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RESUMO

A utilizacdao de misturas de solo com fibras de polipropileno tem sido abordada por diversos
estudos nos ultimos anos. A inclusao de fibras ao solo tende a melhorar as propriedades
geotécnicas do solo, principalmente a resisténcia ao cisalhamento. A melhoria nos parametros
de resisténcia pode ser avaliada através de ensaios como o cisalhamento direto € o ensaio
triaxial. Recentemente, modelos tedricos foram desenvolvidos para prever a envoltéria de
resisténcia de misturas solo-fibras, sem a necessidade da execug¢ao de ensaios de resisténcia no
compdsito. O objetivo desse trabalho ¢ verificar a aplicacdo de um modelo tedrico para prever
os parametros de resisténcia de compdsitos misturados com fibras de polipropileno, a partir da
comparagdo dos resultados fornecidos pelos modelos com os resultados de ensaios de
resisténcia obtidos em misturas de solo com fibras, com diferentes teores de fibra. Os resultados
indicaram que o modelo tedrico apresentou diferencas significativas em relagdo aos dados
experimentais, com erro percentual médio de 41% para a coesdo e 30% para o angulo de atrito.
Observou-se uma tendéncia do modelo em superestimar o angulo de atrito. No caso da coesdo,
o modelo tendeu a subestimar os valores, para valores de tensdes normais abaixo de 100 kPa, e
superestimar a coesdo, para tensdes superiores a essa. A precisdo do modelo foi melhor para
estimativa de coesdo, para relagdes entre o comprimento (L) e didmetro da fibra (D) mais
baixas, recomendando-se sua aplicacdo apenas para essas condi¢des. Ja para o angulo de atrito,
ndo foi possivel verificar uma tendéncia com a relagdo L/D. Por fim, o modelo gerou valores
crescentes dos parametros de resisténcia com o aumento do teor de fibras, comportamento que
nem sempre foi confirmado pelos resultados experimentais, que sugerem a existéncia de um

teor 6timo de fibras.

Palavras-chave: Fibras de polipropileno; Parametros de resisténcia; Modelo de previsao.



ABSTRACT

Several studies have addressed using soil mixtures with polypropylene fibers in recent years.
Including fibers in the soil improves its geotechnical properties, especially its shear strength.
The improvement in resistance parameters can be assessed through direct shear and triaxial
tests. Recently, theoretical models have been developed to predict the strength envelope of soil-
fiber mixtures without the need to perform strength tests on the composite. This work aims to
verify the application of a theoretical model to predict the strength parameters of composites
mixed with polypropylene fibers by comparing the results provided by the models with the
results of strength tests obtained on soil-fiber mixtures with different fiber contents. The results
indicated that the theoretical model showed significant differences from the experimental data,
with an average percentage error of 41% for cohesion and 30% for friction angle. There was a
tendency for the model to overestimate the friction angle. In the case of cohesion, the model
tended to underestimate the values for normal stresses below 100 kPa and to overestimate
cohesion for stresses above 100 kPa. The model's accuracy was better for estimating cohesion
for lower ratios between length (L) and fiber diameter (D), and its application is recommended
only for these conditions. As for the friction angle, verifying a trend with the L/D ratio wasn’t
possible. Finally, the model estimated increasing values for the strength parameters as the fiber
content increased. The experimental results did not always confirm this behavior, suggesting
there is an optimum fiber content.

Keywords: Polypropylene fibers; Strength parameters; Prediction model.
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1 INTRODUCAO

Historicamente, a engenharia tem utilizado o solo como um dos principais materiais na
construcao de infraestruturas como cidades, estradas e edificagoes diversas. No entanto, devido
as limitacdes tecnoldgicas e logisticas do passado, era comum utilizar o solo disponivel
localmente, priorizando a praticidade em detrimento das caracteristicas ideais para cada
aplicacdo especifica.

Essa necessidade de adaptar o solo as exigéncias técnicas de cada projeto impulsionou
o desenvolvimento de técnicas de melhoramento do solo, visando incorporar propriedades
ausentes inicialmente. Exemplos historicos remontam desde o uso de 13 de lhama como reforgo
em estradas incas até mantas de algoddo utilizadas para reforcar camadas asfalticas em
pavimentos nos Estados Unidos desde 1926, como destacado por Palmeira (1995).

No entanto, a degradacdo das fibras naturais levou a necessidade de explorar materiais
sintéticos. Atualmente, as fibras poliméricas, impulsionadas pelo desenvolvimento da industria
do petréleo e a consequente producdo de plasticos e polimeros, sdo amplamente empregadas.
Quando essas fibras sao combinadas com o solo, formam um composito, conforme conceituado
por Budinski (1996), que combina propriedades distintas de seus constituintes individuais,
otimizando assim suas caracteristicas mecanicas e de resisténcia.

A utilizagdo de fibras para reforco de solo representa uma alternativa significativa para
melhorar o comportamento mecanico do solo, especialmente sua capacidade de suporte e
resisténcia ao cisalhamento. Portanto, ¢ fundamental estudar profundamente as possibilidades
de aplicacao das fibras (tipos, comprimento, didmetro e teor) em conjunto com as caracteristicas
do solo (textura, propriedades hidromecanicas, estrutura, composi¢do) para alcancar os
parametros ideais de resisténcia.

Na literatura especializada, h4 uma variedade de estudos dedicados a investigar a
interacdo solo-fibra e quantificar as melhorias nos parametros do solo, como o intercepto
coesivo e o angulo de atrito interno. No entanto, realizar esses estudos em escala ampla pode
ser exaustivo e dispendioso, pois requer a realizacdo de inumeros ensaios de resisténcia ao
cisalhamento de mistura de solo com fibras. Portanto, a utilizacdo de modelos tedricos precisos
para prever os pardmetros de resisténcia, que dispensam a realizacdo de ensaio de laboratorio

no compdsito, torna-se crucial para otimizar esse processo.
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Neste trabalho, serd explorada a viabilidade da aplicagdo do método proposto por
Zornberg (2002) como ferramenta de previsao para os parametros de coesdo e angulo de atrito
equivalente das misturas solo-fibras. O método em questdo destaca-se pela capacidade de
realizar a caracterizacao independente do solo e das fibras, eliminando a necessidade de estudos
conjuntos em laboratorio. Esta abordagem simplificada ndo apenas reduz a complexidade dos
experimentos, mas também permite uma avaliagdo dos comportamentos mecanicos dos
materiais. Neste trabalho, serdo investigados a viabilidade e a aplicabilidade deste modelo para
estimar os parametros de coesdao e angulo de atrito equivalente em diversas combinagdes de
solo e fibras, utilizando dados experimentais da literatura como base para comparacio e

validagdo dos resultados preditos pelo modelo.

1.1 OBJETIVO

Verificar a viabilidade de aplicagdo do modelo tedrico de Zornberg (2002) para previsao

dos parametros de resisténcia de compositos de solo com fibras de polipropileno.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  USO DE FIBRAS MISTURADAS AO SOLO

O uso de fibras em solos consiste em inserir, de maneira aleatdria, uma quantidade de
fibras em uma matriz de solo, seguida de uma homogeneizacdo, a fim de melhorar as
propriedades geotécnicas do solo, como por exemplo, melhorando o comportamento mecénico.
Embora seja uma técnica antiga, informagdes mais especificas sobre a utilizagdo de fibras como
reforco de solos em obras geotécnicas, a realizagao de estudos para a obtengdo de parametros
otimos, para obter o melhor desempenho do compdsito (solo + fibras), como ao teor
(gravimétrico/volumétrico), comprimento e didmetro das fibras, podem ser consideradas mais
recentes e limitadas. Em razao disso, nos tltimos trinta anos € possivel observar um crescimento
nos numeros de pesquisas relacionadas ao tema, uma vez que foi observado que a adi¢do de
fibras ao solo gera um aumento na resisténcia dos solos estudados.

