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RESUMO

O presente estudo teve por objetivo estudar o comportamento mecanico de compositos solo-
fibra através da insercdo de fibras naturais de sisal, curaud e coco, em uma matriz de solo
arenoso, com comprimentos e teores de fibras distintos, onde as fibras foram distribuidas
aleatoriamente na massa de solo. O comportamento tensdo versus deslocamento foi avaliado
por meio de ensaios de cisalhamento direto em meédia escala, em amostras com dimensdes
300 x 300 mm e 220 mm de altura. Os ensaios se deram fazendo uso de fibras com 25 e 50
mm de comprimento, nos teores de 0,5 e 0,75% de fibra (em relagcdo ao peso seco do solo),
em uma densidade relativa de 50% e 10% de umidade. Buscou-se estabelecer um padrdo do
comportamento para a explicacdo da influéncia do tipo de fibra vegetal, variacdo de
comprimento e teor das fibras, comparando-as com os parametros de resisténcia do solo
arenoso. A partir dos ensaios de cisalhnamento direto, considerando os parametros de
resisténcia, apresentou-se a mistura CC_0,75 50 (compdsito solo-fibra de coco com
comprimento de 50 mm e teor de 0,75% de fibra) como aquela que evidenciou os melhores
resultados, com o angulo de atrito e intercepto coesivo, quando comparado com o0s parametros
de resisténcia do solo arenoso. Os resultados se mostraram satisfatorios para a inclusdo das
fibras vegetais de sisal, curaua e coco, como reforco de solos arenosos, com potencial
aplicacdo em aterros sobre solos moles, taludes e fundac6es superficiais, dando um fim mais
nobre a este material no &mbito técnico, atendendo a aspectos econdmicos, sociais e
ambientais.

Palavras-chave: Fibras naturais. Cisalhamento direto. Resisténcia ao cisalhamento.
Parametros de resisténcia. Reforco de solo.
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ABSTRACT

The present research has the aim to study the mechanical behavior of soil-fiber composites by
insertion of natural fibers of sisal, curaua and coconut into a sandy soil matrix with different
fiber lengths and contents, where the fibers were randomly distributed in the soil mass. The
stress-displacement behavior was evaluated by direct shear tests of medium scale, in samples
with dimensions of 300 x 300 mm and 220 mm in height. The tests were carried out using
fibers with 25 and 50 mm length, in contents of 0.5 and 0.75% of fiber (in relation to the dry
weight of the soil), in a relative density of 50% and 10% moisture content. It was tried to
establish a behavior pattern so that the influence of the vegetal fiber type, length variation and
fiber content can be explained, comparing them with the sandy soil shear strength parameters.
From the direct shear tests, considering the shear strength parameters, the mixture
CC_0.75_50 (soil-coconut fiber composite with 50 mm length and 0.75% fiber content) is
presented as the mixture that presented the better results, when compared with the sandy soil
shear strength parameters. The results were satisfactory for the inclusion of sisal, curaua and
coconut fibers as reinforcement of sandy soils, with potential application in landfills on soft
soils, slopes and superficial foundations, giving a better end to this material in the technical
scope, economic, social and environmental aspects.

Keywords: Natural fibers. Direct shearing. Shear strength. Parameters of resistance.
Reinforcement of soil.
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1-INTRODUCAO

O desenvolvimento de uma “tecnologia ecoldgica” tornou-se uma necessidade para a
protecdo ambiental em todo o mundo, onde se buscam novos materiais que Sejam
ecologicamente apropriados. Neste interim, o Brasil é destaque por seu um pais com grande
potencial de lideranca da tecnologia de fabricagdo de compositos reforcados com fibras
vegetais para aplicacdo nas mais variadas areas, uma vez que possui uma das maiores
extensdes territorial cultivavel do mundo, sendo um dos maiores produtores mundiais de
varias fibras vegetais.

A influéncia da adigéo de fibras ao solo proporciona o desenvolvimento de um novo
material geotécnico com caracteristicas proprias, com base na melhoria das propriedades
mecanicas do novo material (Casagrande, 2005). Segundo Palacios (2014), atualmente, um
grande nimero de novos materiais tem sido desenvolvido, em geral, com base em materiais
tradicionais, mas incorporando, de algum modo, elementos de reforco. Para tanto, faz-se
importante conhecer as propriedades mecénicas, fisicas e quimicas dos materiais de
constituicdo e como eles podem ser combinados.

Diante do exposto, nas linhas que se seguem tem-se a apresentacdo da motivacdo da
pesquisa, dos objetivos gerais e especificos e da estrutura do trabalho académico outrora
disposto.

Durante o ultimo meio século, as fibras artificiais — acrilico, poliéster e polipropileno —
foram bastante utilizadas em todo o mundo devido ao seu custo. Atualmente, tem-se
observado alguns problemas com os materiais em questdo, como, por exemplo, 0 uso e
esgotamento dos seus recursos. Assim, faz-se importante o desenvolvimento de materiais
alternativos como um novo caminho para sustentabilidade — o que acarreta no aumento das
pesquisas com novos materiais, de origem natural, provenientes de fontes renovaveis e menos
poluentes.

Existem diversos tipos de fibras que séo utilizadas no mundo, podendo-se considerar
dois grandes grupos, quais sejam: 1) As fibras sintéticas, compostas por materiais artificiais,
resultantes de processos industriais, que apresentam vantagens em suas propriedades
mecanicas constantes, bem definidas, e maior resisténcia ao intemperismo; e, 2) As fibras
naturais, em grande parte, de origem vegetal (orgéanicas), que apresentam constancia nas suas
caracteristicas fisicas (diametro, e comprimento), mas que ainda apresentam bons resultados

(reforco de solo, por exemplo), porém, com desvantagem para o fato de estarem sujeitas a
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degradacédo bioldgica, mesmo sendo seu uso uma forma de reciclagem que contribui com a
preservacdo do meio ambiente.

A aplicacdo de materiais alternativos para o reforco de solos é um tema crescente e de
interesse nas diversas areas da Engenharia. A técnica de melhorar as propriedades mecanicas
dos solos com a adigdo de fibras ha muito tempo é utilizada pela humanidade, mas somente
depois da segunda metade do século XX é que varios trabalhos foram publicados com o
interesse de analisar o efeito da adicdo de fibras vegetais na melhoria do comportamento
mecénico dos solos.

Segundo Izquierdo (2011), o Brasil é o maior produtor de sisal do mundo, sendo o
Estado de Bahia responsavel por 80% da producdo da fibra nacional. Algumas vantagens
apresentadas pela fibra de sisal sdo: facilidade de cultivo; material biodegradavel proveniente
de fonte renovavel; boas propriedades (isolante térmico e acustico, por exemplo); alta
tenacidade; resisténcia a abrasdo e baixo custo etc.

De modo pétrio, o consumo de agua de coco tem crescido entre 10% e 20% ao ano.
Segundo o Sindicato Nacional dos Produtores de Coco do Brasil — SINDCOCO (2017),
anualmente é produzido um bilh&o de cocos verdes (de onde é extraido a agua) e um bilhdo de
cocos secos (matéria-prima de coco ralado e do leite de coco. As cascas do coco verde
correspondem a 80% do peso bruto do fruto.

