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Resumo: Este estudo apresenta os resultados dos efeitos da variacdo do teor e do comprimento das fibras de polipropileno, quando
inseridos em uma mistura solo-cimento, visando seu uso como revestimento primario para estradas de terra. Neste estudo, foram
utilizados os modelos experimentais: 5% de cimento de alta resisténcia inicial, areia argilosa da Formagao Geoldgica Barreiras e fibras
de polipropileno de 6 mm e 24 mm de comprimentos, em teores de 0.25%, 0.50% e 0.75% em relacdo a massa de solo-cimento total
seca. Apds a realizacdo dos ensaios de compressdo ndo confinada e de tragdo por compressdo diametral, foi verificado que o aumento
do teor de fibras na matriz de solo-cimento proporcionou: aumento da resisténcia dos materiais, aumento do teor dos vazios e das
deformacdes, entretanto, reduz significativamente o médulo tangente inicial tornado o material mais ductil. Em termos de comprimento,
observou-se claramente que a fibra de 24 mm tem uma influéncia mais forte sobre o comportamento mecénico quando inserida na matriz
do material composto desenvolvido.

Palavras-chave: Fibras; Solo-Cimento; Comportamento Mecanico.

Abstract: This study presents the results of the effects of variation in the content and length of polypropylene fibers, when inserted into
a soil-cement mixture, aiming its use as a primary coating for dirt roads. In this study, the experimental models were used: 5% fast-
curing cement, clay sand of the Barreiras geological formation and polypropylene fibers of 6 mm and 24 mm lengths, at levels from
0.25%, 0.50% and 0.75% relative to the total dry soil-cement mass. After completion of the unconfined compression tests and tensile
strength by diametrical compression, it was found that increasing fiber content in the soil-cement matrix provides: increase in resistance
of the materials, increase on the voids content and the strain, but, significantly reduces the initial tangent modulus making the more
ductile material. In the terms of length, it observed clearly that the 24 mm fiber has a stronger influence on the mechanical behavior
when inserted into the matrix of the developed composite material.

Keywords: Fiber; Soil-Cement; Mechanical behavior.

Recebido: 27/07/2023; Aceito: 20/03/2024; Publicado: 09/04/2024.



https://orcid.org/0000-0002-5895-065
https://orcid.org/0000-0003-0471-3908
https://orcid.org/0000-0002-9896-1410
https://periodicos.ufrn.br/revistadoregne
https://doi.org/10.21680/2447-3359.2024v10n1ID33395

Guedes S.B., Coutinho, R.Q., Fonsceca A.J.P.V., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.10 n.1, (Jan-Jun) p.238-254, 2024. 239

1. Introducéo

Em um pais com o tamanho do Brasil, as solu¢des da pavimentacdo podem exigir uma abordagem regional. A utilizacéo
de materiais, solucdes e técnicas construtivas ndo tradicionais pode ser muito diversificada. Os materiais que tém sido
utilizados, por vezes sem estudos especificos e bem fundamentados do seu comportamento geomecanico, deverdo ser
analisados mais detalhadamente, conduzindo a especificacGes que permitam a sua utilizacdo generalizada e segura.

No caso das estradas de baixo custo existentes, como € o caso das estradas ndo pavimentadas do Parque Metropolitano
“Armando de Holanda Cavalcanti” (PMAHC), na Regido Metropolitana do Recife (GPS: lat: 8°21'30,66"S; comprimento:
34°56'42.21"W), as superficies de circulagdo sdo profundamente danificadas por fendmenos erosivos, devido a causas
naturais, como as intensas chuvas tropicais alternadas com temperaturas e insolacdo muito elevadas, bem como por a¢6es
antropicas, como o proprio trafego de veiculos off-road que circulam no parque.

Para aproveitar o mesmo solo das areas degradadas e utilizad-lo como revestimento priméario nas estradas nao
pavimentadas, este material precisa ser melhorado para dar resisténcia satisfatoria a eroséo devido ao intemperismo natural
(climético) e as ac¢Bes induzidas pelas rodas. de veiculos que circulam durante todo o ano.

Assim, optou-se por desenvolver estudos geotécnicos do comportamento mecanico desse solo quando
melhorado/reforgado, respetivamente com cimento e fibras poliméricas.

Com base nos estudos realizados por Feuerharmel (2000), Foppa et al (2007), Viana da Fonseca et al. (2008), Marques
et al. (2014), Consoli (2014), Foppa & Consoli (2014), Maghous et al (2014), Silva et al (2013), Severo (2011), a
incorporagdo do cimento ao solo, tem influéncia nas seguintes propriedades: resisténcia a compressdo ndo confinada,
resisténcia a tracdo diametral, rigidez inicial, mddulo de deformagcéo, tensdo de escoamento, deformacéo volumétrica e,
principalmente, condutividade hidraulica e resisténcia ao ataque quimico. No caso da inclusdo de fibras na mistura solo-
cimento, a maioria dos estudos comprova que ha melhoria da resisténcia pela a¢do das fibras, que induzem ao aumento da
ductilidade, Guedes (2013), Consoli et al (2013), Festugato & Consoli (2013) e Festugato (2011).