Estes estudos buscam entender o comportamento da mistura solo-fibra, descobrir a
proporcao e orientagdo ideal dos componentes, bem como as melhores aplicagdes para cada
tipo de fibra. Um ponto limitante para o uso da mistura solo-fibra € a dificuldade de se obter
uma mistura homogénea e sem a predominancia de uma orientagao especifica. Isto ¢ relevante
pois caso ocorra uma orientagdo predominante das fibras, o solo s estara assegurado para
apenas uma parcela dos esforgos impostos sobre ele, e dada a natureza incerta e ndo controlavel
dos cendrios praticos em campo, o bom desempenho do solo reforgado estard diretamente
interligado a um bom processo de homogeneizagao.

A inclusdo de fibras no solo afeta enormemente o comportamento mecéanico do solo e
pode trazer beneficios ao potencializar certas aplicagdes. Como observado nos estudos de
Feuerharmel (2000) a adigdo de fibras de polipropileno a uma argila caulinitica provocou uma
mudang¢a no comportamento mecanico do compdsito durante a ruptura. Inicialmente o solo
natural apresentava um carater fragil e, por consequéncia, sem poder sofrer muitas deformagdes
sem causar fissuras. Com a adi¢ao de fibras ao solo, este passou a apresentar um comportamento
ductil, o que conferiu ao solo maior absor¢dao de energia e maior previsibilidade, além da
propagacao estavel das fissuras.

Importante salientar que a adi¢do de fibras no solo ndo impede a formagao de fissuras,

mas sdo capazes de controlar sua propagagdo, aumentando assim a resisténcia a tragao (Taylor,
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1994). Dessa forma, o intuito do uso de fibras como refor¢o nao se baseia na simples exclusao
das dinamicas observadas no solo nao refor¢ado, mas sim no controle ¢ atenuacdo destas.
Inclusive, sob este viés, Hannant (1994) defende que as fibras sao responsaveis por manter as
interfaces das fissuras unidas, beneficiando propriedades mecanicas no estado pos-fissuragao,
conferindo ductilidade para o composito.

Melhoras no comportamento mecénico a partir da adicdo de fibras de polipropileno
também foram observadas nos estudos de Casagrande (2001), onde um solo areno-siltoso
refor¢ado e sob carregamento estatico apresentou aumento da capacidade de suporte do solo e
reducdo dos recalques quando comparado com o mesmo solo sem a presenca das fibras.
Posteriormente, ao investigar a possibilidade de uso de solo reforgado em /iners de cobertura
de aterros sanitdrios, Casagrande (2005) constatou que um solo arenoso misturado com
bentonita foi fortemente influenciado pela inser¢do das fibras, observando novamente o
aumento da capacidade de suporte, além de alteragdes nos mecanismos de ruptura.

Donato (2007) investigou um solo arenoso reforcado com fibras de polipropileno e ao
estudar a distribuicdo de tensdes no solo concluiu, assim como Casagrande (2005), que a adi¢ao
das fibras aumenta a capacidade de suporte e altera os mecanismos de ruptura do solo.

Festugato (2008) estudou uma areia fina reforcada também com fibras de polipropileno
e constatou um aumento dos parametros de resisténcia. Enquanto os valores para angulo de
atrito ndo sofreram alteracdes significativas, houve aumento consideravel do intercepto coesivo
da mistura.

Girardello (2010) estudou a influéncia de fibras de polipropileno aplicadas a uma areia
ndo saturada. Seus resultados indicaram a diminui¢do do angulo de atrito, podendo ser
explicado pelo surgimento de um intercepto coesivo, conferindo maior capacidade de suporte
ao solo. Além disso, constatou-se uma melhora no comportamento carga-recalque, alterando os
mecanismos de ruptura.

Carvalho (2019) analisou a possibilidade de utilizagdo de fibras naturais de sisal, curaua
e coco como reforco de solos arenosos, obtendo resultados satisfatorios para tal ao melhorar os

parametros de resisténcia em até 50% quando comparado com o solo natural.
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2.2 TIPOS DE FIBRA

As fibras podem estar classificadas dentro de 4 grupos (naturais, minerais, metalicas e
poliméricas), cada tipo com suas caracteristicas especificas e respectivos usos recomendados
para o solo que se utilizard na composi¢ao da mistura.

As primeiras fibras a serem utilizadas na historia foram as fibras naturais, justamente
por uma questao de limitagao tecnologica e disponibilidade de recursos na antiguidade. Em uma
época anterior a industrializacdo, as fibras naturais, especialmente de origem vegetal, eram
utilizadas, como por exemplo, pelos babildnios que utilizavam esteiras de cana como elemento
de reforco na construgdo de templos religiosos (Silva, 2009) ou na aplicagdo de camadas
intercaladas de solo e mantas de raizes para constru¢do de muralhas na Mesopotamia
(Casagrande, 2001). A aplicacdo de fibras de origem animal também foi observada na
constru¢dao da Grande Muralha da China e em estradas construidas pelos incas a partir do uso
de 13 de lhama, conforme mencionado por Palmeira (1995).

O uso de fibras vegetais como reforgo de solo ainda pode contemplar fibras de bambu,
juta, capim elefante, coco, sisal, malva, piacava e linho (Hannant, 1994). Ainda segundo
Hannant (1994), algumas destas fibras podem atingir grandes resisténcias, como as fibras de
bambu, que apresentam valores de resisténcia superiores a 100 MPa. Um dos pontos negativos
atrelados ao uso de fibras naturais diz respeito a sua durabilidade, uma vez que a agcdo de fungos
€ microrganismos presentes no solo podem degradar as fibras, diminuindo a sua resisténcia com
o0 tempo.

Dentre as fibras minerais, as fibras de carbono sdo um destaque devido sua leveza e
resisténcia nas ligacdes quimicas entre carbonos, além de resisténcia a tragdo de
aproximadamente 2400 GPa. De didmetro da ordem de 1 um, as fibras de amianto apresentam
boa aderéncia quando aplicadas em matriz cimentada e marcam valores de resisténcia a tracao
na casa de 1000 MPa (Taylor, 1994). No entanto, o uso do amianto na industria ¢ banido no
Brasil e em muitos outros paises devido ao potencial carcinogénico reconhecido para seres
humanos (Castro; Giannasi; Novello, 2003).

As fibras de aco sdo as mais empregadas do grupo de fibras metalicas, geralmente
apresentando valores de resisténcia a tracdo na faixa de 1100 MPa. Na pratica, sdo utilizadas
em uma grande variedade de formatos e tamanhos visando aumentar a aderéncia na matriz

(Hannant, 1994). Justamente pela sua natureza metalica, podem apresentar problemas de
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corrosdo, enfatizando a relevancia do conhecimento das propriedades das fibras para escolher
adequadamente qual usar mediante as condi¢des de campo.

Com enfoque especial para uso em solos, pode-se citar as fibras poliméricas, pois este
tipo de fibra ¢ objeto de muitos estudos de reforcos de solos. As fibras poliméricas surgiram
com desenvolvimento da industria quimica que permitiu a obteng¢do de uma fibra com estrutura
quimica que apresentasse caracteristicas desejadas para diferentes aplicagdes. Por conta disso,
¢ possivel gerar uma fibra ndo degradavel, ndo prejudicial a saide humana, quimicamente
neutra € com parametros fisicos e quimicos desejados. Com diferentes materiais e
comportamentos, os tipos de polimeros de maior uso sdo: fibras de polipropileno, fibras de
polietileno, fibras de poliéster e fibras de poliamida (Kevlar). A seguir serdo apresentadas

algumas das caracteristicas de cada tipo de fibra.

