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Resumo. A utilizagdo de fibras como reforgo
de solos é fundamentada na tecnologia de
materiais compdsitos, onde se busca criar
um novo material com propriedades e
caracteristicas  especificas através da
combinacdo de dois ou mais materiais
conhecidos. No presente trabalho, foram
avaliadas as influéncias provocadas pela
insercdo de fibras de polipropileno
dispostas aleatoriamente nos teores de 0%;
0,25% e 0,5% e comprimento de 12 mm em
amostras de solo. Para avaliar o ganho de
resisténcia, foram moldados corpos de
prova na umidade G&tima e energia
intermediaria do ensaio Proctor para todos
o0s tracos estudados e posterior realizacdo
de ensaios de cisalhamento direto, na
condicdo saturada. A analise dos resultados
permitiu a identificacdo de padrbes de
comportamento de solos reforgados, sendo
possivel identificar qual € o quantitativo de
fibras responsavel pelo maior incremento da
resisténcia do solo em estudo. Foi possivel
ainda analisar a mudanga dos parametros
de resisténcia (angulo de atrito e intercepto
coesivo) do solo. Os resultados do trabalho
contribuem para a utilizagdo dessa técnica
em camadas de base ou até mesmo em

camadas finais de rolamento de estradas
vicinais existentes na regido Oeste do estado
do Rio Grande do Sul.

Palavras-chave: Solo, Fibras de
polipropileno, Resisténcia ao cisalhamento.

1. INTRODUCAO

Segundo  Vendruscolo (2003) os
métodos de estabilizacdo de solos sdo
classificados em trés grupos: estabilizacdo
mecanica, fisica e quimica. Em substituicdo
da estabilizacdo quimica, vem sendo
estudada a adicdo de fibras ao solo, com
capacidade de suportar a tracao.

Para Casagrande (2001), as
caracteristicas almejadas com a inclusdo de
fibras nem sempre dizem respeito ao
aumento da capacidade de suporte do
material. Outros aspectos, como maior
absorcdo de energia, queda na reducédo de
resisténcia pds-pico, maior capacidade de
absorver deformacbes até atingir a
resisténcia ultima, sdo exemplos disso.

Neste trabalho serd relatada a
experiéncia adquirida para execucdo da
moldagem de amostras deformadas do solo
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reforcado com fibras de polipropileno e os
primeiros  resultados de ensaios de
cisalhamento direto com essas amostras.

2. OBJETIVOS

O ensaio de cisalhamento direto €
amplamente empregado na determinagéo de
resisténcia ao cisalhamento dos solos, e se
baseia diretamente no critério de Coulomb,
Lambe & Whitman, 1979. Uma das grandes
dificuldades em avaliar corretamente 0s
valores do angulo de atrito e da coesdo do
solo natural e de amostras de solo reforgado
¢ a compactacdo e moldagem de amostras
com boa qualidade. Em se tratando de solo
reforcado com a adicdo de fibras, essas
amostras devem ser moldadas no laboratério
com energias de compactacdo recomendas
pelo ensaio de Proctor e a partir destas
moldadas os corpos de prova (CP’s) para a
realizagdo dos ensaios.

3. METODOLOGIA

Inicialmente foram moldados CP's com
solo natural e solo melhorado com a
inclusdo de 0,25% e 0,5% de fibras
depolipropileno de comprimento de 12 mm e
didmetro de 18 pm, apresentado o indice
aspecto de 667, dispostas aleatoriamente.
Para garantir o melhor desempenho do
conjunto solo/fibras, as fibras foram
espalhadas de forma uniforme dentro das
amostras. Foram testados dois métodos de
mistura, manual e mecéanico. Inicialmente se
optou pela mistura manual do material, ndo
atingindo desta forma uma mistura
homogénea. Como pode ser visto na Fig.
1(A) a mistura manual fez com que as fibras
ndo abrissem no solo. J& com a utilizacdo de
uma batedeira planetéria, Fig. 2 (A, B),
foram colocadas as porcentagens de solo e
fibras, a uma velocidade de 85 RPM por 10
minutos (5 minutos amostra seca + 5
minutos amostra acrescida de agua, até
chegar a umidade 6tima), resultando em uma
melhor abertura das fibras e
consequentemente  em um melhor

entrosamento entre os materiais, Fig.1 (B,
C).