Embora os geomateriais cimentados apresentem um aumento na resisténcia e na rigidez, algumas desvantagens podem
ser identificadas, tais como: os materiais tornam-se demasiado frageis, a resisténcia a tracdo, embora superior, evoluem
rapidamente para valores zero ap6s a ruptura, dando origem a um comportamento fragil e perigoso e ha tendéncia a
rachaduras na secagem, especialmente quando exposto ao meio ambiente.

Para evitar as desvantagens mencionadas, foram adicionadas fibras de polipropileno a matriz, pois os materiais
poliméricos apresentam maior elasticidade, com consequente ductilidade mais varidvel e ampla, boa resisténcia a tracao,
apos quebra das ligagdes cimenticias, tornam-se muito mais versateis para cargas intensivas situagfes, tais como
carregamento ciclico em situagbes climaticas transitérias. A combinacdo desses componentes forma o chamado
geomaterial composito, que tende a desenvolver caracteristicas geomecanicas e hidraulicas mais adequadas: resisténcia,
rigidez, ductilidade, fragilidade, absorcdo de energia, capacidade de deformacdo e comportamento pds-fissuragdo, maior
permeabilidade, quando comparado com solos ou misturas solo-cimento, que deram origem. Portanto, mais adequado para
uso como revestimento primario.

Neste estudo os parametros fixados foram: tipo de solo, tipo e teor de cimento, tempo de cura, tipo de fibra, densidade
e teor de umidade na moldagem. Os parametros variaveis foram o teor e 0 comprimento das fibras. Os ensaios laboratoriais
foram realizados para caracterizar o comportamento mecanico dos materiais compositos, analisando a evolucdo da
resisténcia & compressao simples e a tragdo indireta por compresséo diametral.

O solo da formac&o geoldgica Barreiras utilizado neste trabalho é amplamente utilizado em obras geotécnicas na regido
metropolitana do Recife, que é uma importante unidade geoldgica em todo o litoral nordestino, que se estende desde o
litoral norte do Amapa até o litoral leste do estado do Rio de Janeiro cobrindo depésitos sedimentares mesozoicos de
diversas bacias costeiras (SEVERO, 2011).

2. Programa Experimental

O programa experimental foi desenvolvido em trés etapas. A primeira etapa consistiu na caracterizacdo dos materiais
envolvidos no presente estudo. Na segunda etapa, foram realizados diversos ensaios de compressdo ndo-confinada para
estudar a influéncia do teor de cimento (CC) e do esfor¢o de compactacdo aplicado na resisténcia resultante da mistura
solo-cimento. Foi entdo possivel determinar, diante das correlagfes derivadas do solo estudado, a resisténcia que poderia
ser alcancada quando se alcangasse a compactacdo aplicada e o teor de cimento utilizado. Foram adotados quatro teores
de cimento (3%, 4%, 5% e 6%), testando pelo menos trés amostras para cada mistura, € um conjunto com a maxima
densidade seca com seu teor 6timo de umidade, obtido a partir de ensaios de compacta¢do aplicando a energia do Proctor
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normal (densidade seca maxima, yamax = 18,6 KN/m® e teor de umidade 6timo wqp = 12,5%), outro com energia de
compactagdo do Proctor intermediario (yamax = 19,8 KN/m? e wop = 11%) e o Gltimo, correspondente a energia do Proctor
modificado (yamax = 20,5 KN/m?® e wopt = 10,2 %) definido primeiro com o solo puro (sem adigGes de cimento).

Na ultima etapa, apés fixagdo das condicdes dos parametros de projeto (yemax = 19,8 KN/m®, wopt = 11% e teor de
cimento, CC = 5%), seguiu-se o estudo visando avaliar a influéncia do teor e comprimento das fibras poliméricas no
comportamento mecanico da mistura solo-cimento. Nesta etapa foram utilizados trés valores para o teor em fibras: 0,25,
0,50 e 0,75% (em peso: é 0 peso relativo ao peso total do solo-cimento + 5% de cimento), e dois comprimentos diferentes
de fibras: 6 mm e 24 mm.

2.1. Caracterizacao do solo da formacéo geoldgica Barreiras

O solo estudado pertence a formacdo geoldgica denominada “Barreiras”, que ¢ uma importante unidade geoldgica que
se estende por toda a costa nordeste brasileira, desde o litoral norte do Amapa até o litoral leste do estado do Rio de Janeiro
(SEVERO, 2011).

Esta formacdo abrange depdsitos sedimentares mesozdicos de vérias bacias costeiras. Com base nos resultados da
caracterizacdo geotécnica, o solo coletado é classificado como areno-argiloso, com w = 30% e IP = 12%.