2.2.1 Fibras de polipropileno

As fibras de polipropileno sao amplamente reconhecidas pela sua versatilidade como
polimero termoplastico, sendo utilizadas em diversos setores industriais, desde a produgdo de
recipientes e pecas automotivas até materiais de escritorio e, notavelmente, na fabricagdo de
fibras (Castro, 2020). Entre as principais caracteristicas das fibras de polipropileno estdo a
elevada resisténcia a ataques quimicos e bioldgicos, baixa absor¢do de umidade e alta
durabilidade quando expostas a radiag@o solar (Aratjo, 2011). Tais propriedades derivam de
sua estrutura molecular, composta por longas cadeias polimerizadas que permitem deslizamento
entre si, caracteristica tipica dos termoplasticos que adquirem uma consisténcia maledvel com
o aumento da temperatura (Hollaway, 1994).

Gragas a essa estrutura, as fibras de polipropileno sdo altamente flexiveis e tenazes, com
uma resisténcia a tracao de aproximadamente 400 MPa. Além disso, essas fibras possuem uma
excelente resisténcia a uma variedade de substancias quimicas e a alcalis (Taylor, 1994). Essas
propriedades conferem aos materiais refor¢ados com fibras de polipropileno uma robusta

resisténcia ao impacto (Taylor, 1994).
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2.2.2 Fibras de polietileno

As fibras de polietileno sdo caracterizadas por um baixo médulo de elasticidade e uma
fraca aderéncia a matriz cimentada, além de uma alta resisténcia a alcalis. Apesar de sua alta
durabilidade, elas exibem maiores deformagdes de fluéncia em comparagdo com as fibras de
polipropileno. Esse comportamento de fluéncia implica que, quando submetidas a tensdes altas
e permanentes em compositos fissurados, as fibras de polietileno podem experimentar
consideraveis alongamentos e deflexdes ao longo do tempo (Casagrande, 2001; Hannant,
1994). Atualmente, o polietileno de alta densidades (PEAD) surge como uma alternativa para
mitigar esses problemas de baixa aderéncia e modulo de elasticidade. Este material visa
aumentar a rigidez e a adesao das fibras com a matriz do solo, proporcionando um desempenho
mecanico superior. Comercialmente, as fibras de polietileno estdo disponiveis na forma de
monofilamentos picados ou malhas continuas, oferecendo versatilidade para diferentes

aplicagdes (Castro, 2020; Vendruscolo, 2003).

2.2.3 Fibras de poliéster

As fibras produzidas com poliéster destacam-se por sua alta tenacidade, elevado modulo
de elasticidade e baixa capacidade de absor¢do de dgua (Aratjo, 2011). Este material também
¢ conhecido por sua alta densidade, rigidez e resisténcia, caracteristicas que sdo transferidas
para as fibras derivadas dele (Taylor, 1994).

Embora as fibras de poliéster apresentem semelhancas com as fibras de polipropileno
em termos de aparéncia e aplicacdo, estas proporcionam custos mais elevados envolvidos em
seu uso (Taylor, 1994). Dessa forma, deve ser esperado um desempenho aprimorado, no que

diz respeito a resisténcia do composito, que justifique os custos adicionais.
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2.2.4 Fibras de poliamida (Kevlar)

As fibras de poliamida apresentam uma alta organizacdo molecular das fibras, se
manifestando no alinhamento longitudinal do eixo da fibra (Kuasne, 2008), além de possuirem
notavel resisténcia a temperaturas elevadas e cargas intensas. Devido a essas propriedades, elas
sdo amplamente utilizadas em aplica¢des que exigem alta resisténcia térmica (Castro, 2020).
Dentro desse grupo, destacam-se as para-aramidas, como o Kevlar, que apresenta resisténcia a
tragdo elevada, além de uma deformacao minima até a ruptura. Essas caracteristicas fazem do
Kevlar uma escolha ideal para aplicagdes que necessitam de grande absor¢do de energia, como
em sistemas de blindagem e refor¢o de materiais compositos (Araujo, 2011).

As fibras de poliamida possuem polimeros com longas cadeias moleculares e
geralmente apresentam baixa resisténcia e rigidez devido a sua estrutura espiralada e dobrada.
No entanto, quando essas moléculas sao esticadas e reforcadas durante a producao, alcancam
altos niveis de resisténcia e mddulos de elasticidade (Taylor, 1994). Existem duas variantes
principais do Kevlar: o Kevlar 29 e o Kevlar 49, que possuem a mesma resisténcia mecanica,

da ordem de 3000 MPa (Hollaway, 1994).

2.3 FATORES DE FIBRA QUE INFLUENCIAM A RESISTENCIA DO COMPOSITO

Mediante os estudos citados até aqui, fica evidente que a adi¢do de fibras ao solo de fato
atua como reforgo, alterando o comportamento mecanico do compoésito e aumentando sua
resisténcia. Em meio as imensas combinagdes de fatores relacionado ao solo e as fibras, faz-se
necessario abordar os fatores especificos das fibras, que podem influenciar no desempenho da
mistura solo-fibra, como por exemplo o teor gravimétrico ou volumétrico, o comprimento (L)
e o diametro (D) das fibras, assim como a relacdo entre estes dois ultimos parametros (L/D).
Para fundamentar tal abordagem, serdo utilizados resultados apresentados na literatura de
ensaios triaxiais e de cisalhamento direto realizados para diversos solos reforcados
exclusivamente com fibras de polipropileno.

Teodoro (1999) realizou experimentos em dois tipos de solo: um arenoso e outro

argiloso. O autor fez uso de fibras de comprimento de 5, 10, 20, 30 e 50 mm e teores de 0,1,
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0,2, 0,4, 1,0 e 2,0 %. O solo arenoso reforgado apresentou aumento na resisténcia conforme o
aumento do teor e do comprimento das fibras. Ja para o solo argiloso, o aumento da resisténcia
também se deu com o aumento do teor de fibras, mas até o comprimento de 10 mm, exibindo
queda de resisténcia para comprimentos acima de 10 mm.

No solo arenoso reforcado com fibras de polipropileno, com comprimento de 6 mm,
Castro (2020) analisou a influéncia de fibras aplicadas na resisténcia do composito para cincos
teores diferentes, de 0,25 até 1,25%, com incremento fixo de 0,25%. Ao analisar as curvas
tensao-deformacao para a condicdo saturada, Castro (2020) observou que corpos de prova
reforcados com um teor de fibras de 0,75 e 1,25 %, quando comparadas com corpos de prova
de solo sem refor¢o e com teor de fibras de 0,25 %, apresentaram valores de tensdo de desvio
mais elevados, como também ndo apresentaram a formacgao de picos ou tendéncia de atingir um
valor maximo, possivelmente indicando que as amostras nao atingiram o estado de ruptura para
a deformagdo maxima aplicada de 10%. No entanto, o acréscimo de resisténcia ndo foi
proporcional ao aumento do teor, pois os resultados para 0,25 % ndo representaram ganhos
significativos de resisténcia do compdsito. Adicionalmente, ao analisar os valores de intercepto
coesivo para as amostras refor¢adas, apenas para os teores de fibra de 0,75 e 1,25 % houve um
aumento mais significativo da coesdo em relagdo ao solo. Ja no que diz respeito ao angulo de
atrito, as amostras 0,25 e 0,75 % apresentaram valores menores que o solo natural e a amostra
1,25 % foi1 a Ginica que registrou aumento para esse parametro.

