ 100 mm.
Foi utilizada uma percentagem de fibras de 0,5 % para reforcar a areia. A percentagem de fibras
foi seleccionada a partir de estudos realizados e descritos anteriormente [2], [3], [5], nos quais
se conclui que o aumento da resisténcia ao corte é fungdo da percentagem das fibras, ¢ a
percentagem Optima se situa entre 0,5 % e 1 %. A percentagem de fibras, FP, é determinada em
relagdo ao peso do solo seco.

Quadro 2 — Propriedades das fibras de polipropileno

Propriedades Fibras PP
Densidade, G 0,91
Denier (g/9 000 m) 6
Resisténcia a tracgdo, o (MN/m?) 200
Mbédulo de deformabilidade, E (GN/m”) 1,5
Extensdo na rotura, ¢, (%) 300
Absorc¢do de agua (%) 0
Coloracgido branco

2.2 Preparacio das amostras

A preparagdo das amostras reforgadas seguiu procedimentos especiais, cuja descricdo detalhada
pode ser consultada em [2] e [3], devido a grande facilidade de ocorréncia de segregagdo das
fibras. E do conhecimento geral que a qualidade dos resultados dos ensaios depende fortemente
da uniformidade das amostras, neste caso das misturas. As fibras foram misturadas nos solos
manualmente, por ser esta a técnica que em Laboratorio permitiu uma distribuicdo mais
uniforme das fibras nos solos e com orientacdo mais aleatoria. O solo foi previamente
humedecido, tendo sido misturado e ensaiado com um teor em agua de cerca de 5%. As
amostras de solo ndo refor¢cado foram ensaiadas com o mesmo teor em agua das amostras
reforcadas.

2.3 Ensaios

Neste estudo, além dos ensaios necessarios a caracteriza¢do dos materiais, relativos ao conteudo
dos Quadros 1 e 2, foram realizados ensaios de corte directo e de corte rotativo anelar.

2.3.1 Ensaios de corte directo

O aparelho de corte directo, com caixa quadrada de 60 mm de lado, permite estudar amostras
com uma espessura de cerca de 20 mm. Os ensaios de corte directo decorreram sob
deslocamento de corte constante, com velocidade de 1 mm/min. A extensdo maxima atingida foi
a permitida pelo equipamento que é de cerca de 17%.

2.3.2 Ensaios de corte rotativo anelar

Os ensaios de corte rotativo anelar decorreram sob deslocamento de corte constante, com
velocidade de cerca de 1 mm/min. O aparelho de corte rotativo permite estudar amostras com
forma anelar, com um didmetro interno de 70 mm e um didmetro externo de 100 mm, como
mostra a Figura 2. Este ensaio de corte, por ser rotativo, tem duas grandes vantagens em relagdo
ao ensaio de corte directo [10]:



- a amostra pode ser sujeita a deslocamentos unidireccionais tdo grandes quanto o necessario,
permitindo ao solo atingir o estado residual;

- a area que fica sujeita as cargas normais e¢ as cargas de corte mantém-se com um valor
constante durante todo o ensaio, o que permite uma avaliacdo mais correcta das tensdes e
consequentemente da resisténcia ao corte.

As amostras, com 7 mm de espessura, sdo carregadas verticalmente entre dois pratos que lhes
permitem a drenagem e cujas superficies sdo suficientemente rugosas de modo a impedirem o
deslizamento entre os pratos de carga ¢ a amostra. Para garantir um atrito alto entre os pratos
porosos ¢ o solo, foi decidido substituir os pratos de origem, quer o superior quer o da base, por
outros de rugosidade significativamente maior.

Figura 2 — Amostra de areia refor¢ada com fibras de 100 mm, preparada na célula de corte
rotativo anelar.

2.3.3 Matriz de ensaios

Para investigar o efeito de alguns dos factores que parecem influenciar o aumento da resisténcia
ao corte dos solos reforcados com fibras, tais como o comprimento das fibras e o nivel de
deformacdo, foram realizados varios ensaios, sempre planeados de modo a estudar
separadamente o efeito de cada factor. O Quadro 3 mostra, de um modo sistematico, os ensaios
realizados no ambito dos objectivos do estudo que aqui se descreve. Estes ensaios pretendem
apenas ser ensaios indicadores do comportamento dos solos reforcados com fibras, nao
existindo, por enquanto, qualquer a inten¢@o de simular determinadas condi¢des reais em obra.

3. ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de corte realizados no ambito deste trabalho demonstram claramente
que o comportamento do solo reforcado com fibras de polipropileno ¢ significativamente
diferente do comportamento do solo nio refor¢ado e que o comprimento das fibras e o nivel de
deformacao sdo factores que influenciam o aumento da resisténcia ao corte do solo reforgado.