A fragdo fina do solo pertence ao grupo das Argilas Inorgénicas de Baixa Plasticidade. A fracdo argila é considerada
inativa, pois seu valor de indice de atividade é 1A = 0,4. Devido ao indice de dispersdo de Middleton (1930) o solo é
considerado erodivel como resultado do indice de Dispersdo (PD) = 100%. Com base na classificacdo MCT o solo foi
classificado como areia franco-argilosa lateritica (LA').

O solo ndo apresenta comportamento expansivo ou colapsivel, conforme obtidos nos ensaios e classifica¢cdes usuais. A
curva caracteristica obtida, uma curva bimodal, é tipica de solos em que a distribui¢do granulométrica é mal graduada,
com gradacdo aberta. Atraves de ensaios de cisalhamento direto em condic¢Bes inundadas, o solo apresenta intercepto
coesivo ¢' = 2,1 kPa e angulo de atrito de ¢'= 31,1°. A permeabilidade do solo, determinada por um permeametro de
laboratdrio, foi: k = 6,45x10° m/s.

2.2. Cimento de alta resisténcia inicial

O cimento utilizado ao longo da pesquisa foi 0 Cimento de Alta Resisténcia Inicial (ARI), também conhecido como
Cimento de Cura Répida. O cimento utilizado é produzido na fabrica de Pacatuba, no estado de Sergipe, e é conhecido
pela sigla CPV-ARI.

2.3. Fibras de polipropileno

As fibras utilizadas foram produzidas pela polimerizacdo do propileno, subproduto do petréleo e fornecidas pela
empresa MACCAFERRI - América Latina, na forma de filamentos continuos. As fibras possuem médulo de Young de
3.000 MPa, massa especifica de 9,1 kN/m?, didmetro de 10 m e comprimentos de 6 mm a 24 mm.

3. Métodos
3.1. Processos de moldagem, cura e ruptura das amostras — 22 etapa

Os corpos de prova utilizados nos estudos envolvendo apenas solo e cimento tinham 100 mm de altura e 50 mm de
didmetro. Apds secagem e destorroamento do solo, o0 mesmo foi passado na peneira ASTM N° 4 (4,8 mm) e o material
retido foi descartado. A justificativa para peneirar o material na malha de 4,8 mm é que o tamanho maximo possivel de
um grédo de solo para as dimensdes dos corpos de prova testados deve ser 10,0% ou menos que a menor dimensao dessa
amostra (ou seja, 50 mm).

Apbs a preparacdo do material e equipamentos necessarios a moldagem, a etapa seguinte consistiu na moldagem de
corpos de prova, para cada energia de compactacdo aplicada, com teor de cimento inicialmente fixado em 3%, 4%, 5% e
6% em relacdo a massa seca de solo seca. Para cada teor de cimento foram moldadas nove amostras, resultando assim num
total de 36 amostras, 12 para cada energia de compactagdo. Apenas seis eram moldadas por dia, trés pela manh e outras
trés a tarde.
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O processo de compactagdo do solo-cimento foi realizado em trés camadas, visando melhor distribuicio da densidade
ao longo da altura do corpo de prova. Em seguida as amostras foram embaladas em filme de PVC e armazenadas em
camara Umida onde permaneceram por um periodo de seis dias. No sétimo dia, as amostras foram imersas em adgua destilada
por 24 horas e em seguida levadas para uma prensa mecanica onde foram rompidas a uma velocidade de deformacéo
constante de 1,00 mm/min. Por fim, foram retiradas partes das amostras para medir a umidade do corpo de prova rompido.

3.2. Processos de moldagem, cura e ruptura das amostras — 32 etapa

Os corpos de provas utilizados nos estudos envolvendo solo, cimento e fibras, tinham 140 mm de altura e 70 mm de
didmetro. Inicialmente, os materiais foram preparados conforme procedimento descrito anteriormente (22 etapa). No caso
das fibras foi necessario sopra-las com pistola de ar para separar os fios e assim proporcionar melhores condigGes de
mistura com o solo-cimento umedecido.

Imediatamente apds uma certa quantidade de espalhamento da fibra, uma quantidade de solo-cimento foi misturada de
forma a cobrir toda a superficie da fibra. Posteriormente, outra pequena quantidade de fibras foi espalhada criando uma
nova camada para cobrir toda a superficie do solo-cimento espalhado. Este processo foi repetido até que toda a quantidade
de fibra fosse utilizada.

Os corpos de prova foram compactados em quatro camadas e imediatamente armazenados em cdmara Umida onde
permaneceram por um periodo de 24 horas. Em seguida foram desmoldados, pesados e medidas suas dimensGes. Em
seguida foram envoltos em filme de PVC e permaneceram dentro da cAmara Umida por 20 dias. Ap6s 20 dias, eles foram
imersos em um recipiente contendo &gua destilada por 24 horas e entéo testados até a ruptura em uma prensa automatizada
a uma taxa de deformagao constante de 1,00 mm/min. Os dados foram armazenados automaticamente em arquivo Excel
por meio de software especifico (Figura 1).