Em suma, o Brasil produz cerca de 8,1 bilhdes de unidades de coco — material que
vem sendo disposto em aterros e lixGes, provocando enorme problema aos servicos
municipais de coleta de lixo devido ao seu grande volume. Aqui é preciso destacar que 0 meio
ambiente leva de oito a 12 anos para decompor o0 coco, sendo que o desenvolvimento de
alternativas de aproveitamento da casca de coco verde possibilita reduzir a quantidade de
residuos solidos nos aterros sanitarios, além de proporcionar uma nova opcao de rendimento.

O curaua é uma planta fibrosa da familia das broméliceas, que pode ser utilizada nos
mais variados produtos. Sua fibra é um produto altamente absorvente, resistente, macio e
leve, que tem sido utilizada pela industria automobilistica, téxtil, farmacéutica e de celulose e
papel (Cordeiro et al., 2009).

Neste contexto, o presente trabalho teve por norte contribuir com as pesquisas que
investigam o comportamento mecénico de um solo arenoso reforgado com fibras vegetais
(sisal, curaua e coc0), podendo potencializar o uso de misturas solo-fibra vegetal em obras de

terra.



1.1 - OBJETIVOS

A seguir, tem-se a descri¢do dos objetivos gerais e especificos da presente pesquisa.

1.1.1 - OBJETIVO GERAL

Avaliar o comportamento mecanico de um solo arenoso reforcado com fibras vegetais
(sisal, curaua e coco), por meio da utilizacdo do equipamento de cisalhamento direto de

médias dimensdes (300 mm de largura x 300 mm de comprimento x 220 mm altura).

1.1.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar o comportamento mecanico do solo arenoso com e sem reforco, submetido a
ensaios de cisalhamento direto de médias dimensdes; e

e Auvaliar a influéncia da adicdo de fibras vegetais distintas (sisal, curaua e coco), bem
como as influéncias dos comprimentos de fibra (25 e 50 mm) e teores de fibra (0,5 e
0,75%), no ganho dos parametros de resisténcia dos compdsitos reforcados estudados.

1.2 - ESTRUTURA DA PESQUISA

A presente Dissertacdo foi estruturada em cinco capitulos. Neste sentido, o capitulo
em questdo detalha os seguintes pontos: motivacao da realizacdo do trabalho; objetivos geral
e especificos; e, organizacdo da Dissertacao.

No segundo capitulo tem-se a reviséo bibliografica, que fundamenta a base teorica
relacionada ao mecanismo de interagdo solo-fibra, bem como o estudo da composicéo
qguimica, da morfologia, das propriedades fisicas e mecanicas das fibras vegetais, e dos
estudos experimentais de solos reforcados com fibras vegetais (sisal, curaua e coco).

A apresentacdo da metodologia utilizada no presente estudo se da no terceiro capitulo,
onde se tem: o programa experimental; as varidveis investigadas; os materiais utilizados; a
preparacdo das misturas; e, a metodologia para a analise da ruptura e do alongamento das

fibras.
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No quarto capitulo tém-se os resultados obtidos a partir dos ensaios de cisalhamento
direto de médias dimensdes (envoltorias e pardmetros de resisténcia ao cisalhamento), bem
como a analise da influéncia da variacdo do comprimento, teor e tipo de fibra vegetal na
resisténcia ao cisalhamento do compésito solo-fibra, além de tratar do alongamento e da
ruptura das fibras vegetais ap0s a realizacdo do ensaio de cisalhamento direto para a tenséo
normal de 100 kPa.

No quinto e ultimo capitulo tém-se as conclusdes da pesquisa indicando os resultados

obtidos e os objetivos alcancados, bem como as sugestfes para pesquisas futuras.



2 - REVISAO DA LITERATURA

No presente capitulo tem-se a revisdo da literatura sobre os mecanismos de interagdo
solo-fibra, com base no reforco de solo com fibras vegetais (sisal, curaua e coco), com suas
caracteristicas quimicas, morfoldgicas, fisicas e mecanicas, sendo apresentados os resultados
de estudos documentados do efeito da interagdo solo-fibras vegetais como reforco, as
alteracbes do comportamento do solo causadas pela adicdo de fibras e as mudangas

acarretadas pela melhoria da resisténcia.
2.1 - MECANISMOS DE INTERAC}AO SOLO-FIBRA

Os mecanismos de interacdo solo-fibra estdo ligados a varios fatores que vém sendo
estudados na literatura, por diferentes autores, avaliando o comportamento dos solos
reforgados, por meio dos pardmetros de resisténcia e deformabilidade. Neste sentido, no
presente topico, tem-se a apresentacdo dos mecanismos que regem o comportamento dos
materiais compaositos, sem desprezar as consequéncias, pois estas permitem identificar
mudangas nos mecanismos.

Segundo McGown et al. (1978), a adesdo entre o solo e o reforgo e as caracteristicas
de deformacdo do elemento de reforco sdo parametros importantes na definicdo do
comportamento do material composito. Neste sentido, aqueles autores observaram que o
comportamento tensdo versus deformacdo do solo reforcado depende fundamentalmente das
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade dos elementos de reforgo. Eles propuseram a
divisdo de reforco de solos, com base na deformabilidade do refor¢co, em inclusbes extensiveis
e inextensiveis. O elemento de reforco extensivel apresenta deformacéo de ruptura maior que
a maxima deformacdo de tracdo no solo sem reforco. Sua principal funcdo é aumentar a
ductilidade e diminuir a perda de resisténcia pds-pico, aléem de acrescentar resisténcia
mecénica. Ja o elemento de reforco inextensivel possui deformacdo de ruptura menor que a
méaxima deformacéo de tracdo no solo sem reforco, conferindo, portanto, ganho de resisténcia
mecanica; porém, rupturas catastréficas podem ocorrer se o refor¢o apresentar algum tipo de
ruptura.

As fibras transferem esforcos para o solo quando submetidas a esforcos de tragéo,
provocando uma redistribuicdo de tensdes e de deformagdes no interior do solo. Tal processo

é controlado pelas caracteristicas de deformabilidade e resisténcia tanto do solo como do
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reforgo, bem como pelos reforgos de adesédo que se desenvolvem na interface destas duas
fases.

De fato, ao elevar a tensdo efetiva média (p”) atuante em um elemento de solo, eleva-
se também a resisténcia ao cisalhamento, pois se tem o aumento do atrito entre as particulas.
Do mesmo modo, aumenta-se o atrito entre o solo e o reforgo para o caso de solos reforgados.
Tal alteragdo no atrito entre os dois componentes (solo e reforgo) pode provocar mudangas no
mecanismo de interacdo solo-fibra. E ainda, acima de uma dada tenséo efetiva média normal,
as envoltorias tornam-se paralelas a envoltoria de solo sem fibra (Feuerharmel, 2000). Vale
destacar que os primeiros autores a observar tal comportamento foram Gray & Ohashi (1983),
para fibras orientadas, e Gray & Alrefeai (1986), para fibras aleatoriamente distribuidas.

Gray & Ohashi (1983) executaram ensaios de cisalhamento direto com areia, reforcada
com fibras vegetais, com mudancas na orientacdo do reforco. Nos resultados obtidos nos
ensaios, aqueles autores observaram que a inclusdo da fibra aumenta a resisténcia ao
cisalhamento de pico e reduz a queda pds-pico, pois, as fibras de menor comprimento
comportaram-se como uma inclusdo extensivel, ou seja, ndo se romperam durante o ensaio; 0
aumento do comprimento das fibras resultou em um aumento da resisténcia — verificado até
certo limite, onde o efeito em questdo ndo é mais observado; a orientacdo das fibras com
relacdo a superficie de cisalhamento pode contribuir ou reduzir a resisténcia ao cisalhamento.