Ensaios realizados por Pradhan, Kar e Naik (2011), com diferentes combinacdes de
teores (0,1 até 0,5%, com incremento de 0,1%) e comprimentos de fibras (15, 20 e 25 mm)
apresentaram aumento na coesdo € no angulo de atrito quando comparado com o solo sem
refor¢o. De acordo com os autores, a resisténcia de cisalhamento aumenta em conjunto com a
inclusdo de fibras até o teor de 0,4% de fibras, para os trés comprimentos de fibra considerados
no estudo. Ao focalizar as variagdes do angulo de atrito interno e coesdo de acordo com a
variacdo do teor de fibras, também se observou o aumento destes pardmetros até um teor de
fibras 0,4%, a partir do qual os mesmos tendem a diminuir ou de permanecer praticamente
inalterados. Ao analisar apenas a variagdo do comprimento das fibras, o comportamento mais
observado ¢ que os maiores valores de coesdo foram observados no comprimento de fibra de
20 mm. J4 para o dngulo de atrito ndo foi possivel definir um padrdo comum das fibras, uma

vez que o comportamento ¢ alterado conforme se fixa um teor de fibras diferente.
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Nos estudos de Yazici e Keskin (2023), a tensdo de desvio apresentou aumentos para
todas as quatro porcentagens de fibras utilizadas (0,05; 0,1; 0,15 ¢ 0,2). Para as fibrasde 6 e 12
mm, o teor de 0,15 % apresentou tensdo de desvio mais elevada, ocorrendo uma queda para o
teor de fibras 0,20 %. Nas fibras de 19 mm, o crescimento deste parametro foi continuo. No
que diz respeito aos parametros de resisténcia ao cisalhamento, todas as amostras com 0,05 %
de fibra apresentaram queda na coesdo quando comparadas ao solo natural. Os valores de
coesdo para as fibras de 6 e 12 mm aumentaram no intervalo de 0,05 até 0,15 %, ocorrendo
queda posteriormente e nas fibras de 19 mm a coesao cresceu de maneira continua no intervalo
de 0,05 até 0,2%. De maneira semelhante a tensdao de desvio, os valores de angulo de atrito nas
fibras de 6 e 12 mm cresceram até 0,15 %, enquanto nas fibras de 19 mm este parametro cresceu
continuamente.

Zaimoglu e Yetimoglu (2011) realizaram ensaios triaxiais para um solo siltoso refor¢ado
com fibras de polipropileno para quatro diferentes teores de fibras (0,25; 0,5; 0,75 e 1,0). Neste
estudo, ndo foi possivel avaliar a influéncia apenas do comprimento ou do didmetro na
resisténcia do composito, visto que utilizaram somente um comprimento de fibras, de 0,05 mm.
Os resultados dos ensaios triaxiais indicaram que a variagdo do teor de fibras afeta mais
significativamente o valor da coesdo do compdsito. Para os diferentes teores de fibras, os
resultados dos ensaios triaxiais indicaram oscilagdes (aumentos e decréscimos) nos parametros
de resisténcia, coesdo e angulo de atrito, sem a tendéncia de obtencdo de um maximo ou de
crescimento continuo com o teor de fibras.

Jiang, Cai e Liu (2010) realizaram uma série de ensaios triaxiais para um solo argiloso
reforgado também com fibras de polipropileno, variando 4 comprimentos de fibra (10, 15,20 e
25 mm) e teores de fibra (de 0,1 até 0,4 %). Foram realizados 3 ensaios para cada combinacao
e entdo calculada a média e respectivo desvio padrdo dos parametros obtidos. Foi observado
um acréscimo tanto na coesdo como no angulo de atrito interno do solo reforgado quando
comparado com o solo em seu estado natural. Em relacdo ao teor de fibras, coesdo e angulo de
atrito seguiram a tendéncia de aumento até atingir 0,3 %, a partir do qual registrou decréscimo.
Analisando as respostas do composito conforme a variagdo do comprimento das fibras, ¢
possivel notar que coesdo e angulo de atrito atingem o maximo patamar para as fibras de 15
mm e caem drasticamente para os demais comprimentos.

Diante dos resultados expostos para os diversos estudos encontrados na literatura, ndo ¢
possivel identificar um comportamento em comum para a resposta dos compdsitos mediante
alteracdes de teor e comprimento das fibras. Embora tenham sido utilizadas apenas fibras

poliméricas de polipropileno nestes ensaios, outras variaveis diferem de um estudo para outro,
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como o tipo de solo, comprimento e os teores de fibras. No entanto, o que se nota ¢ que os
acréscimos nos parametros de resisténcia ndo sao continuos, o que implica dizer que para atingir
os valores maximos destes ndo serdo necessariamente aplicados os maiores teores e
comprimentos de fibras disponiveis, o que € evidenciado para os resultados obtidos por Jiang,
Cai e Liu (2010). Adicionalmente, mesmo em casos em que foi observado o crescimento
continuo dos parametros, como para as fibras de 19 mm de Yazici e Keskin (2023), o
crescimento em si nao foi constante, tornando a previsao acurada destes parametros ainda mais

complexa.

2.4  MODELOS TEORICOS PARA PREVISAO DE PARAMETROS DE RESISTENCIA
DE MISTURAS SOLO-FIBRAS

A utilizacdo de modelos tedricos para prever pardmetros de resisténcia de misturas de
solo e fibra faz-se util pois dispensa a realizagdo de ensaios de laboratorio para medir o
desempenho do refor¢o aplicado ao composito, bastando apenas ter o conhecimento de alguns
parametros relacionados a fibra e ao solo utilizado, de maneira isolada. Portanto, fazer uso de
um modelo acurado na previsdao dos parametros de resisténcia ¢ fundamental para otimizar um
processo naturalmente vagaroso e custoso, uma vez que necessita de uma infraestrutura
adequada para os ensaios, bem como realizar uma grande quantidade de testes buscando avaliar
as diversas combinagdes de teores, comprimento e tipo de fibra.

Zornberg (2002) elaborou uma abordagem que avalia separadamente as contribuigdes
de solo e fibra, visando justamente eliminar a necessidade de teste do composito, fator que
vinha desencorajando a aplicagao de fibras como reforgo de solos na engenharia. A partir deste
método, € possivel determinar os pardmetros referentes a mistura, como a resisténcia
equivalente, a coesdo equivalente e o angulo de atrito equivalente. Para esse calculo, faz-se
necessario o conhecimento dos parametros isolados de solo (coesdo, angulo de atrito, umidade
e peso especifico) e da fibra (resisténcia a tracdo ultima, razdo L/D, teor volumétrico e peso
especifico).

Outro modelo que pode prever o comportamento mecanico de uma mistura solo-fibra ¢
o de Michalowski e Zhao (1996), apresentado por Palmeira (2018). Para esse método, no
entanto, sao postas algumas limita¢des de aplicagdo. Os autores especificam que o uso € restrito

para solos arenosos, com comprimento das fibras superior a pelo menos uma ordem de
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magnitude que o diametro médio dos graos de areia e que a espessura das fibras seja no minimo
da mesma ordem de magnitude do didmetro médio dos graos da areia. Embora necessite de
alguns parametros de entrada em comum com o método de Zornberg (2002), o método de
Michalowski e Zhao (1996) também requer a tensao de escoamento da fibra, além de ter um
processo de céalculo mais complexo para obten¢do da envoltéria de resisténcia do solo

reforgado.
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3 METODOLOGIA

3.1 INTRODUCAO

A metodologia consistiu na utilizacdo de dados de entrada de solos e de fibras de
polipropileno, de maneira independente, para a aplicacdo no modelo de Zornberg (2002) e
posterior comparacao dos resultados de ensaios de resisténcia ao cisalhamento realizados em
compositos de solo-fibras com os dados de saida fornecidos pelo modelo. A Figura 1 mostra

um fluxograma simplificado da metodologia.

Figura 1 - Fluxograma
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Fonte: Autor (2024)

3.2  COLETA DE DADOS

Da literatura, foram selecionados diversos trabalhos com dados de ensaios de resisténcia
(triaxiais e de cisalhamento direto) de solo-fibra realizados por diferentes autores, juntamente
com dados individuais do solo e da fibra. Como critério de sele¢@o dos ensaios, foi definido que
seriam utilizados aqueles que fizessem uso de apenas um tipo de refor¢o no solo, a fibra de
polipropileno. Com isso, deseja-se avaliar a viabilidade do uso de um método para previsao dos
parametros de resisténcia do composito sem a necessidade de realizagdo de ensaios de

resisténcia ao cisalhamento utilizando o compdsito.
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Dos ensaios analisados, foram retiradas as informagdes referentes as fibras (teor
gravimétrico, comprimento, didmetro, resisténcia a tra¢do ultima e peso especifico), do solo
(coesdo, angulo de atrito, peso especifico, umidade e tipo de solo) e do composito, como a
coesdo e angulo de atrito equivalentes da mistura solo fibra, para fins de comparacao. A seguir
sera apresentada a teoria desenvolvida por Zornberg (2002) para estimar pardmetros de

resisténcia de misturas de solo-fibra.