Apos a ruptura, a sucgdo presente foi medida colocando papel filtro (Whatman N° 42) exatamente nas duas partes da
zona onde ocorreu a zona de ruptura.

A Figura 2 ilustra a metodologia utilizada para realizacdo de ensaio de tragdo indireta por compressao diametral.
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Figura 1 — a) Detalhes da moldagem. b) Sistema de aquisicdo de dados eletronicos.
Fonte: Autor (2013).
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Figura 2 — Ensaio de tragéo indireta por compressdo diametral, com transdutores de deslocamento de alta preciséo: a)
Alinhamento do diametro do CP com braquetes de a¢o; b) Exemplo de falha de um corpo de prova.
Fonte: Autor (2013).

4. Resultados e Discussfes

4.1. Analise da influéncia do teor de cimento e da energia de compactacéo nas caracteristicas das misturas

Esta primeira se¢do contém detalhes dos resultados da influéncia do aumento do teor de cimento no solo da Formacéo
Geoldgica Barreiras e do aumento da densidade seca maxima e da umidade das misturas solo-cimento, obtidas em fungéo
dos resultados de compactagdo nas energias normal, intermediéria e modificada do Proctor.

4.1.1. Analise do efeito do teor de cimento na resisténcia do solo-cimento

A Figura 3 apresenta o grafico da variagdo da resisténcia a compressdo ndo confinada em fungdo do teor de cimento
(CC), revelando uma correlacgdo linear, para diferentes indices de vazios ap6s a compactagdo, ou seja, para diferentes
energias de compactacédo aplicadas.

Analisando o ajuste linear, individualmente, verifica-se que ha um aumento linear da resisténcia com o aumento do
teor de cimento. Em relacdo ao conjunto de retas, é perceptivel a taxa de aumento da resisténcia, representada pela
inclinacdo do ajuste da reta, e proporcional a energia de compactacao aplicada (0 seu peso unitério e seu respectivo teor
6timo de &gua). Conclui-se, portanto, que a cimentacdo é mais eficaz para vazios menores da mistura.

O comportamento mecénico dos ensaios de compressdo nao confinada, em uma mistura de solo com aumento de teor
de cimento em sua matriz, conforme apresentado na Figura 3, também foi apresentado nos trabalhos de Chaiyaput et al.
(2022), Wang et al. (2022), Karpisz et al. (2018), Jaritngam et al. (2012), Rios et al. (2012), Viana da Fonseca et al. (2008),
Foppa et al (2007) e Consoli et al. (2006). Este é um comportamento comum quando se adiciona cimento a um solo, seja
argiloso, siltoso, arenoso ou cascalho.

Por exemplo, Cruz (2008) analisou as caracteristicas mecanicas, através da realizacdo de ensaios de compressdo nao
confinada, de areia fina da cidade de Os6rio — Rio Grande do Sul, mediante incorporagéo de cimento. O mesmo observou
que, a medida que aumentava o teor de cimento na areia, mantendo constante a densidade da mistura, maior era o0 aumento
da resisténcia e da rigidez inicial da amostra de solo-cimento. Cruz (2008) também analisou outras variaveis como
porosidade e indice de vazios na influéncia do comportamento mecéanico da mistura solo-cimento quando o teor de cimento
aumentava e também transmitiu 0 mesmo comportamento observado nas Figuras 3, 4 e 5. Cruz (2008) estudou o
comportamento desse solo, pelo fato de ser muito utilizado em obras geotécnicas em sua regido e também por possuir
caracteristicas geotécnicas que nem sempre se enquadram nas especificacdes de projetos de construgéo civil.

Ressalta-se que esta relacéo sé é valida para a faixa de teor de cimento estudada, acreditando-se que possa se comportar
de forma diferente para percentagens elevadas de cimento, tendendo a um valor limite.
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Figura 3 — Variagéo da resisténcia mecénica devido ao teor de cimento e compactacéo.
Fonte: Autor (2013).

4.1.2. Andlise da variacdo da porosidade na resisténcia solo-cimento

A Figura 4 apresenta a curva de ajuste (exponencial) para os valores médios de resisténcia a compressao simples (RCS)
em cada composicéo, variando a porosidade (n) e o teor de cimento. Ao analisar individualmente essas curvas, observa-se
que a RCS aumenta exponencialmente com a diminuicdo da porosidade, o que é consequéncia da limitagéo da condigdo
de maxima densidade seca alcancada ao variar a energia de compactagéo. Para os teores de 4% e 6% de cimento a relacdo
ndo foi muito satisfatéria, mas percebe-se que a porosidade influencia significativamente a resisténcia.