A Figura 2.1, a seguir, apresenta os resultados de ensaios de cisalhamento direto,
realizados por Gray & Ohashi (1983), analisando o efeito da orientacdo do reforco. Ali é
possivel observar que a inclinacdo de 60° em relacdo ao plano de ruptura representa a maior
contribuicdo em termos de resisténcia, e a inclinacdo de 120° representa a reducdo da

resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 2.1 — Acréscimo de resisténcia em funcdo da inclinacdo da fibra (Gray & Ohashi, 1983).

Os ensaios de cisalhamento direto com uma matriz arenosa reforcada com a inclusao
de fibras vegetais, em geral, apresentam ganho de resisténcia com o acréscimo de
deformacdo, ndo evidenciando comportamento de pico, independente da sua composicéo.
Assim, os parametros de resisténcia sdo estimados em funcdo da deformacdo admissivel.

As caracteristicas almejadas com a inclusdo de fibras nem sempre dizem respeito ao
aumento da capacidade de suporte do material. VVarios outros aspectos, tais como: maior
capacidade de absorcdo de energia (maior resisténcia ao impacto); queda na reducdo de
resisténcia pos-pico (para o caso de materiais mais frageis); maior capacidade de absorcéo de
deformacOes, até atingir a resisténcia Ultima, entre outros, sdo tidos como exemplos
(Casagrande, 2001).

Freitag (1986) examinou os efeitos da inclusdo de fibras na resisténcia a compressao
simples de um solo residual de calcario compactado com base em uma larga faixa de teores de
umidade. Ali foram utilizadas fibras sintéticas diferentes de 20 mm de comprimento, e o teor
adicionado foi de 1% em volume. Os resultados indicaram aumento da resisténcia a
compressdo ndo confinada, principalmente para teores de umidade préximos a étima e no

ramo Umido da curva de compactacdo. As curvas tensdo versus deformagdo apontaram que o

solo reforgado rompe em uma deformacgéo bem superior a do solo néo reforcado, sendo capaz
de absorver maior energia de deformacao.

Gray & Maher (1989) analisaram a influéncia de diversos parametros das fibras e dos
solos sobre o comportamento tensdo-deformacéo das misturas. Na pesquisa em questdo, as

fibras foram distribuidas aleatoriamente dentro do solo. Neste interim, aqueles autores
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verificaram a existéncia de uma tensdo de confinamento critica, onde o aumento do fator de
forma na fibra (L/d) resultou na reducdo da tensdo de confinamento critica, tornando mais
efetiva a contribuicéo da fibra no aumento da resisténcia ao cisalhamento.

Em relagdao aos parametros de resisténcia ¢’ (coesdo efetiva) e ¢’ (angulo de atrito
efetivo), para tensdes confinantes baixas, a inclusdo de fibras afeta a parcela friccional de
resisténcia. Para tensdes maiores tem-se um ponto que define uma clara mudangca no
mecanismo de interacdo solo-fibra, onde a parcela friccional atinge 0 mesmo patamar do solo
sem reforco, correspondendo a alteracdo de comportamento somente a parcela coesiva
(Feurharmel, 2000).

Shewbridge & Sitar (1989) estudaram o efeito da interacdo solo-fibra com base em
ensaios de cisalhamento direto com dimens6es maiores que as convencionais. Ali, para o solo
reforcado, a zona de cisalhamento era mais larga e aumentava mediante a concentracéo,
rigidez e aderéncia entre o solo e o refor¢co. Ao final do programa experimental, aqueles
autores concluiram que o aumento da resisténcia se deu fungdo das propriedades da areia
(graduacdo, tamanho, forma das particulas e aumento do coeficiente de uniformidade da
areia) e da fibra (teor, relacdo L/d e mddulo de elasticidade).

De fato, as fibras somente passam a exercer uma acéo efetiva dentro da massa de solo
quando estas sdo submetidas a esforcos externos, sofre deformacdo. Assim, seu
funcionamento como elemento de reforco é comandado pelas caracteristicas de
deformabilidade do solo, bem como pela forma de distribuicdo das deformacdes, que
dependem do tipo de solicitacdo sob o qual o material esta sendo submetido (Feuerharmel,
2000).

Para as matrizes frageis reforcadas com fibras de baixo mddulo de elasticidade, onde o
arrancamento da fibra predomina sobre a ruptura, tem-se a aderéncia fibra-matriz como
principal fator de influéncia sobre a tenacidade (energia total absorvida) do compdsito
(Savantano Junior, 2000).

Fatani et al. (1991) realizaram ensaios de cisalhamento direto buscando avaliar o
comportamento de uma areia siltosa reforcada. Os elementos de refor¢o consistiam de fibras
metalicas flexiveis, semirrigidas e rigidas. A influéncia da orientacdo das fibras, segundo o
plano de cisalhamento, foi investigada. Ali se percebeu que os reforcos posicionados a 90° em
relacdo ao plano de cisalhamento e distribuidos aleatoriamente sdo mais efetivos no aumento

da resisténcia.
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A técnica de reforco adotada em grande parte dos trabalhos mais recentes é o emprego
de fibras discretas aleatoriamente distribuidas, pois estas apresentam duas grandes vantagens
em relacdo aos solos reforcados com inclusdes orientadas, continuas ou ndo, a saber: 1)
Minimizam o surgimento de qualquer tipo de anisotropia; e, 2) N&o induzem planos
preferenciais de fraqueza (Maher & Gray, 1990).
Kumar & Sanjay (2018) assim destacam as vantagens das fibras serem distribuidas
de forma aleatoria na massa de solo:
e Aumento da resisténcia ao cisalhamento;
e Beneficiamento de todos os tipos de solo (por exemplo, areia, silte e argila);
e Reducdo da perda de resisténcia pos-pico;
e Aumento da ductibilidade;
e Aumento do desempenho sismico; e

e Auséncia de falhas catastroficas.

Maher & Ho (1994) estudaram as propriedades mecéanicas e hidraulicas de um
compésito caulinita/fibra por meio de ensaios de compressdo ndo confinada, compressao
diametral, flexdo e condutividade hidraulica, fazendo uso de fibras de polipropileno, vidro e
celulose (madeira). Aqueles autores concluiram que: a inclusdo das fibras, de modo aleatério,
aumentou significativamente a resisténcia e ductilidade do compdsito, sendo o aumento mais
visivel em baixos teores de umidade; para os mesmos teores de refor¢os, fibras mais curtas
sdo0 mais numerosas dentro da matriz do compdsito, apresentando maior probabilidade destas
estarem presentes na superficie de ruptura, contribuindo, assim, para 0 aumento da
resisténcia; ap6s a ruptura, as fibras mais curtas sdo arrancadas facilmente, denotando a
importancia de fibras mais longas quando se deseja melhorar a ductilidade e capacidade de
absorcdo de energia; e, a adigcdo de reforcos fibrosos aumentou a permeabilidade da argila,
sendo mais visivel em maiores teores de fibra.