Quadro 3 — Matriz de ensaios

Ensaio de corte Ensaio de corte
directo rotativo

Série de ensaios Comprimento das on’ (KN/m?) on’ (KN/m?)
fibras (mm)

8,27
15,08
28,70
Areia nao reforcada - 55,94 57,72
110,43
219,39
328,36

110,43
25 219,39 57,72
328,36

8,27
15,08
28,70

Areia reforcada 50 55,94 -
com 0,5% de fibras 110,43
219,39
328,36

110,43
100 219,39 57,72
328,36

3.1 Ensaios de corte directo

A variagdo da resisténcia ao corte com o deslocamento de corte, bem como a variacdo da
espessura das amostras (traduzida pelo movimento vertical medido no topo das amostras) esta
ilustrada na Figura 4, que representa os resultados tipicos obtidos nos ensaios de corte directo.

O solo ndo reforcado mostra um comportamento tensdo-deslocamento de corte tipico e ja bem
conhecido. O solo refor¢ado mostra um comportamento totalmente distinto, uma vez que a
resisténcia aumenta continuamente até a maxima deformagdo permitida pelo equipamento de
corte, ndo chegando, em geral, a atingir um valor constante. Observa-se que a resisténcia
desenvolvida na areia refor¢ada quando sujeita a pequenas deformagdes de corte é, em geral,
ligeiramente inferior & desenvolvida pela areia ndo reforcada, para o mesmo deslocamento.
Resultados semelhantes foram descritos por outros investigadores [11], [12], [13], [14], [15].
Este comportamento parece resultar do facto de a areia reforcada ter uma porosidade inicial
superior a da areia ndo refor¢ada, uma vez que se observou que, embora o diametro das fibras
seja de duas ordens de grandeza inferior ao didmetro médio das particulas da areia, as fibras ndo
ocupam apenas 0S espagos vazios mas ocupam também o espago entre as particulas de areia,
contribuindo para o afastamento destas. O fendmeno é mais acentuado quando se utilizam fibras
de 50 mm, uma vez que, para a mesma percentagem de fibras, o nimero de fibras na secgdo de
corte € superior ao das amostras reforcadas com fibras de 100 mm. Verifica-se que a porosidade
inicial diminui em consequéncia do deslocamento de corte, tal como acontece nas areias soltas,
e as fibras sdo mobilizadas gradualmente. Este comportamento parece indicar que a resisténcia



ao corte dos solos reforcados ¢ devida ao atrito. A diminui¢do da porosidade inicial devido ao
deslocamento de corte permite aumentar a area de contactos solidos e melhorar a resisténcia por
atrito do solo refor¢ado. Sob o ponto de vista da Mecanica dos Solos, 0 mecanismo de refor¢o
principal parece ser o atrito mobilizado entre as fibras e as particulas de solo.
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Figura 4 — Variacao da resisténcia ao corte e do movimento vertical com o deslocamento de
corte, sob uma tensdo normal de 219,39 kN/m?, da areia nio refor¢ada e reforcada.

Relativamente ao movimento vertical também se verificam diferengas significativas. A areia
reforcada ¢é significativamente mais dilatante do que a areia ndo reforcada, talvez porque as
fibras, ao serem tracionadas, soltam as particulas fortemente imbricadas, o que faz aumentar a
espessura da zona de solo mobilizado por corte e consequentemente o volume da amostra. A
Figura 4 mostra que a dilatancia depende do comprimento das fibras, correspondendo uma
maior dilatdncia aos maiores comprimentos das fibras.

Foi definido o valor da resisténcia ao corte maxima com base num critério de limitagdo da
deformacdo, a semelhanca de outros investigadores [2], [12], [16], ¢ considerada a resisténcia
desenvolvida para uma deformacdo de 15%. Representando esta resisténcia em fungdo do
comprimento das fibras, como mostra a Figura 5, torna-se mais evidente o efeito do
comprimento das fibras no aumento da resisténcia ao corte do solo.
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Figura 5 — Varia¢do da resisténcia ao corte maxima com o comprimento das fibras.

Os resultados mostram que, aumentando o comprimento das fibras, aumenta o incremento de
resisténcia ao corte do solo reforgado. O incremento da resisténcia ao corte cresce mais rapido
quando as tensdes normais sdo maiores e o comprimento das fibras ¢ menor. Para além de
determinado valor do comprimento das fibras o aumento do incremento de resisténcia ao corte
do solo reforgado deixa de ser significativo. Este comportamento parece indicar, mais uma vez,
que a resisténcia ao corte dos solos reforcados € devida ao atrito A razdo pode ser atribuida a
distribui¢ao das fibras na secc¢do de corte. O nimero de fibras com 100mm de comprimento ¢é
muito menor do que o numero de fibras com comprimentos menores, para a mesma
percentagem de fibras. O nimero de fibras que intersecta o plano de corte é muito importante,
segundo Benson e Khire [17], que o consideraram mesmo mais importante que a grandeza da
tensdo de trac¢do mobilizada em cada fibra.