Segundo Foppa et al. (2007), o mecanismo pelo qual a redu¢do da porosidade influencia no aumento da resisténcia
solo-cimento esta relacionado a existéncia de maior nimero de contatos e melhor intertravamento entre as particulas do
solo. Segundo os autores, quanto mais proximos forem os contatos entre as particulas do solo, maior seré a hidratacdo do
cimento, melhorando em grande parte as ligaces efetivas entre elas.

4.1.3. Andlise da relacdo vazios/cimento versus resisténcia solo-cimento

A Figura 5 apresenta o gréafico da variagdo da RCS com a relagdo entre o volume de vazios e o teor de cimento.

A curva de ajuste foi obtida com base na média da RCS e dos vazios/cimento, relagdo das trés amostras relevantes em
cada teor de cimento e compactacao.

Ao analisar o gréfico, verifica-se que 0 aumento do RCS é proporcional ao aumento do teor de cimento e inversamente
proporcional ao aumento do volume de vazios. Portanto, uma correlacéo razoavel pode ser inferida entre a RCS e a razdo
de vazios (ou porosidade) sobre o teor de cimento. Para as condicOes testadas, a curva de ajuste que resultou no maior
coeficiente de correlagéo é do tipo poténcia.

Larnach (1960) citado por Foppa (2005), Foppa (2005), Severo (2011) e Rios et al. (2012), realizaram estudos
analisando fatores que influenciam a resisténcia de misturas solo-cimento, observando que o aumento da relacdo
vazios/cimento refletiu na diminuicdo da resisténcia solo-cimento.
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Figura 5 — Variacao da resisténcia a compressao simples da relagdo vazios/cimento.
Fonte: Autor (2013).

4.2. Andlise da influéncia do teor e comprimento das fibras no solo-cimento
Esta secdo apresenta os resultados dos ensaios de compressao simples, compressdo diametral e durabilidade, devido a

variacdo de trés teores (0,25%, 0,50% e 0,75%) e dois comprimentos (6 mm e 24 mm) de fibras incorporadas na matriz de
solo-cimento.

4.2.1. Analise da relacdo entre resisténcia a compressdo ndo confinada com teor e comprimento da fibra

Antes de iniciar a andlise detalhada dos resultados dos ensaios de compressao simples em materiais compasitos, é
importante notar que muitos pesquisadores que utilizaram fibras em seus estudos afirmaram que, os fatores que afetam o
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comportamento do solo-fibra ou de misturas solo-cimento-fibra, sdo diversas e complexas (Figura 6). Existem inimeras
combinagOes de variaveis que alteram significativamente os mecanismos de interacéo.

Por exemplo, para uma determinada combinacdo de variaveis, os resultados podem ser convenientes para uma
determinada aplicacdo do compoésito, mas podem ndo ser para outra. Portanto, é importante compreender primeiro o
comportamento mecanico do material e os fatores que o condicionam, para depois poder comparar o material reforgado
com fibras, com ou sem cimento.

Neste estudo constatou-se que a inclusdo de fibras na matriz solo-cimento contribui para 0 aumento da resisténcia a
compressdo. Observa-se que o aumento da resisténcia foi mais acentuado quando se utilizou fibras mais longas (24 mm).

Para o teor de 0,50% de fibra, incorporada a matriz solo-cimento, j& h aumento de resisténcia para a fibra mais longa.
Por outro lado, ha menor resisténcia quando sdo utilizadas fibras mais curtas, embora com valores superiores a
correspondente mistura solo-cimento. Este resultado pode ser justificado pela dificuldade de garantir uma boa separagéo e
homogeneizagéo das fibras de 6mm em comparacdo com as fibras de 24mm.
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Figura 6 — Resisténcia média a compressdo ndo confinada versus contetdo de fibra e comprimento das fibras.
Fonte: Autor (2013).

Os valores da RCS para o teor de fibra de 0,75% também sédo justificados com base na interpretacdo descrita no
paragrafo anterior. Portanto, a resisténcia desenvolvida pelas fibras de 6 mm (devido ao aumento proporcionado pelo
namero de contatos entre 0s grdos da matriz solo-cimento e as fibras) continuou a aumentar, embora em menor proporgao
quando comparada as fibras de 24 mm.

Com base nos resultados, no caso do aumento da resisténcia com o teor de fibra, pode-se definir um teor 6timo de fibra:
0,25% para fibras de 6 mm e 0,75% para fibras de 24 mm. Para fibras mais curtas, parece que a matriz solo-cimento é
reforcada com alto teor de fibras associado a um nimero muito grande de filamentos, e as fibras ndo estéo suficientemente
engajadas entre as particulas solo-cimento, diminuindo assim os beneficios deste reforco (criagdo de redes de tragdo no
solo + matriz de cimento).

Na literatura técnica existem muitos trabalhos académicos desenvolvidos, envolvendo misturas compostas como: solo-
cimento, solo-fibra e também solo-cimento-fibra. Porém, até o momento, nenhuma pesquisa foi desenvolvida envolvendo
0 mesmo tipo de solo, fibra, teor de cimento, densidade e umidade utilizados na presente pesquisa para comparar 0s
resultados.