3.3  METODO DE ZORNBERG (2002)

A abordagem proposta pelo autor foi escolhida como método para previsdo dos
parametros de resisténcia do solo refor¢ado por ser mais simplificada, quando comparada com
outras abordagens, como por exemplo a da proposta de Michalowski e Zhao (1996), no que diz
respeito aos parametros de entrada e ao procedimento de célculo geral. Além disso, o método
de Zornberg (2002) ndo possui tantas limitagdes quanto a sua aplicabilidade.

Inicialmente, ¢ preciso compreender que o autor define que a contribuig¢do das fibras ¢
manifestada como uma tensdo adicional que aumenta a resisténcia ao cisalhamento ao longo do
plano de cisalhamento e que a intensidade dessa tensdo ¢ influenciada pelo tipo de ruptura. O
tipo de ruptura serd determinado a partir do valor da tensdo normal critica, definida por

Zornberg (2002) como:
Ofult —N X Cje X C
On,crit =
crit N Xci,Xtang (Eq. 1)

onde 0y, ¢ri¢ € a tensdo normal critica; of ¢, a resisténcia a tragdo ultima da fibra; 7, a razdo
entre comprimento e didmetro da fibra (L/D); ¢; ., a razdo entre a adesdo solo-fibra e coesdo do
solo; ¢, a coesdo do solo; ¢;,, a razdo entre tangente do angulo de atrito solo-fibra e tangente
do angulo de atrito do solo; e ¢, o angulo de atrito do solo.

Quando os valores de tensdes normais observadas nos ensaios forem superiores a tensao
normal critica, a ruptura se daré por tragao das fibras; ja para valores inferiores a tensao critica,
a ruptura sera por arrancamento ou ancoragem, quando ocorre a tendéncia de deslizamento das
fibras no composito. Para os valores mais comuns de resisténcia a tracdo das fibras observados

no mercado, o valor da tensdo normal critica tende a ser muito superior aos valores encontrados



27

para as condi¢des de campo, favorecendo entdo o processo de ruptura por ancoragem (Zornberg,
2002).

Para cada tipo de ruptura havera um respectivo equacionamento que permite encontrar
a funcdo que determina as envoltorias de ruptura e os parametros de resisténcia equivalentes da
mistura solo-fibra. No caso de ruptura por ancoragem, a resisténcia ao cisalhamento equivalente

da mistura ¢ dada por:

Seqp = Ceqp + (tan (p)eq_p X oy,

(Eq. 2)
em que C,qp se refere a coesdo equivalente da mistura; (tan @), ,, a tangente do angulo
de atrito equivalente da mistura e g,, a tensdo normal no plano de cisalhamento.
Por sua vez, os parametros equivalentes da mistura podem ser encontrados a partir das
seguintes equagdes:

cgq.p:(lﬁ—aXnX;{Xcu)Xc (Eq. 3)

(tan ‘P)eq.p = (1 +axn Xy X Cip J X tang (Eq. 4)

onde a ¢ o coeficiente empirico relacionado a orientacdo das fibras e y € o teor volumétrico de
fibras no compdsito.

Corroborando com o que foi citado anteriormente sobre a relacdo entre tensdo normal
critica e as tensdes usuais observadas, foi constatado para os ensaios selecionados da literatura
que de fato a ruptura por ancoragem foi predominante, como Castro (2020), Pradhan, Kar e
Naik (2011), Yazici e Keskin (2023), Silveira et al (2021), Zaimoglu e Yetimoglu (2011), Pl¢ e
L& (2011), entre outros. Dessa forma, o processo de calculo consistiu na aplicacdo das equagdes,

utilizando os dados do solo e da fibra apresentados pelos trabalhos consultados.
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34  DADOS DE ENTRADA

A partir das equagdes 2, 3 ¢ 4, utilizando os parametros da fibra e do solo identificados
a partir dos ensaios triaxiais e cisalhamento direto e com o auxilio do software Excel, foram
entdo calculados a coesdo e o angulo de atrito referentes a mistura solo-fibra. A seguir, esta
apresentada a Tabela 1 com os parametros de entrada dos solos e das fibras, respectivamente,

utilizados de cada estudo.
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Tabela 1 - Parametros de entrada

Teor Teor . < . Coesdo Angulo de e
R . Comprimento Relacao Umidade . Peso especifico do
gravimétrico volumeétrico (m) L/D Cic Ci¢ (%) do solo atrito do solo (kN/ms) Estudo
(%) (%) ° (kPa)  solo(°)
0,015-0,02- 75-100- Pradhan, Kare
0,1a0,5 02a1 0,008 o5 0,80 0,80 11,00 45 26 17,66 Naik (2011)
0,25 05 0,02 12792 040 070 31,40 35,09 31,26 14,06 T””é%%%‘;t al
0,5 1,1 0,024 104348 060 0,70 1620 9,71 31,93 17.4 Ca(sjggal';de
Zaimoglu e
025a1 05a2 0,012 240,00 0,30 0,80 22,00 56 35 154 Yetimoglu
(2011)
0,25-0,75 -
o 06-2-25 0,006 333,33 0,10 0,70 9,60 20 37.4 19,09 Castro (2020)
0,06-0,012- 333-666- Yazici e Keskin
0,0520,2 0,1a0,4 0.19 oee 080 090 1500 133 14,6 16,9 2023,
0,6 1,4 0,012 352,94 060 0,80 16,00 105 73 176 Plé e L& (2011)
0,25 0,5 0,012 352,94 020 0,80 15,80 90 19,1 158 Cai et al (2006)
0,01-0,015- 192-288- Jiang, Cai e Liu
1204 2 157 7 2 16,7
g:.1a0, 02208 002.0005 384480 >0 090 1570 006 > ® (2010)
0,1-0,25 0,2-0,5 0,018 1000,00 0,00 0,70 24,00 0 27.8 16,7 S'l‘(’;ggf)t al
0,1-0,25 0,2-0,6 0,018 1000,00 050 0,80 10,60 692 26,1 195 S'l‘(’;ggf)t al

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos pela aplicagdo do método de
Zornberg (2002), as comparagdes destes resultados e respectivas andlises de dados
experimentais, além de um exemplo de calculo utilizado para obtencdo dos parametros de

resisténcia equivalente da mistura solo-fibra.

4.1  APLICACAO DO METODO DE ZORNBERG

Neste item serd apresentado o passo a passo do procedimento de calculo para a obtengao
dos parametros de resisténcia equivalentes ao composito, segundo o método de Zornberg
(2002). Para tal, serdo utilizados os dados de entrada de um dos ensaios de Pradhan, Kar e Naik
(2011), com teor gravimétrico de fibras de 0,1%, com resisténcia a tragdo ultima da fibra de
120.000 kPa, relagdo L/D de 75 e comprimento da fibra de 0,015 m. Com relacdo ao solo
“puro”, classificado como CL, de acordo com o SUCS, o ensaio de resisténcia indicou um
intercepto coesivo de 45 kPa e um angulo de atrito de 26°.