Apobs a realizacdo da mistura solo/fibras,
estas foram peneiradas na peneira com
abertura de 9,50mm a fim de eliminar os
torrGes existentes, ap6s foram moldados
CP's de 10x20cm na energia Proctor
Normal. Esse procedimento foi adotado para
simular a compactacédo real que o conjunto
ter4 no campo.

Figura 1: (A) CP moldado com fibras mal
abertas; (B) CP moldado com fibras bem
abertas; C) Detalhe da abertura e
distribuicédo das fibras.
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Figura 2: (A) Amostra antes de
misturada; (B) Amostra ap6s 10 minutos na
batedeira planetéria.

A intencdo inicial era de que as
amostras  seriam  obtidas de forma
indeformada através de compactacédo

dindmica diretamente no cilindro Proctor.
Com esse procedimento ndo foi possivel
moldar as amostras indeformadas, pois no
momento da cravacdo do molde no corpo
cilindro, este acabava por apresentar grandes
fissuras, provenientes do entrosamento das
fibras com o solo. Optou-se entdo pela
compactacdo estatica, onde 0s corpos de
prova sdo obtidos através da prensagem de
camadas da amostra dentro da propria célula
de ensaio.

Para garantir uma homogeneizacdo do
corpo de prova, este foi confeccionado
reproduzindo-se a energia de compactacdo
normal do Proctor para um novo volume de
solo. Os corpos de prova foram moldados,
em uma Unica camada diretamente na celula
bipartida superior da célula de ensaio, Fig.3,
obedecendo ao tamanho do amostrador (10 x
10 x 2 cm / comprimento x largura x altura),
utilizando 320 gramas de amostra de solo e
solo + fibra com um numero de 16 golpes,
calculado através da Eg. (1). Os golpes
foram desferidos sobre o tarugo de madeira
no sentido horério para que a carga fosse
transmitida igualmente em toda a amostra.

MxH*Ng*Nc

: )

Onde: M: massa do soquete;

H: altura de queda do soquete;

Ng: nimero de golpes por camada;
Nc: ndmero de camadas;

V: volume de solo compactado.

EC =

, (B8 o SRR SRR Y Y
Figura 3: Corpo de prova moldado dentro da
célula superior com energia normal do
Proctor

O ensaio de cisalhamento direto foi
executado em uma caixa metalica bipartida,
deslizando-se a metade superior do corpo de
prova em relacdo a inferior. As tensdes
normais utilizadas foram de 25, 50, 100 e
200kPa.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Fig. 4 apresenta a distribuicdo
granulométrica do solo, descrito como uma
areia silto argilosa, com LL=30%, LP=22%
e IP=8%. A umidade Oétima da amostra
acrescida de fibras manteve-se igual a
umidade Otima da amostra de solo natural,
que foi de 14%, idem para sua massa
especifica aparente seca (yd= 1,69g/cm?).
Segundo Klamt (2012), o solo apresenta
densidade real dos gréos de 2,66 g/cm3, grau
de saturacdo de 84% e indice de vazios de
0,3. A Fig. 5 apresenta a curva média de
compactacdo das amostras. Os dados
referentes ao ensaio de cisalhamento direto
podem ser vistos na Tabela 1 e na Figura 6.

Tabela 1: Angulo de Atrito (¢) e
Coesao (kPa)

Solo + Solo + Solo +

0% 0,25% 0,5%

Fibra Fibra Fibra

) 29,64 35,27 35,31
Coesédo 8 7 9
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Figura 4: Curva Granulométrica do Solo
Natural
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Figura 5: Curva Média de compactacédo
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Figura 6: Tensdo Cisalhante (kPa) x Tensao
Normal (kPa)

6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados mostram que houve um
acréscimo de resisténcia ao cisalhamento nas
amostras com a inclusdo de fibras. O
aumento foi proporcional ao acréscimo e
fibras a amostra. Percebe-se também uma
similaridade entre as envoltorias de

resisténcia de Mohr-Coulomb obtidas,
podendo-se dizer que o método utilizado
para a moldagem das amostras foi eficiente,
gerando amostras homogéneas e com o
mesmo grau de compactacao.

No decorrer da pesquisa serdo
realizados novos ensaios para comprovar a
eficiéncia do sistema de compactacdo
empregado. Serdo analisados novos tragcos
com diferentes porcentagens e tamanhos de
fibras de polipropileno e novas formas de
compactacdo da amostra para comparacao
de resultados.
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