4.2.2. Andlise da relacao entre indice de vazios versus teor de cimento e comprimento das fibras

Analisando a relagdo entre o indice de vazios das misturas em funcdo do teor de cimento e comprimento de fibras
utilizadas, fica claro no grafico da Figura 7 um aumento proporcional do indice de vazios, devido ao aumento da
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incorporagdo de fibras na matriz solo-cimento, e esse aumento é mais pronunciado nas misturas que utilizaram fibras de
24 mm.

Neste estudo foi observado que o0 aumento do teor de fibra causou um efeito desfavoravel na densidade seca maxima,
devido ao fato da inclusdo dos elementos poliméricos desenvolver uma matriz “esponjosa” implicando na recuperagio do
volume inicial apds a compactacdo. Diante deste comportamento, sempre apds a compactacao da Gltima camada, o corpo
de prova continuou prensado por mais cinco minutos.
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Figura 7 — Raz&o média de vazios versus contetdo e comprimento de fibra.
Fonte: Autor (2013).

Portanto, durante os testes, foi garantida a densidade definida e ndo a energia de compactacéo a ser aplicada. Como
resultado, a densidade de cada corpo de prova ficou dentro da faixa aceitavel estabelecida no programa experimental.
Assim, 0 aumento do indice de vazios com a inclusdo das fibras foi bem controlado.

4.2.3. Andlise da relacao entre o mddulo elastico tangente (ET) e o teor de fibras e seu comprimento

A Figura 8 ilustra o comportamento individual obtido do médulo tangente inicial de cada corpo de prova das misturas
estudadas. Observa-se claramente uma reducgdo muito elevada do modulo com o aumento do teor de fibras na matriz solo-
cimento. Observa-se também que, para um mesmo teor, a influéncia do comprimento das fibras no médulo de Young é
insignificante.

Para o calculo do modulo tangente elastico inicial (ET) foram adotados os critérios da norma europeia EN 13286-
43/marco de 2004 (Misturas N&o Ligadas e Ligadas Hidraulicamente — Parte 43: Método de Teste para a Determinacao do
Médulo de Elasticidade de Misturas Ligadas Hidraulicamente).
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As misturas com fibras incorporadas mais longas, apesar do aumento de resisténcia obtido a partir do teor de fibras,
apresentaram reducdo significativa na rigidez em comparacao ao solo-cimento néo reforgado.

Esse comportamento é justificado pelo fato de que o aumento da resisténcia se deve ao desencadeamento do rendimento
das fibras sob tenséo de tragdo ap0s a ruptura da matriz solo-cimento, ocorrendo com progressiva deformacéo global.

4.2.4. Analise da relacio entre a deformacio axial (g1) e 0 teor e comprimento da fibra

Com base nos resultados descritos anteriormente, observa-se que a deformagdo axial () foi bastante elevada com o
aumento da inclusdo de fibras na matriz solo-cimento, e este aumento foi significativamente influenciada pelo elevado
aumento da deformabilidade das misturas com adic&o fibras. A Figura 9 ilustra a variacao das deformagdes de cada corpo
de prova devido ao aumento do teor e comprimento das fibras utilizadas na mistura.

Este comportamento é justificado pelo aumento das deformagbes devido ao aumento da flexibilidade da estrutura do
solo onde as fibras tendem a dar um efeito “esponja”, induzindo maior deformabilidade quando a resisténcia é
gradualmente transferida da matriz cimentada para as fibras.

Um fator ndo desprezivel para a alta deformabilidade do compdsito solo-cimento-fibra é o fato de que na montagem
dessas misturas as fibras se apresentam na matriz como ndo cediveis, ou seja, as fibras ndo sdo inseridas ja esticadas, o que
implica que eles precisam se deformar para ativar sua forga.

Verifica-se que, para concentracfes de 0,25% a 0,50%, compostos mais longos séo formados pela fibra mais longa em
comparagdo com fibras mais curtas, a consequéncia disso € que as fibras mais longas precisam se deformar mais para
acionar sua resisténcia.

Para um teor de fibra de 0,75%, este comportamento ndo foi observado provavelmente devido a influéncia da
homogeneizagdo mais satisfatéria proporcionada pelas fibras maiores em comparacéo as fibras menores.
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Fonte: Autor (2013).

4.2.5. Andlise da relacao entre resisténcia a compressdo simples e indice de vazios (e)

Embora ndo exista uma correspondéncia particularmente satisfatoria para as fibras mais curtas, as fibras mais longas
parecem ajustar-se melhor, embora abaixo do valor minimo aceitavel para o fator de correlagdo (R?). Como foram
utilizados quatro pontos no grafico para tracar a linha de tendéncia para cada tipo de fibra e um nivel de significancia
maximo de o = 5%, o menor valor critico devera ser R? = 0,95.