Inicialmente, ¢ preciso definir que tipo de ruptura deve ocorrer para o ensaio em questao.
Da Eq.1, tém-se:

_ Uf,ult —nX Cic Xc
O-n,crit -

nXcp, Xtang

Arazio entre tangentes de dngulo de atrito e coesdo de solo-fibra e solo foram estimadas
a partir dos estudos de Tupa & Palmeira (2005), Goodhue e Beson (2001), Abu-Farsakh,
Coronel, Tao (2007), variando de acordo com o tipo de solo, como pode ser observada no

Quadro 1.
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Tipo de solo Cic Cig
areia 0,0 0,7-1,0
areia siltosa 0,1-0,4 0,7-0,9
areia argilosa 0,1-04 0,7-0,9
silte areno-argiloso 0,2-0,5 0,8-0,9
argila siltosa, arenosa 0,5-0,8 0,8-1,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Portanto,

_ 120000 kPa— 75X 08X 45kPa _
Onerit = 75 % 0,9 X tan 26° - ’ @

Para o ensaio de cisalhamento direto realizado por Pradhan, Kar e Naik (2011), a tensao
normal no plano de ruptura equivale a tensdo normal aplicada no ensaio, que teve valor madximo
de 300 kPa.

Dessa forma, € possivel afirmar que a tensdo normal no plano de cisalhamento ¢ inferior
a tensdo normal critica 6, < 0y, ¢rjt, € COMO consequéncia, a ruptura se dara por arrancamento.
Portanto, a coesdo e o angulo de atrito equivalente da mistura poderdo ser calculados a partir
das Eq. 3 e 4 respectivamente, que constam na pagina 27. Antes disso, ¢ preciso fazer algumas
consideragdes para que seja possivel encontrar o valor do teor volumétrico das fibras.

Assumindo uma massa total de solo-fibra de 1000 Kg, tem-se 1000 Kg de solo para cada
1 Kg de fibra, se considerado o teor gravimétrico de fibra de 0,1%. Para Y510 aparente seco =
17,66 kN /m®, Yiprq = 9,1 kN/m? ¢ teor de umidade de 11%, o peso especifico natural do

solo pode ser encontrado pela Eq.6:

Yn = Vsolo aparente seco X ( 1+w ) (EQ- 6)

Yo = 17,66 kN/m3 x (1+ 0,11) = 19,6 kN/m?

Dessa forma, a Eq.7 define o célculo para o volume total no compdsito:
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m X
vV = solo g (Eq7)
Yn
M %X 9,81 m/52
V= 1000 ~ 05m3
= 3 =0,om
19,6 kN /m

Idealmente, deve ser usado um valor de y,, para a mistura solo-fibra, visto que ocorre
tendéncia de diminui¢do da densidade da mistura em relagdo ao solo natural. No entanto, este
dado dificilmente ¢ encontrado nos estudos, como ¢ o caso em Pradhan, Kar e Naik (2011).
Portanto, para casos como este, pode-se assumir o y,, da mistura como o mesmo do solo puro.

Para o calculo do volume de fibra no composito, a Eq.8 define:

_ mfibra Xg

)
% x 9,81 m/s?
v, = ——— =0,001m?
9,1kN/m

Conhecendo os volumes de fibra e do solo na mistura, ¢ possivel determinar o teor

volumétrico de fibras a partir da Eq. 9:
%

0,001

x 100 = 0,29
0,5 %

X

Com base nos dados anteriores ¢ possivel determinar a coesdo e angulo de atrito da

mistura solo-fibra a partir das Egs. 3 e 4:

ceq‘p=(1+ axmn Xy X c )Xc (Eq.3)
(tan @) p = (1+ axnxyXcg ) X tangp (Eq.4)

onde, segundo Zornberg (2002), a ¢ 1 para a disposicdo aleatoria das fibras. Portanto:

Coqp = (1+ 1x 75 x 0,002 x 0,8 ) X 45 kPa

Ceqp = 50,8 kPa

De maneira analoga, o angulo de atrito equivalente sera:

(tan @)eqp = (1+ 1x 75 x 0,002 x 0,9 ) X tan26°
(tan )4, = 0,5536
@ = 28,97°

Consequentemente, a equacao da envoltoria de ruptura seria dada por:
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Seqp = 50,8+ 0,5536 X 0,
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O processo de célculo exemplificado no item anterior foi replicado para cada um dos

ensaios selecionados da literatura, com o uso do software Excel para gerar os resultados dos

parametros de resisténcia de uma forma mais agil. A seguir, nas Tabelas 2, 3, 4 ¢ 5 sdo

apresentados os parametros de resisténcia obtidos experimentalmente para cada mistura de

solo-fibra e os previstos utilizando o modelo de Zornberg (2002), além dos erros percentuais

associados.

Tabela 2 - Coesdo prevista x experimental

%

L/D Coesdo prevista Coesao experimental Erro (%) Estudo
gravimétrico

0,1 75,0 50,81 50,00 1,6 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,2 75,0 56,61 58,00 2,5 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,3 75,0 62,39 68,00 9,0 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,4 75,0 68,16 100,00 46,7 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,5 75,0 73,91 94,00 27,2 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,1 100,0 52,75 90,00 70,6 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,2 100,0 60,47 130,00 115,0 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,3 100,0 68,18 130,00 90,7 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,4 100,0 75,88 145,00 91,1 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,5 100,0 83,55 165,00 97,5 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,1 125,0 54,68 100,00 82,9 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,2 125,0 64,34 118,00 83,4 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,3 125,0 73,98 118,00 59,5 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,4 125,0 83,60 135,00 61,5 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,5 125,0 93,19 120,00 28,8 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,25 127,9 44,18 60,78 37,6 Trindade et al (2004)
0,5 1043,5 56,57 83,14 47,0 Casagrande (2001)
0,5 1043,5 56,57 100,37 77,4 Casagrande (2001)
0,5 1043,5 76,84 121,52 58,2 Casagrande (2001)
0,25 240,0 76,76 79,00 2,9 Zaimoglu e Yetimoglu (2011)
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Tabela 3 - Coesdo prevista x experimental (continua)

%

s L/D Coesao prevista Coesao experimental Erro (%) Estudo
gravimétrico
0,5 240,0 97,40 142,00 45,8 Zaimoglu e Yetimoglu (2011)
0,75 240,0 117,94 105,00 11,0  Zaimoglu e Yetimoglu (2011)
1 240,0 138,37 129,00 6,8 Zaimoglu e Yetimoglu (2011)
0,25 333,3 23,82 22,00 7,6 Castro (2020)
0,05 333,3 170,85 121,00 29,2 Yazici e Keskin (2023)
0,1 333,3 208,66 124,00 40,6 Yazici e Keskin (2023)
0,15 333,3 246,43 131,00 46,8 Yazici e Keskin (2023)
0,2 333,3 284,15 128,00 55,0 Yazici e Keskin (2023)
0,05 666,7 208,70 128,00 38,7 Yazici e Keskin (2023)
0,1 666,7 284,32 132,00 53,6 Yazici e Keskin (2023)
0,15 666,7 359,85 139,00 61,4 Yazici e Keskin (2023)
0,2 666,7 435,30 135,00 69,0 Yazici e Keskin (2023)
0,05 1055,6 252,86 130,00 48,6 Yazici e Keskin (2023)
0,1 1055,6 372,59 138,00 63,0 Yazici e Keskin (2023)
0,15 1055,6 492,18 154,00 68,7 Yazici e Keskin (2023)
0,2 1055,6 611,64 162,00 73,5 Yazici e Keskin (2023)
0,3 352,9 257,43 85,00 67,0 Plé e Lé (2011)
0,6 352,9 408,68 78,00 80,9 Plé e Lé (2011)
0,25 352,9 124,41 108,60 12,7 Cai etal (2006)
0,1 192,3 73,04 87,76 20,1 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,2 192,3 85,39 92,44 8,3 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,3 192,3 97,70 101,97 4,4 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,4 192,3 109,99 93,46 15,0 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,1 288,5 79,23 94,36 19,1 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,2 288,5 97,75 100,78 3,1 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,3 288,5 116,22 112,76 3,0 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,4 288,5 134,66 103,99 22,8 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,1 384,6 85,42 80,56 5,7 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,2 384,6 110,10 87,25 20,8 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,3 384,6 134,74 91,55 32,1 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,4 384,6 159,32 88,85 44,2 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,1 480,8 91,60 72,56 20,8 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,2 480,8 122,46 80,72 34,1 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,3 480,8 153,26 87,12 43,2 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,4 480,8 183,98 65,14 64,6 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,1 1000,0 0,00 0,00 0,0 Silveira et al (2021)
0,25 1000,0 0,00 0,00 0,0 Silveira et al (2021)
0,1 1000,0 150,51 84,00 44,2 Silveira et al (2021)
0,25 1000,0 272,06 85,90 68,4 Silveira et al (2021)