Taylor (1994) estabelece que as fibras ndo evitam a formacédo de fissuras (plano de
ruptura), porém, sua inclusdo aumenta a resisténcia do solo. Aquele autor relaciona os
principais parametros de desempenho dos materiais compositos refor¢gados com fibras. Estes
sdo assim apresentados, assumindo que as varia¢Oes das propriedades descritas séo atingidas

independentemente:
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e Teor de fibra: um alto teor de fibras confere maior resisténcia pds-fissuragdo e menor
dimenséo das fissuras, desde que as fibras possam absorver as cargas adicionais
causadas pela fissura;

e Modulo de elasticidade da fibra: um alto valor do modulo de elasticidade causaria um
efeito similar ao teor de fibra, ou seja, quanto maior o0 médulo, maior a probabilidade
do arrancamento das fibras;

e Aderéncia entre a fibra e a matriz: as caracteristicas de resisténcia, deformacéo e
padrdes de ruptura de uma grande variedade de compdsitos cimentados reforcados
com fibras dependem fundamentalmente da aderéncia fibra/matriz; a alta aderéncia
entre a fibra e a matriz reduz o tamanho das fissuras e amplia sua distribuicdo pelo
compdsito;

e Resisténcia da fibra: aumentando a resisténcia das fibras, tem-se o aumento da
ductilidade do composito, assumindo que ndo ocorra 0 rompimento das ligagdes de
aderéncia; a resisténcia necessaria dependerd, na préatica, das caracteristicas pos-
fissuracdo necessarias, bem como do teor de fibra e das propriedades de aderéncia
fibra-matriz; e

e Comprimento da fibra: quanto maior for o comprimento das fibras, menor sera a
possibilidade delas serem arrancadas; para uma dada tensdo de cisalhamento
superficial aplicada a fibra, esta trabalharia mais se o seu comprimento for
suficientemente capaz de permitir que a tensao cisalhante desenvolva uma tensdo que

iguale a resisténcia a tracéo.

As Equacbes 1 e 2, a seguir, idealizadas por Taylor (1994), séo verificadas no
momento em que a fibra é solicitada no composito (vide Figura 2.2, a seguir). A relacdo L/d
(comprimento/diametro da fibra) ou o fator de forma é proporcional ao quociente entre a
resisténcia a tracdo da fibra (F;) e a resisténcia de aderéncia entre a fibra e a matriz (F,).
Logo, se a fibra possui alta resisténcia a tragdo, como, por exemplo, 0 aco, a resisténcia de
aderéncia devera ser alta para dificultar o arrancamento antes que a resisténcia a tracdo seja

totalmente mobilizada.
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Figura 2.2 — Disposicéo fibra-fissura idealizada (Taylor, 1994).

Feuerharmel (2000) estudou a influéncia do tipo de solo no padrédo de comportamento
de solos reforcados. Em seu estudo foram executados ensaios triaxiais em trés tipos de solo
(argila, areia e areia siltosa), reforcados com fibras de polipropileno. Aquele autor concluiu
que a adicdo de fibras de polipropileno provoca a reducdo do modulo de deformacéo inicial
do solo, sendo que a intensidade das alteracdes depende do tipo e as caracteristicas de cada
solo. Assim, os solos com menor rigidez foram os mais afetados. Quanto a resisténcia ao
cisalhamento, o comportamento dos solos reforcados pode ser dividido em trés etapas, quais
sejam: 1) Inicial, onde o comportamento é controlado basicamente pela matriz do solo; 2)
Intermediaria, onde o comportamento do material compdsito é comandado conjuntamente
pela matriz pelos elementos de reforco; e, 3) Final, onde o comportamento do material é
comandado exclusivamente pelas fibras.

Casagrande (2001) analisou 0 comportamento mecanico de um solo reforcado com
fibras de polipropileno, distribuidas aleatoriamente na massa de solo, com ensaios triaxiais e
ensaios de placa. Em seu estudo foram analisados a influencia da variagédo das tensdes
confinantes durante o ensaio, 0 comprimento, o teor e o diametro das fibras. Aquela autora
concluiu que os solos reforcados apresentaram um crescimento constante de resisténcia com o
aumento da deformacdo axial, caracterizando um comportamento elasto-plastico de
enrijecimento. Assim, as fibras passam a contribuir mais significativamente para a resisténcia

do material em aproximadamente 2,5% de deformacéo axial, identificando as deformacoes
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plasticas na matriz ndo reforcada. Ali, a adicdo de fibras provocou aumento na coesdo,
mantendo seu angulo de atrito praticamente inalterado, além do aumento do teor de fibra no
solo (e, consequentemente, de sua resisténcia). E ainda, a influéncia do comprimento de fibra
foi verificada a baixas tensdes confinantes, sendo maior a resisténcia quanto maior for o
comprimento das fibras; porém, para altas tensdes confinantes, o comportamento resistente do
solo reforgado com fibras foi praticamente inalterado.

Heineck (2002) afirmou existir uma bilinearidade na envoltdria de ruptura de uma
areia siltosa reforcada com fibras. A parte inicial da envoltdria possui um intercepto coesivo
quase inexistente, além de um angulo de atrito que ultrapassa o dobro do valor correspondente
ao do solo sem reforco. A partir da segunda parte da envoltéria, acima da tensdo confinante
critica, naquele estudo foi possivel perceber que o angulo de atrito é similar ao do solo sem
reforco, porém, houve um acréscimo razoavel do intercepto coesivo.

O efeito de bilinearidade nas envoltérias também foi observado por diversos autores
(Casagrande, 2005; Teodoro, 1999; Stauffer & Holtz, 1995; Maher & Gray, 1990; Gray & Al-
Refai, 1986; Gray & Ohashi, 1983). Teodoro & Bueno (1998) e Teodoro (1999), por
exemplo, concluiram que as envoltdrias tendem a bilinearilidade quando do aumento do teor e
do comprimento.

Vendruscolo (2003) avaliou as propriedades de resisténcia e deformabilidade de
misturas solo-cimento-fibra. No estudo em questdo, ensaios de resisténcia a compressdo
triaxial foram realizados para avaliar os efeitos de teor, comprimento e didmetro das fibras. A
influéncia da inclusdo de fibras sobre as propriedades mecéanicas do compdsito dependeu
fundamentalmente das propriedades da matriz; o efeito da incluséo de fibras mostrou-se mais
evidente para maiores comprimentos e maiores teores de fibras, sendo este mais pronunciado
para materiais compositos com maiores densidades. Observou-se ainda que a influéncia das
fibras na resisténcia de pico e Gltima do material também depende do diametro das fibras e da
distribuicdo granulométrica do solo, e que o comportamento carga versus recalque do solo
cimentado é influenciado pela adi¢do das fibras, alterando, principalmente, 0 comportamento
pGs-pico e 0 mecanismo de ruptura.

Casagrande (2005) estudou o comportamento mecénico de um solo refor¢cado com
fibras de polipropileno submetidos a grandes deformagdes, com a finalidade de avaliar os
comportamentos tensdo-deformagdo e carga-recalque dos compdsitos. Aquela autora
estabeleceu padrdes de comportamento que explicam a influéncia da adicdo de fibras,
relacionando-as com os parametros de resisténcia ao cisalhamento e deformagéo do solo. As

fibras de polipropileno provocaram um aumento da resisténcia com o0 aumento das
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deformac6es distorcionais, evidenciando as deformagfes volumétricas de contragdo para as
tensbes efetivas médias iniciais mais altas. Nos ensaios ring shear constatou-se que 0
aumento da resisténcia ao cisalhamento com a inclusdo de fibras se torna mais acentuado
quando maior for o comprimento das fibras e o teor de fibras utilizado, e menor for o
didmetro destas, sendo mais efetivo para tensdes efetivas médias iniciais baixas. E nos ensaios
de prova de carga em placa, as fibras parecem inibir a propagacgéo de fissuras, distribuindo as
tensdes em uma area maior; consequentemente, o acréscimo de resisténcia pela adicdo das
fibras ao solo se deve a inibicdo da formacdo e propagacdo de possiveis bandas de
cisalhamento.