Analisando o grafico da Figura 10 verifica-se que a menor fibra incorporada na matriz solo-cimento ndo apresenta
aumento significativo nos vazios. Porém, para as fibras mais longas ha uma variacdo mais significativa deste indice fisico.
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Pelos motivos descritos anteriormente, entende-se que as misturas com fibra mais longa resistem mais a compresséo,
possivelmente devido a uma melhor distribuigdo entre as fibras e as particulas de solo e cimento proporcionando um efeito
de amortecimento “esponjoso” (Falorca et al., 2002).

Talvez pelo tamanho menor, a fibra de 6 mm se ajusta melhor entre os vazios deixados pelos gréos, tendo assim menos
contato entre 0s gréos e, com isso diminuindo o fendmeno da “esponja”, diminuindo assim a necessidade de maior esforgo
0 que contribui para uma redugdo no nimero de contatos entre os elementos constituintes da matriz.

Porém, a estrutura do solo mais cimento, juntamente com o grau de compactacdo exercido, € por natureza densa,
contribuindo com baixos vazios (e = 0,340) que as fibras ndo tendem a preencher.

Uma tentativa de explicacéo é que, devido a sua menor dimensdo, as fibras apresentam maior resisténcia & separacdo
dos filamentos, principalmente para teores mais elevados, tendendo a formar emaranhados e também grupos de filamentos
agregados, que se comportam como um Unico filamento de grande didmetro que em sua maioria estardo trabalhando mais
separados na matriz solo-cimento.

Os autores deste estudo acreditam que devido as fibras de 24 mm estarem melhor distribuidas no arranjo, um maior
namero de fibras estara interceptando os planos de falha na ruptura e, portanto, esse reforco seré mais eficiente. Benson &
Khire (1994), afirmam que o nimero de fibras que cruzam o plano de ruptura é mais importante do que a resisténcia a
tracdo desencadeada.

A Figura 11 ilustra a distribui¢do das fibras de 6 mm e 24 mm de comprimento na matriz fibra-solo-cimento, com teor
de 0,75% nas amostras ap6s ruptura por compressdo simples ndo confinada.

Procurando tornar mais visivel a referida relacéo, relativa a resisténcia a compresséo simples com o indice de vazios,
verificou-se que esta resultou numa correlagdo muito baixa com misturas preparadas com fibras mais pequenas, e
ligeiramente melhorada (R? = 0,8337) para misturas moldadas com fibras mais longas. A Figura 12 ilustra o grafico dessa
relacéo.

na Zonag & Ru

. €

Figura 11 — Exemplos de distribuicéo de fibras na matriz de compdsitos formados com 0,75% de teor de fibra: a) e b)
FibroMac 6 mm; c) e d) FibroMac 24 mm.
Fonte: Autor (2013).
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4.2.6. Andlise dos resultados dos testes de tracdo indireta

Para analisar de forma mais simples os resultados da tragdo por compressdo diametral das misturas, a Figura 13 ilustra
a relagdo entre os valores médios da resisténcia a tracdo com o teor de fibras. Analisando o gréafico da figura, percebe-se
que a incorporacdo de fibras na matriz solo-cimento levou a um aumento na resisténcia a tragdo da mistura, padréo
semelhante ao observado nos ensaios de compressao simples.

Nota-se que o aumento da resisténcia foi mais pronunciado quando se utilizou uma fibra de 24 mm. Observa-se que 0s
resultados obtidos para a resisténcia a tragdo apresentam o mesmo comportamento dos resultados dos ensaios de
compressdo simples: a resisténcia a tragdo aumenta com fibras mais longas.

No caso das fibras mais curtas, esse aumento também é notado, mas em menor proporcdo quando comparado a
resisténcia proporcionada pelas fibras mais longas. No caso das fibras mais curtas houve também uma ligeira diminui¢&o
da resisténcia a tracdo para o teor de 0,50% de fibra, semelhante aos resultados observados para 0s ensaios de compressao.

Conclui-se entdo que o aumento do comprimento da fibra proporciona maior beneficio ao incluir esta fibra na matriz
de solo-cimento. Obtém-se uma boa correlagdo (R% = 0,9673) com uma maior resisténcia a tragdo com maior teor de fibras,
enquanto, no caso de fibras mais curtas esta correlagéo é significativamente menor (R? = 0,5641).
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Em media, a fibra mais curta contribui para um aumento de cerca de 13% em comparacdo com a resisténcia a tracdo
da mistura solo-cimento. A fibra mais longa de 24 mm melhora muito mais significativamente a resisténcia a tracdo devido
a melhor distribuicdo no arranjo dos filamentos, proporcionando uma separagdo satisfatéria quando comparada a fibra
menor, e também devido ao seu tamanho, correspondendo a quatro vezes 0 menor tamanho da fibra.