Fonte: Autor (2024).
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b L/D Angulo Angulo Erro (%) Estudo
gravimétrico previsto experimental

0,1 75,0 29,19 33,00 13,1 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,2 75,0 32,18 39,00 21,2 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,3 75,0 34,98 40,00 14,3 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,4 75,0 37,60 42,00 11,7 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,5 75,0 40,04 39,00 2,6 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,1 100,0 30,21 30,30 0,3 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,2 100,0 34,07 38,00 11,5 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,3 100,0 37,61 41,00 9,0 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,4 100,0 40,83 45,85 12,3 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,5 100,0 43,77 42,00 4,0 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,1 125,0 31,21 27,47 12,0 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,2 125,0 35,89 36,12 0,6 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,3 125,0 40,07 40,00 0,2 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,4 125,0 43,78 42,90 2,0 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,5 125,0 47,08 43,70 7,2 Pradhan, Kar e Naik (2011)
0,25 127,9 41,42 32,95 20,4 Trindade et al (2004)
0,5 1043,5 80,19 31,51 60,7 Casagrande (2001)
0,5 1043,5 80,18 32,64 59,3 Casagrande (2001)
0,5 1043,5 79,96 33,22 58,5 Casagrande (2001)

Zaimoglu e Yetimoglu
0,25 240,0 54,31 45,00 17,1 (2011)

Zaimoglu e Yetimoglu
0,5 240,0 64,33 26,00 59,6 (2011)

Zaimoglu e Yetimoglu
0,75 240,0 70,12 49,00 30,1 (2011)

Zaimoglu e Yetimoglu

1 240,0 73,82 34,00 53,9 (2011)

0,25 333,3 60,76 37,10 38,9 Castro (2020)
0,05 333,3 18,98 19,20 1,2 Yazici e Keskin (2023)
0,1 333,3 23,13 20,00 13,5 Yazici e Keskin (2023)
0,15 333,3 27,04 22,10 18,3 Yazici e Keskin (2023)
0,2 333,3 30,69 20,80 32,2 Yazici e Keskin (2023)
0,05 666,7 23,14 20,80 10,1 Yazici e Keskin (2023)
0,1 666,7 30,71 22,00 28,4 Yazici e Keskin (2023)
0,15 666,7 37,25 23,00 38,2 Yazici e Keskin (2023)
0,2 666,7 42,82 21,00 51,0 Yazici e Keskin (2023)
0,05 1055,6 27,68 21,90 20,9 Yazici e Keskin (2023)
0,1 1055,6 38,25 22,10 42,2 Yazici e Keskin (2023)
0,15 1055,6 46,45 22,50 51,6 Yazici e Keskin (2023)
0,2 1055,6 52,75 23,80 54,9 Yazici e Keskin (2023)
0,3 352,9 20,61 15,40 25,3 Plé e L& (2011)
0,6 352,9 31,89 12,30 61,4 Plé e L& (2011)
0,25 352,9 41,21 25,60 37,9 Caietal (2006)
0,1 192,3 32,09 27,90 13,0 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,2 192,3 37,98 29,90 21,3 Jiang, Cai e Liu (2010)
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Tabela 5 - Angulo de atrito previsto x experimental (continua)

b L/D Angulo Angulo Erro (%) Estudo
gravimétrico previsto experimental

0,3 192,3 43,06 31,60 26,6 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,4 192,3 47,40 29,10 38,6 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,1 288,5 35,15 28,60 18,6 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,2 288,5 43,07 31,40 27,1 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,3 288,5 49,36 33,20 32,7 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,4 288,5 54,37 30,10 44,6 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,1 384,6 38,00 27,70 27,1 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,2 384,6 47,44 29,30 38,2 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,3 384,6 54,39 30,40 441 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,4 384,6 59,57 28,20 52,7 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,1 480,8 40,64 27,40 32,6 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,2 480,8 51,18 27,70 45,9 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,3 480,8 58,42 28,10 51,9 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,4 480,8 63,55 27,70 56,4 Jiang, Cai e Liu (2010)
0,1 1000,0 55,04 29,30 46,8 Silveira et al (2021)
0,25 1000,0 70,22 29,90 57,4 Silveira etal (2021)
0,1 1000,0 54,67 26,60 51,3 Silveira et al (2021)
0,25 1000,0 70,27 29,90 57,4 Silveira etal (2021)

Fonte: Autor (2024).

Diante do exposto, o modelo aparenta ndo ser capaz de prever com precisdo 0sS
parametros de resisténcia, registrando erro percentual médio de 41% para a coesao e 30% para
o angulo de atrito. Alguns intervalos de teor de fibras e relacdo L/D performam com mais

destaque, sendo abordados no topico a seguir.
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43  COMPARACAO ENTRE PARAMETROS DE RESISTENCIA EXPERIMENTAIS E
PREVISTOS

A principio ¢ dificil identificar claramente um padrao de comportamento do modelo,
uma vez que a primeira impressao seja a inconsisténcia das previsdes, como evidenciado pelas

Figuras 2 e 3, a seguir.

Figura 2 - Coesdo experimental x prevista
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Figura 3 - Angulo de atrito experimental x previsto
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Nas Figuras 2 e 3, ndo ¢ observado um padrdo de comportamento dos pontos de
dispersao. Caso fosse possivel observar esse comportamento, os pontos de dispersdo estariam
localizados sobre a linha de referéncia de 45° de inclinagao em relagao ao eixo horizontal, sendo
possivel afirmar que as previsdes possuiriam uma relacao de equivaléncia com os resultados
experimentais. Adicionalmente, ¢ possivel notar que para coesdes abaixo de 100 kPa, o modelo
tendeu a subestimar os valores de coesdo prevista em relacdo aos experimentais, enquanto para
coesoOes acima de 100 kPa a tendéncia foi de superestimar o valor previsto. Ja no que diz respeito
ao angulo de atrito, a tendéncia geral foi de superestimar os valores previstos, pois a maioria
dos pontos encontra-se abaixo da linha de referéncia.

Para auxiliar na visualizacdo dos resultados, foram gerados graficos que mostram o
comportamento previsto X experimental de acordo com a variagdo da relacao L/D. Para tal,
foram escolhidos os ensaios de Pradhan, Kar e Naik (2011) e Jiang, Cai e Liu (2010) por terem
realizado um maior nimero de testes, possibilitando uma analise mais completa.

Da analise das Figuras 4 a 8, referentes aos graficos de coesdo prevista x experimental
para os ensaios de Pradhan, Kar e Naik (2011), nota-se que a precisao do modelo ¢ maior
conforme menores sao os valores da relacdo L/D, independente do teor de fibras utilizado.
Adicionalmente, quando se compara com o teor de fibras, ndo ¢ possivel observar um padrao,

como pode ser confirmado pelas Figuras 9, 10 e 11.