Wei et al. (2018) analisaram o efeito da fibra de sisal no comportamento mecanico de
um solo arenoso. Ensaios de compressdo ndo confinados foram realizados com as fibras de
sisal no comprimento de 18 mm e teores de 0.2, 0.4, 0.6 e 0.8% em relacdo a massa seca do
solo. Aquele autor destacou que a interacdo solo-fibra depende do atrito, da forca de
intertravamento e da resisténcia nas interfaces. A Figura 2.3, a seguir, apresenta um desenho
esquematizado, onde a fibra encontra-se perpendicular ao plano de ruptura do solo, de modo a
esclarecer e simplificar o comportamento do compésito. Devido a rotacdo e ao rearranjo das
particulas de areia sob a tenséo axial, a tensdo de cisalhamento é aplicada, fazendo com que as
fibras localizadas préximas ao plano de cisalhamento se dobrem, se deformem ou se quebrem,
0 que também mobiliza uma forca de tracdo nas fibras incorporadas. Logo, com o
desenvolvimento da fissura (plano de ruptura), as fibras existentes na abertura sdo submetidas
a uma extensao elastica induzida pela forca de tracdo, asseverando que a eficacia do reforco
de fibras em testes de compressdo ndo confinados pode ser melhorada como resultado das
interacdes mecanicas interfaciais entre as fibras, a matriz de areia e a resisténcia a tracdo da
fibra. Portanto, a resisténcia ao arrancamento condicionada pela forca de adeséo, friccdo e
forca de intertravamento entre as fibras e a matriz de areia é parcialmente responsavel pela
melhora no comportamento a compressdo, especialmente a resisténcia pds-pico — o0 que pode
explicar a razdo da forga residual com um aumento crescente da quantidade de fibra. Sem
duvida, a inclusdo de fibra diminui a rigidez e altera 0 comportamento fragil para um mais
ductil, melhorando, assim, a tolerancia tensao e o comportamento de compressao do corpo de

prova.
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CORPO DE PROVA

PLANO DE CISALHAMENTO

Figura 2.3 — Desenho esquemaético do reforco da fibra de sisal (Wei et al., 2018).

A aderéncia da interface fibra/matriz pode ser melhorada via: limpeza da superficie
das fibras; eliminacéo de gorduras e camadas de restos de resinas e graxas; protecao das fibras
vegetais com substancias que proporcionem uma menor capacidade de absorcdo de agua; e,
aumento da rugosidade superficial das fibras (Pongrayoon et al., 2008).

Nos estudos realizados por Toledo Filho (1997), Lima (2004), Silva (2009) e Silveira
(2018) tém-se uma limpeza da superficie das fibras, eliminando as gorduras e camadas de

restos de resinas e graxas, através da lavagem com éagua quente.

2.2- REFORCO DE SOLO COM FIBRAS VEGETAIS

O desenvolvimento de materiais compdsitos reforcados por fibras de origem vegetal é€,
em grande parte, motivado por uma maior consciéncia ambiental, devido aos problemas de
eliminacdo de residuos e 0 esgotamento dos recursos petroquimicos (Dittenber & GangaRao,
2012). Neste sentido, o presente topico buscou apresentar uma breve introducdo sobre as
fibras vegetais — sisal, curaua e coco — utilizadas na pesquisa em questdo, observando sua
composi¢do quimica e morfoldgica, bem como suas propriedades fisicas e mecanicas. Além
disso, foram abordadas as conclusdes de alguns autores relacionadas as mudancas que
ocorrem no comportamento mecanico e nas propriedades dos solos reforgados com fibras, tais
como: compactacao; resisténcia; deformabilidade; modo de ruptura; variacdo volumétrica;

rigidez inicial; e, condutividade hidraulica.
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2.2.1 - FIBRAS VEGETAIS

As fibras naturais, também denominadas fibras lignocelulésicas ou vegetais, dividem-
se em fibras de origem vegetal (fibras de madeira e bambu, sementes, fibras de frutas e fibras
de folha), origem mineral (amianto, wollastonita) e origem animal (fibras de pelo, seda).

Na historia da humanidade, os primeiros tipos de fibras utilizados como refor¢o de
materiais de construcdo foram as fibras vegetais. No Brasil, a pesquisa pioneira coube ao
Centro de Pesquisa e Desenvolvimento — CEPED — primeira instituicdo publica do Estado da
Bahia certificada pelas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT —, com
inicio em 1980. Porém, apesar do elevado numero de pesquisas na area de reforco de solo
afirmar a sua eficiéncia na melhoria das propriedades fisicas e mecéanicas, 0 seu emprego na
producdo industrial é ainda muito pequeno.

As fibras vegetais sdo classificadas de acordo com sua origem nas plantas e podem ser
assim agrupadas: de caule; de folha; de semente; e, de fruto. Existem cerca de 250.000
espécies de plantas, mas menos de 0,1% sdo comercialmente importantes como fontes de
fibras (Young, 1994). As fibras de sisal, curaua e banana, por exemplo, sdo provenientes da
folha da planta. O algoddo € um exemplo de fibra de sementes, e a fibra de coco é proveniente
do fruto (Thomas, 2011).

As fibras que se originam das folhas s&o as de maior interesse para serem utilizadas
como reforco, apesar de que fibras de talo, do caule e do fruto também podem ser utilizadas.
Em geral, as fibras das folhas sdo mais grossas que as fibras dos talos, e sdo conhecidas como
fibras “duras”, enquanto as fibras do talo sdo chamadas de fibras “macias”, sendo mais
utilizadas para fins téxteis (Santiago, 2011).

Compositos reforcados com fibras vegetais dependem de fatores importantes
relacionados ao seu desempenho e aplicacdo. Neste sentido, escolher o tipo de fibra vegetal
utilizada para reforgo do solo dependeré das caracteristicas desejadas no material compadsito.

Tratando-se de fibras vegetais, sdo consideradas relevantes as seguintes caracteristicas:

e Geometria: a relagcdo de aspectos (comprimento/diametro) determina o montante de
esforco transferido; é importante determinar o comprimento critico da fibra, abaixo do

qual a fibra escorregara dentro da matriz, ao invés de romper, quando submetida a

tracdo; os aspectos superficiais da fibra (suas se¢Oes transversais, irregulares e fibrilas,

por exemplo) podem contribuir para a ancoragem da fibra a matriz;
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e Volume de vazios: caracteristica importante no compoésito com fibras vegetais,
interferindo na relacdo fibra-matriz;
e Resistencia a tracdo: deve garantir que o processo de arrancamento seja predominante
em relacdo a ruptura da fibra, apds a fissuracdo da matriz; e
e Mddulo de elasticidade: considerado baixo (2 a 8 GPa) em relagdo aos médulos de

matrizes cimenticias (entre 20 e 30 GPa).

Por serem materiais naturais, as fibras vegetais estdo sujeitas a heterogeneidade
causada pela diversidade das condicdes de vida do vegetal, dos métodos de extracdo, dos
tratamentos, da variedade de espécies de um mesmo género e até em um mesmo exemplar,
dependendo do local de onde foram extraidas as fibras. E frequente haver uma consideravel
dispersdo dos valores obtidos que, segundo Savastano Jr. & Agopyan (1998), podem ter
coeficiente de variacdo de até 50% (Sales, 2006).