Para um teor de fibra de 0,75%, as fibras mais longas podem aumentar a resisténcia a tracdo em cerca de 38,1%. Para
o teor de fibra de 0,25%, ambas as fibras proporcionam substancialmente o0 mesmo valor. Comparando os resultados do
comportamento dos ensaios de compresséo e tracdo, observa-se 0 mesmo padrdo de variagao, ou seja, para o teor de 0,25%
ambas as fibras apresentaram resultados bastante semelhantes.

Para um teor de fibra de 0,50% as fibras mais curtas ainda reduzem a resisténcia, enquanto as fibras mais longas
continuam aumentando quase linearmente os valores de resisténcia até 0,75% de teor de fibra. Dessa maneira, 0 processo
de homogeneizagdo das fibras com o solo-cimento ndo influenciou no comportamento dos resultados.

5. Conclusotes

Com base nos testes e resultados obtidos neste estudo, pode-se concluir o seguinte:

A inclusdo de fibras na matriz de solo-cimento contribuiu para aumentar a resisténcia a compressao simples, enquanto
esse aumento foi mais pronunciado para a fibra mais longa (24 mm).

Verificou-se também que o aumento do volume de vazios é proporcional ao aumento do teor de fibra, sendo este
aumento mais pronunciado para a fibra mais longa.

Ficou claro que quanto maior a porcentagem de fibras embutidas na matriz solo-cimento, maior a energia de
compactacdo necessaria para manter a densidade de projeto e que 0 aumento no teor de fibras contribuiu para desenvolver
o efeito esponjoso.

Pode-se alegar que a fibra mais longa é distribuida de forma mais homogénea entre os contatos das particulas de solo
cimentadas, com maior impacto na resisténcia & compressao.

H& evidéncias de que o aumento na deformacdo axial desenvolvida durante o processo de ruptura das amostras é
proporcional ao aumento no teor de fibras poliméricas incluidas na matriz solo-cimento.

Com base nos resultados de resisténcia a tragdo por compressao diametral, constatou-se que a inclusdo de fibras na
matriz solo-cimento auxiliou no aumento da resisténcia a tragdo do compésito formado, da mesma forma que visto nos
resultados do ensaio de resisténcia a compressdo simples.

Verificou-se também que, independentemente do teor utilizado, as fibras de 6 mm contribuiram para uma resisténcia a
tracdo média correspondente a 13,3% em relagdo a sua resisténcia a compressao simples, enquanto a fibra mais longa
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contribuiu para uma resisténcia a tragdo correspondente a 14,9% da sua resisténcia a tragdo livre. resisténcia a compressao,
para os teores de 0,50% e 0,75%.

E uma ilus&o que a inclusio de fibras numa matriz, cimentada ou ndo, aumente a resisténcia a tragdo do material muito
mais do que a resisténcia a compressdo ndo confinada. Até o momento, em estudos que relatam a utilizacdo de fibras como
material de reforco, ndo foi encontrado nenhum caso que afirme aumento da resisténcia a tracdo acima do limite maximo
do intervalo acima especificado.
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Notacao
Os seguintes simbolos sdo usados neste documento:

ABNT = Associacdo Brasileira de Normas Técnicas;

¢ = Intercepto Coesivo;

CC = Teor de Cimento;

CP = Corpo de Prova;

CP V — ARI = Cimento de Alta Resisténcia Inicial;

D = Diametro do Corpo de Prova Expresso em Milimetros (mm);
Et = (1.2.FR)/(n.D%.g3) = M6dulo de Elasticidade, Expresso em MegaPascals (MPa);
Tr = Teor de Fibra;

Fr = Forca de Resisténcia, Expresso em Newtons (N);

Ia = Indice de Atividade da Fragéo Argila;

Ip = W, - Wp = Limite de Plasticidade;

ISSMFE = Sociedade Internacional de Mecénica dos Solos e Engenharia Geotécnica;
LA’ = Areia Argilosa Lateritica;

Lr = Comprimento Axial Final da Amostra;

L, = Comprimento Axial Inicial do Corpo de Prova;

W, = Limite de Liquidez;

W5 = Limite de Plasticidade;

k = Permeabilidade;

MCT = Miniatura Compactada Tropical;

n = Porosidade;

NBR = Norma Brasileira;

PD = Razdo de Dispersio;

PMAHC = Parque Metropolitano Armando de Holanda Cavalcanti;
PP = Polipropileno;

R? = Coeficiente de Correlagio;

TSDC = Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral;

RCS = Resisténcia a Compressdo Ndo Confinada;

Ucssolo-Cimento(7 Dlas) = Resisténcia & Compressdo N&o Confinada apds 7 Dias de Cura;
V¢ = Volume de Vazios;

Wopt = Teor Otimo de Umidade;

vamax = Densidade Seca Maxima;

AL = Variacao Axial no Comprimento da Amostra Apés o Teste;
€1 = Deformacédo Axial;

€3 = Deformacédo Longitudinal da Amostra, Quando F = 0.3.FR;

ev = (Lr — L))/ Ly = AL/ L, = Extensdo Axial;

¢~ = Angulo de Atrito Efetivo.
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