O fendémeno também pode ser atribuido ao facto das fibras terem um comprimento superior ao
maximo deslocamento de corte permitido pelo equipamento, € no caso das fibras de 100 mm,
este ser um comprimento superior a largura da caixa de corte. Neste caso a deformagdo
necessaria para mobilizar a resisténcia ao corte maxima aumenta, uma vez que as fibras, muito
provavelmente, ndo sdo colocadas esticadas. Tendo em conta esta limitacdo da caixa de corte
directo para estudar o comportamento tensao-deslocamento de corte total, que inclui o valor de
pico e também o valor residual atingido depois de grandes deformagdes relativamente ao
comprimento das fibras, foi feito um pequeno estudo utilizando o aparelho de corte rotativo
anelar.

3.2 Ensaios de corte rotativo anelar

Os resultados obtidos nos ensaios de corte rotativo anelar encontram-se representados na Figura
6. A variagdo do coeficiente de atrito com o deslocamento de corte mostra que o maior
incremento da resisténcia ao corte corresponde ao solo reforcado com fibras de maior
comprimento. Comparando o comportamento tensdo-deslocamento de corte do solo durante o
ensaio de corte rotativo com o previamente observado no ensaio de corte directo, verifica-se
uma grande semelhanca entre os dois, até ao momento em que, no caso do ensaio de corte
rotativo, o solo atinge um pico de resisténcia. Verifica-se que este pico ocorre sistematicamente
para um determinado valor do deslocamento de corte, como se pode observar na Figura 6. Este
facto pode indicar que as fibras atingiram a sua resisténcia a traccdo ou que atingiram uma
orientacdo preferencial (paralela a direccdo de corte) e deixaram de contribuir para o aumento



da resisténcia ao corte dos solos. Contudo, o estudo ainda ndo ¢ suficiente para concluir sobre a
ligagdo que existe entre 0 momento de ocorréncia do pico de resisténcia e a resisténcia a traccao
ou orientagdo das fibras.

Apos o pico, a resisténcia ao corte do solo refor¢ado diminui até atingir o mesmo valor da
resisténcia ao corte do solo ndo reforcado e o seu volume mantém-se constante (ver Figura 6).
Observa-se uma forte relagdo entre o aumento da resisténcia ao corte dos solos e a dilatancia:
deixa de haver aumento de resisténcia ao corte apds a dilatdncia diminuir ou tender para zero.
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Figura 6 — Variagao do coeficiente de atrito residual e do movimento vertical com o
deslocamento de corte, sob uma tensdo normal de 57,72 kN/m?.

3.3 Outros aspectos do estudo experimental

As amostras de areia, reforcada e ndo reforcada, ndo sofreram o problema tipico da perda de
solo durante o corte, mesmo para valores altos do deslocamento, como mostra a Figura 7. A
perda de solo durante o corte ¢ habitualmente uma causa de erro a ter em conta na analise dos
resultados do ensaio de corte rotativo anelar em solos finos assim como a variagdo do volume
(traduzida pelo movimento vertical do prato superior). A perda de solo através do espago entre o
prato superior e os anéis confinantes, pode condicionar a dimensdo maxima das particulas a
serem ensaiadas [10]. As observagdes efectuadas durante o ensaio de corte rotativo anelar da
areia reforcada e ndo refor¢ada indicam que ndo ha necessidade de dar atengdo especial a estes
factores na analise dos resultados.



Figura 7 — Ensaio de corte rotativo anelar da areia ao fim de 1m de deslocamento de corte.

4. CONCLUSOES

Com base no estudo experimental apresentado e na analise dos resultados, conclui-se que o
comportamento dos solos refor¢ados com fibras de polipropileno ¢ significativamente diferente
do comportamento dos solos ndo reforcados € que o comprimento das fibras e o nivel de
deformacao sdo factores que influenciam o aumento da resisténcia ao corte do solo reforcado.
As conclusdes especificas do estudo apresentado sdo as seguintes:

1. A resisténcia ao corte aumenta com o aumento do comprimento das fibras. O comprimento
das fibras é importante no sentido de mobilizar um maior volume de material na zona de corte.
2. Aumentando o deslocamento de corte aumenta a resisténcia ao corte dos solos reforgados,
devido a dilatancia. Existe uma forte relagdo entre o aumento da resisténcia ao corte dos solos e
a dilatancia: quando a dilatancia diminui ou tende para zero, a resisténcia ao corte deixa de
aumentar.

3. O efeito de refor¢o traduz-se no desenvolvimento da resisténcia a trac¢do das fibras na area
de contactos solidos. O principal mecanismo de reforgo parece ser o atrito.
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