A eficiéncia do reforco de fibras pode ser avaliada priorizando a resisténcia ou a
tenacidade dos compdsitos em relacdo a matriz. Tais efeitos dependem do comprimento da
fibra, de sua orientacdo, e sdo muito dependentes do grau de aderéncia com a matriz. Assim,
guanto maior a aderéncia, maior a resisténcia mecanica, porém, menor é a tenacidade a fratura
— comportamento que resulta do aumento da incidéncia de fratura das fibras do composito e a
consequente diminui¢do na energia absorvida através do processo de arrancamento da fibra
(Morrisey et al., 1985).

Em geral, as fibras vegetais apresentam varias vantagens em comparacdo para fibras
sintéticas. Levy Neto & Pardini (2006) e Silva (2007) descreveram algumas vantagens e
desvantagens na utilizagéo das fibras vegetais como refor¢o de solo, quais sejam:

e Vantagens: as fibras possuem boas propriedades mecanicas; capacidade de reciclagem

e biodegradabilidade; ndo € prejudicial a saude, tém emissao neutra de CO2 e auséncia

de substancias toxicas; baixo custo e sdo abundantes; baixo consumo de energia de

producéo e condicdo de incremento na economia agricola, sendo uma importante fonte
de renda para a populacéo que vive em areas rurais;

e Desvantagens: as fibras possuem uma grande variedade em suas propriedades fisicas e
mecanicas; fraca adesdo solo-fibra com a fibra em seu estado natural — as matrizes;
durabilidade baixa, pois podem ser degradadas por fungos e micro-organismos;

sensibilidade a efeitos ambientais (variacdo de temperatura e umidade); presenca de
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secOes transversais de geometria complexa e ndo uniforme; propriedades mecanicas

modestas quando comparadas as fibras sintéticas.

2.2.1.1 - FIBRA DE SISAL

As fibras de sisal (vide Figura 2.4, a seguir), da espécie Agave sisalana e da familia
Agavaceae, sdo derivadas da folha de uma planta considerada indigena na América Central e
do Sul (Costa, 2013).

Figura 2.4 — Plantacdo de sisal (Santiago, 2011).

A cultura da plantacdo de sisal esta presente no Brasil desde a década de 1940, quando
foi trazida da regido de Yucatan, México, para ser cultivado nos Estados da Bahia, Paraiba e
Rio Grande do Norte — regides de clima propicio para seu desenvolvimento (Silva, 2007).

O Brasil é o maior produtor e exportador das fibras de sisal do mundo, seguido por
Quénia e Tanzania. Praticamente, 70% do sisal beneficiado brasileiro tem sua exportacdo para
0s mercados europeu e asiatico. Em relagdo ao manufaturado, tem como principais destinos
os Estados Unidos da América— EUA e o Canad. E devido a grande oferta de fibras naturais,

no Brasil, é possivel afirmar que o sisal e a fibra de coco apresentam os maiores potenciais de
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utilizacdo tanto na obtencdo direta das matérias primas, quanto no aproveitamento de residuos
gerados durante o processamento industrial (Silva, 2007).

As fibras de sisal sdo classificadas no grupo de fibras denominado estrutural, cuja
funcdo é dar sustentacdo e rigidez as folhas. Elas se dispdem longitudinalmente ao longo do
comprimento da folha, sendo compreendidas por trés tipos, a saber: 1) Mecanicas; 2) De fita;
e, 3) De xilema. As fibras mecanicas estdo presentes em maior nimero e dificilmente se
dividem durante os processos de manufatura, o que lhes confere maior importancia comercial
(Leocéadio, 2005). Cada fibra de sisal é constituida por uma centena de fibras elementares
ligadas entre si, detentoras de alto teor de celulose, excelentes propriedades de resisténcia a
ruptura e alongamento, e boa resisténcia a acao da dgua salgada (Santiago, 2011).

O sisal € uma fibra leve, atoxica, que apresenta alto modulo e resisténcia, e custa
aproximadamente duas vezes menos que a fibra de vidro. Entre outras vantagens do sisal tem-
se a facilidade de modificacdo superficial, sua abundancia no Brasil e a facilidade de cultivo.
Sua microestrutura helicoidal é responsavel por um mecanismo de falha diferenciado de
outras fibras vegetais, sendo que os compositos reforcados por sisal apresentam trabalho de
fratura similar ao de compositos de polietileno de altissimo peso molecular reforcado por
fibras de vidro (Leocédio, 2005).

2.2.1.2 - FIBRA DE CURAUA

As fibras de curaua (vide Figura 2.5, a seguir), da espécie Ananas erectifolius e da
familia Ananas comosus, sdo extraidas a partir das folhas da planta de bromelidceas de
ocorréncia natural da Amazonia (Santiago, 2011). Embora comestivel, o interesse econémico

pelo curaua esta primordialmente associado as fibras extraidas de suas folhas (Pinto, 2007).



Figura 2.5 — Plantacéo e fruto de curaud (Santiago, 2011; Pinto, 2007).

A plantacdo de curaua esta distribuida nos Estados do Para, Acre, Mato Grosso, Goias
e Amazonas, sendo cultivada principalmente por pequenos produtores da regido do Lago
Grande do Curuai, localizada em Santarém, Para, abrangendo cerca de 100 ha (Tomczak et
al., 2007).

O curaua tem seu desenvolvimento em clima quente e imido. Em geral, seu cultivo
nédo provoca a degradagdo da mata nativa, contribui com a revitalizagéo de terras desmatadas,
ndo é exigente a fertilizantes quimicos e pode ser consorciado com culturas alimentares,
representando uma fonte alternativa de renda e garantindo a seguranca alimentar ao pequeno
agricultor da regido amazonica (Santiago, 2011).

Aguela planta ndo necessita de solos muito ricos, podendo situar-se em solos de
textura arenosa. Cada planta produz cerca de 24 folhas e o rendimento de fibra seca é de
aproximadamente 6%. Um hectare, por exemplo, produz 3.600 quilos de fibra seca ao ano,
embora os valores possam variar consideravelmente (Oliveira, 2010).

A crescente demanda de fibras de curaua para a industria automobilistica vem
possibilitando o plantio de extensas areas no Para, além de pesquisas no desenvolvimento da
cultura na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” — FCA-UNESP. Somente para a Volkswagen do Brasil, 0 modelo Fox
responde por 150 toneladas/més, sendo aquelas fibras utilizadas em compdésitos para forros
laterais de portas, painéis e encostos de cabeca (Pires, 2009).
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2.2.1.3-FIBRA DE COCO

O coqueiro (Cocos nucifera L.) é uma das frutiferas mais difundidas naturalmente no
globo terrestre, de ocorréncia em todos os continentes. Em virtude da disperséo e
adaptabilidade, seu cultivo e sua utilizacdo se ddo de forma expressiva em todo o mundo, com
0s mais variados produtos, tanto in natura quanto industrializada (Bolafos, 2013).

A planta em questdo foi introduzida no Brasil no ano de 1553, no Estado da Bahia,
provindo das ilhas de Cabo Verde. Sua origem remota seria a India ou o Sri Lanka, de onde os
cocos teriam sido introduzidos em Mocambique (Nucé de Lamothe, 1983).