Figura 4 - Coesdo x L/D para teores de fibras de 0,1% (Pradhan; Kar; Naik, 2011)
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Figura 5 - Coesdo x L/D para teores de fibras de 0,2% (Pradhan; Kar; Naik, 2011)
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Figura 6 - Coesdo x L/D para teores de fibras de 0,3% (Pradhan; Kar; Naik, 2011)
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Figura 7 - Coesdo x L/D para teores de fibras de 0,4% (Pradhan; Kar; Naik, 2011)
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Figura 8 - Coesdo x L/D para teores de fibras de 0,5% (Pradhan; Kar; Naik, 2011)
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Nota-se que em grande parte das vezes os valores previstos pelo modelo foram inferiores
aos experimentais obtidos por Pradhan, Kar e Naik (2011). Importante destacar que as equagdes
do modelo de Zornberg (2002) indicam somente o aumento dos parametros de resisténcia como
resposta ao aumento do teor de fibras, fato este nem sempre observado nos resultados

experimentais obtidos por diferentes autores.
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Figura 9 - Coesdo x % fibras para L/D 75 (Pradhan; Kar; Naik, 2011)
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Figura 10 - Coesdo x % fibras para L/D 100 (Pradhan; Kar; Naik, 2011)
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Figura 11 - Coesdo x % fibras para L/D 125 (Pradhan; Kar; Naik, 2011)
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Da analise das Figuras 12 a 16, referentes aos graficos de angulo de atrito previsto x
experimental para os ensaios de Pradhan, Kar e Naik (2011), um comportamento diferente, em
relagdo aos graficos anteriores, € observado para cada teor utilizado. Em linhas gerais, nota-se

uma maior precisdo do modelo com o aumento da relagdo L/D, como tnica excecao os ensaios
com 0,1% de fibra.

Figura 12 - Angulo de atrito x L/D para teores de fibras de 0,1% (Pradhan; Kar; Naik, 2011)
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Figura 13 - Angulo de atrito x L/D para teores de fibras de 0,2% (Pradhan; Kar; Naik, 2011)
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Figura 14 - Angulo de atrito x L/D para teores de fibras de 0,3% (Pradhan; Kar; Naik, 2011)
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Figura 15 - Angulo de atrito x L/D para teores de fibras de 0,4% (Pradhan; Kar; Naik, 2011)
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Figura 16 - Angulo de atrito x L/D para teores de fibras de 0,5% (Pradhan; Kar; Naik, 2011)
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Figura 17 - Angulo de atrito x % de fibras para L/D 75 (Pradhan; Kar; Naik, 2011)
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Figura 18 - Angulo de atrito x % de fibras para L/D 100 (Pradhan; Kar; Naik, 2011)
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Figura 19 - Angulo de atrito x % de fibras para L/D 125 (Pradhan; Kar; Naik, 2011)
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As figuras 20 a 23 mostram a comparagdo entre a coesao fornecida pelo modelo e os
dados experimentais obtidos por Jiang, Cai e Liu (2010). Comparando os resultados fornecidos
pelo modelo com os dados experimentais dos ensaios de Jiang, Cai e Liu (2010), nota-se que
os resultados do modelo indicam um aumento dos parametros de resisténcia com o aumento da
relacdo L/D, que ndo foi observado nos resultados experimentais, assim como foi observado
para os ensaios de Pradhan, Kar e Naik (2011). Ademais, ¢ importante enfatizar que aqui, assim
como em ensaios de outros autores, melhores previsdes para o intercepto coesivo foram

observadas para relagcdes L/D menores.
Figura 20 - Coesao x L/D para teores de fibras de 0,1% (Jiang; Cai; Liu, 2010)
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Figura 21 - Coesdo x L/D para teores de fibras de 0,2% (Jiang; Cai; Liu, 2010)
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Figura 22 - Coesao x L/D para teores de fibras de 0,3% (Jiang; Cai; Liu, 2010)
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Figura 23 - Coesao x L/D para teores de fibras de 0,4% (Jiang; Cai; Liu, 2010)
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Ao segmentar os graficos em diferentes relagdes L/D, variando o teor de fibras para cada

uma delas, fica evidente que a precisao do modelo € menor para maiores valores de L/D, como

se observa nas Figuras 24 a 27.



Figura 24 - Coesao x % fibras para L/D 192 (Jiang; Cai; Liu, 2010)
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Figura 25 - Coesdo x % fibras para L/D 288 (Jiang; Cai; Liu, 2010)
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Figura 26 - Coesao x % fibras para L/D 384 (Jiang; Cai; Liu, 2010)
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Figura 27 - Coesao x % fibras para L/D 480 (Jiang; Cai; Liu, 2010)
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No que diz respeito a comparacdo de resultados previstos x experimental para o angulo
de atrito dos ensaios de Jiang, Cai e Liu (2010), um comportamento em comum ¢ observado. O
modelo demonstra diminui¢do da precisdo para os maiores valores de relagdo L/D,
independente do teor de fibras utilizado. Observa-se, mais uma vez, o comportamento crescente
linear do angulo de atrito previsto, enquanto o experimental apresenta pouca variagdo. Esse

comportamento pode ser observado nas Figuras 28 a 31, a seguir.

Figura 28 - Angulo de atrito x L/D para teores de fibras de 0,1% (Jiang; Cai; Liu, 2010)

—e— Angulo previsto  —e— Angulo experimental

43,00

41,00
S 39,00
2 37,00
£ 35,00

S 33,00

S 31,00

>
2 29,00
< 97,00 — ° e
25,00
70,00 120,00 170,00 220,00 270,00 320,00 370,00 420,00 470,00 520,00
L/D



Figura 29 - Angulo de atrito x L/D para teores de fibras de 0,2% (Jiang; Cai; Liu, 2010)
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Figura 30 - Angulo de atrito x L/D para teores de fibras de 0,3% (Jiang; Cai; Liu, 2010)
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Figura 31 - Angulo de atrito x L/D para teores de fibras de 0,4% (Jiang; Cai; Liu, 2010)
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5 CONCLUSAO

Apos a exposicdo dos resultados, conclui-se que as previsdes dos parametros de
resisténcia pelo método de Zornberg (2002) apresentaram diferengas significativas com os
dados de ensaios obtidos por diferentes autores. Para a coesdo, os erros percentuais variam de
1,6 até 115 %, registrando um erro percentual médio de 41%. Para o angulo de atrito, foram
observados erros percentuais de 0,2 até 61%, com erro percentual médio de 30%.

Adicionalmente, ¢ possivel inferir que ha uma tendéncia do método em superestimar os
valores do angulo de atrito previsto, como evidenciado pela Figura 3, onde os pontos se
encontram majoritariamente abaixo da linha de referéncia. Ainda sobre este quesito, ¢ notavel
que para a coesao existe um divisor do comportamento do método, em que para valores abaixo
de 100 kPa o método tendeu a subestimar a coesao prevista e para valores acima de 100 kPa foi
observada a superestimagao desse parametro.

No entanto, para ambos os pardmetros utilizados, o método apresentou uma boa acuracia
para relagdes L/D mais baixas, para previsao da coesao, como evidenciado pelas comparagdes
dos ensaios de Jiang, Cai e Liu (2010), em que os valores previstos e experimentais dos
parametros ficavam mais distantes conforme o aumento da relacdo L/D. Dessa forma, embora
nao tenha sido possivel determinar com precisdo um intervalo ideal do método, € recomendével
a utilizagcdo do método para determinagdo da coesdo apenas para baixos valores de relagao L/D.
Com relagdo ao angulo de atrito, em geral o método de Zornberg (2002) superestima os
resultados experimentais e a diferenca entre os dados estimados x experimentais tendeu a
diminuir para maiores relagdes de L/D, considerando o ensaios de Pradhan, Kar e Naik (2011),
e para menores relagdes de L/D, considerando os resultados experimentais de Jiang, Cai e Liu
(2010). Dessa forma, nao € possivel apontar uma tendéncia de variagao do angulo de atrito com
L/D nos ensaios considerados, seriam necessarias mais comparagdes com dados experimentais.

Finalmente, ¢ importante ressaltar que o método de Zornberg (2002) gera valores
crescentes dos parametros de resisténcia com o aumento do teor de fibras, uma vez que no
equacionamento do método estd incorporado apenas um acréscimo aos pardmetros naturais do
solo. Entretanto, essa crescente ndo ¢ sempre observada nos resultados experimentais, que

sugerem haver um teor 6timo de fibras, seguido de queda nos parametros.
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