Ha duas variedades de palmeira de coco, a saber: 1) Normal, que pode atingir até 30
metros, e, 2) And, que ndo ultrapassa 3 metros, ambas com as mesmas caracteristicas. O
tronco € cilindrico e carrega no topo um tufo de folhas arqueadas com 3 a 6 metros, divididas
em foliolos. Em cada fruto tem-se uma semente, onde no interior se encontra uma massa
branca, adocicada, que se espessa a medida que o fruto amadurece (Aguilar, 2015).

Os componentes do coqueiro apresentam grande possibilidade de aproveitamento. Na
Figura 2.6, a seguir, é possivel observar o mesocarpo maduro (a casca) de onde sdo extraidas
as fibras de coco, de diferentes comprimentos, que servem para a fabricacdo de diversos
artigos, tais como: tapetes, sacarias, colchdes, escovas, pincéis, capachos, cordas maritimas,
cama de animais etc (Pires, 2009).

Vale destacar que o Brasil esta entre os cinco maiores produtores mundial de coco,
sendo que por aqui se tem cerca de 100 mil hectares de areas plantadas, destinados a producao

do fruto verde para o consumo da dgua de coco.

Exocarpo

» Mesocarpo

Endocarpo

Copra

Figura 2.6 — Corte longitudinal do coco (Bolafios, 2013).
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2.2.2 - COMPOSICAO QUIMICA E MORFOLOGICA DAS FIBRAS
VEGETAIS

Os principais componentes quimicos das fibras vegetais sdo substancias polares,
como, por exemplo, a celulosa, as hemiceluloses (ou polioses) e a lignina, com menores
percentuais de outros componentes (pectina, cera e substancias sollUveis em &gua) (vide

Figura 2.7, a sequir).

Fibrocélula

Microestrutura
da fibra de sisal

Fibra de sisal

P Molécula de
e S celulose

Secdo da folha
de sisal

Cristais de celulose

Planta de sisal

Figura 2.7 — Estrutura de uma fibra de sisal (Melo Filho, 2012).

As fibras vegetais, em geral, possuem uma morfologia homogénea composta por
inimeras fibrocélulas, que sdo formadas pelas paredes celulares primaria, secundaria,
terciaria, e os lumens. Cada fibrocélula é unida pela Lamela Média — LM, que possui lignina e
hemicelulose (vide Figura 2.8, a seguir). A diferenca nos diversos tipos de fibra estd no
namero de fibrocélulas, no tamanho das paredes celulares, na area total da fibra e na area real
(diminuindo-se a éarea total dos lumens). Neste sentido, as fibras possuem caracteristicas

fisicas e mecanicas diferentes (Silva et al., 2008).
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Figura 2.8 — Microestrutura da fibra de sisal: (a) Fibrocélulas com limen e lamela média; e, (b) Detalhe da
lamela média e das paredes celulares (Silva et al., 2008).

As fibrocélulas individuais estdo ligadas entre si por meio da lamela média, que
consistem principalmente de hemicelulose e lignina. As paredes possuem varias camadas de
estrutura fibrilar, constituidas por fibrilas ligadas entre si através da hemicelulose e lignina
(Lewin & Pardini, 2006). A composi¢do quimica varia ligeiramente conforme a regido de
cultivo, o tipo de solo e as condi¢bes climaticas (Leocadio, 2005).

Para melhor compreensdo das propriedades quimicas e morfoldgicas das fibras, vale
destacar seus principais componentes estruturais, quais sejam: celulose, hemicelulose e
lignina.

A celulose é o principal componente polissacarideo da parede celular das plantas,
responsavel pela resisténcia mecanica, sendo 0 mais abundante composto organico conhecido.
Suas moléculas formam as partes fibrosas tem relacdo com a organizacdo das cadeias
poliméricas, afetando as propriedades mecénicas (rigidez e resisténcia, por exemplo). Assim,
quanto maior o grau de cristalinidade, melhor o alinhamento das cadeias e, portanto, maior a
resisténcia a tracdo (Canevarolo, 2006).

A hemicelulose se faz presente na parede primaria das fibras naturais (Tolédo Filho,
1997). E um polimero constituido de varios tipos de unidades de aclcares, possui grande
capacidade de absorcéo de agua, além da auséncia de cristalinidade e baixa massa molecular,
entre outros fatores. Ele pouco contribui na resisténcia mecanica das fibras (Perissoto, 2005).

A lignina também se faz presente na parede celular, sendo detentora de resisténcia a
compressdo e rigidez (Tolédo Filho, 1997). E um polimero totalmente amorfo (ndo cristalino).
Uma de suas funcdes, juntamente com a hemicelulose, € agir como barreira a degradacéo
causada por microrganismos, além de conferir rigidez a fibra (Perissoto, 2005).

Pires (2009), ao determinar as propriedades quimicas de plantas fibrosas cultivadas no

Brasil, denomina holocelulose a porcdo da parede celular formada pelos polissacarideos
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celulose e hemicelulose. A Tabela 2.1, a seguir, serve como base para estudos cientificos e
tecnoldgicos com fibras vegetais.

Tabela 2.1 — Propriedades quimicas das fibras vegetais (Pires, 2009).

Fibras
Caracteristicas
Sisal Curaud Coco
Umidade (%) 10,39 7,79 9,19
Cinzas (%) 1,87 2,91 1,35
Celulose (%) 59,50 61,94 47,63
Hemicelulose (%) 24,91 3,04 27,38
Lignina (%) 8,88 6,50 31,52
Holocelulose (%) 84,41 64,98 75

A determinacdo do teor de cinzas refere-se a porcdo inorgénica da fibra, ou seja,
componentes como K, Ca, Si e Mg. A quantidade de cinzas é inversamente proporcional a
quantidade de matéria organica combustivel (Pires, 2009).

Salazar (2005) afirma que o teor de umidade tem relacdo direta com a biodegradacéo
das fibras, uma vez que microorganismos deteriorantes necessitam de agua livre para a
realizacdo de suas atividades metabdlicas.

Fidelis et al. (2013) afirmam que ndo somente a morfologia pode influenciar nos
resultados de ensaios de tracdo, mas também a composicao quimica das fibras. Logo, se uma
fibra possui maior resisténcia a tracdo, pode ser tanto pelo aspecto de morfologia ou de
composicdo quimica, como de maior quantidade de celulose. Aqueles autores ainda
asseveram que as diferencas entre os varios tipos de fibras se ddo no numero de fibrocélulas,
na espessura das paredes celulares e na area da seccdo transversal da fibra — fatores que
afetam a resisténcia mecanica das fibras.

A Figura 2.9, a seguir, apresenta micrografias de fibras vegetais para observacéo da
morfologia supramencionada. Neste sentido, apesar das fibras vegetais apresentarem uma
mesma estrutura celular (paredes celulares, lamela media e lumens), é possivel observar
algumas diferencas quanto a area transversal total da espessura das paredes celulares,

guantidade e area de lumens — fatores que também afetam a resisténcia mecanica das fibras.
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Curaua

Piacava

Figura 2.9 — Morfologia das fibras vegetais (Pereira et al., 2012).

2.2.3 - PROPRIEDADES FISICAS E MECANICAS DAS FIBRAS
VEGETAIS

As propriedades fisicas e mecanicas das fibras vegetais sdo influenciadas por varios
fatores, tais como: local de origem (clima), maturacdo (idade), espécie, método de extracdo,
tipo de celulose (o-celulose, B-celulose), quantidade de celulose e angulo helicoidal
(Tomczak, 2010) — propriedades que apresentam grande variabilidade (cerca de 40%),
afetando a reprodutibilidade dos compdsitos, a susceptibilidade de degradacdo em ambientes
alcalinos e em ambientes naturais, as variagfes dimensionais por mudancas de teor de
umidade e/ou temperatura e a interface fibra-matriz com baixa aderéncia quando o solo é néo
cimentado (Ghavami et al., 1999).

Diversas pesquisas foram realizadas com diferentes fibras vegetais com o objetivo de
avaliar as propriedades fisicas e mecanicas, aléem de fatores que influenciam no seu
comportamento. Nas Tabelas 2.2 e 2.3, a seguir, tem-se uma descricdo das propriedades

fisicas e mecanicas das fibras vegetais de sisal, curaua e coco.



Tabela 2.2 — Propriedades fisicas das fibras vegetais.
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Diametro

Densidade

Cristalinidade

- - 4 2 -
Tipo de Fibra (mm) Area (mm?) (glem?) (%) Referencia
Sisal Téledo Filho
0,08-0,30 - 0,75-1,07 " (1997)
0,22 - 1,13 - Pinto (2007)
0,15 - - - Santiago (2011)
0,17 - - - Martins (2014)
- 0,023 - 76,3 Fidelis (2014)
Curaua 0,09-0,12 - 1,34 - Picanco (2005)
0,15 - 1,29 - Pinto (2007)
- 0,004 - 80,1 Fidelis (2014)
Coco Téledo Filho
0,25 - 0,8 " (1997)
Tomczak
0,1-0,45 - 1,15 " (2010)
Tabela 2.3 — Propriedades mecanicas das fibras vegetais.
. . Resistencia a Mddulo de Young Deformacéo na N
Tipo de Fibra Tracio (MPa) (GPa) Ruptura (%) Referéncia
Sisal 227,8 -1002,3 10,9 - 26,7 2,8-4,2 Toledo Filho (1997)
568 — 640 9,4-158 3-7 Tomczak (2010)
340 12 3,3 Santiago (2011)
484 19,5 3,3 Fidelis (2014)
Curaua 492,6 115 3 Picancgo (2005)
700 - 1100 26 — 46 2-4 Tomczak (2010)
605 23 2,5 Santiago (2011)
543 63,7 1 Fidelis (2014)
Coco 174 3,5 25 Toledo Filho (1997)
95— 149 2,8-13,7 10-25 Neto & Pardini
(2006)
106 — 175 4-6 17 -47 Tomczak (2010)

Valores de deformac&o na ruptura possuem grande importancia nas caracteristicas das

propriedades mecanicas das fibras naturais. Neste sentido, observar o comportamento das

propriedades variando o comprimento da fibra fornece informacdes sobre o nimero de

defeitos e imperfeigdes na fibra (Tomczak, 2010).
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A estrutura cristalina dos polimeros tem relagdo com a organizagdo das cadeias
poliméricas e afeta as propriedades mecénicas (rigidez e resisténcia, por exemplo). Assim,
quanto maior o grau de cristalinidade, melhor o alinhamento das cadeias e, portanto, maior a
resisténcia (Canevarolo, 2006).

A influéncia do didmetro da fibra pode ser explicada em termos de propriedades
estruturais das fibras. Com o aumento do didmetro, tém-se variagcbes no nimero de células
constituintes, alterando outros parametros estruturais, tais como: angulo helicoidal, volume
das células constituintes e numero de defeitos — fatores que influem diminuindo ou

aumentando a resisténcia das fibras.

2.2.4 - REFORCO DE SOLO COM FIBRAS VEGETAIS - ESTUDOS
EXPERIMENTAIS

Tomczak et al. (2007) correlacionaram as propriedades mecénicas de fibra de curaua
com o didmetro, o comprimento e a taxa de deformacdo. Uma analise morfoldgica foi
realizada via Microscopia Eletronica de Varredura — MEV. Fibras com diferentes diametros e
comprimento de 20 mm foram testadas sob carga de tracdo a uma taxa de deslocamento de
5mm/min. Neste sentido, aqueles autores comprovaram que a resisténcia a tragdo e o médulo
de elasticidade decresceram, enquanto a deformacdo permaneceu constante a medida que o
didmetro aumentou. Com o aumento do comprimento, a resisténcia a tracdo e a deformacao
diminuiram, acarretando no aumento do modulo. E quando do aumento na taxa de
deformacéo, os valores de resisténcia a tracdo aumentaram, porém, o médulo e a deformacéo
néo sofreram alteracdes.

Defoirdt et al. (2010) investigaram a resisténcia a tracdo da fibra de coco (branco e
marrom), do bambu e da fibra de juta. As fibras eram testadas em uma mini maquina de
ensaio de tragdo em um deslocamento taxa de 0,1, 1 e 5 mm/min para juta, bambu e fibra de
coco, respectivamente. Os testes se deram em diferentes comprimentos de medicao, a fim de
avaliar a influéncia do comprimento na resisténcia a tracdo. As fibras de coco apresentaram
baixa resisténcia mecénica, baixo modulo de elasticidade e alta deformacdo da capacidade
instalada, ou seja, grande capacidade de energia absor¢do — fato explicado devido a baixa

celulose e ao angulo microfibrilar elevado.
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Silva et al. (2010) avaliaram o comportamento mecanico de fibras de sisal. Testes de
tracdo foram realizados para comprimentos de 10 a 40 mm, a uma taxa de deslocamento de
0,1 mm/min. O verdadeiro modulo de elasticidade foi calculado levando em conta a
conformidade da maquina. Aqueles autores também analisaram a fratura do modo da fibra em
termos de microestrutura e defeitos. A tenséo para falha diminuiu de aproximadamente 5,2 a
2,6% quando o comprimento do medidor foi aumentado de 10 para 40 mm. A resisténcia a
tracdo, por outro lado, foi considerada independente do comprimento do medidor. A
resisténcia a tracdo e o médulo médio de elasticidade foram relatados como 400 MPa e 19
GPa, respectivamente. O médulo de Weibull diminuiu de 4,6 para 3 quando o comprimento
foi aumentado de 10 para 40 mm, respectivamente.

Fidelis et al. (2013) estudaram o efeito da morfologia de diferentes fibras naturais na
sua resisténcia a tracdo, concluindo que cada fibra possui uma morfologia caracteristica, que
deve ser considerada na andlise dos ensaios de tracdo. Os resultados dos ensaios a tracao
apontaram que as fibras podem ser divididas em dois grupos distintos, quais sejam: 1) Alto
desempenho (curaua, sisal e juta, por exemplo); e, 2) Baixo desempenho (fibras de coco e
piacava, por exemplo). Neste interim, nas analises morfoldgicas, foi possivel verificar que a
medida que a area interna dos lumens diminui e a espessura da parede celular aumenta, a
resisténcia da fibra e 0 médulo de Young também aumenta.

Bolands (2013) estudou o comportamento de um solo argiloso reforcado e ndo
reforcado com fibras de coco verde por meio de ensaios de caracterizacdo, mecanicos de
compactacao e triaxiais. Tais ensaios foram realizados com teores de fibra moida de 0.5 e 1%
e teores de fibra cortada de 0.5, 0.75, 1, 1.25 e 1.5%, em relacdo ao peso seco do solo. Aquele
autor comprovou um incremento na resisténcia ao cisalhamento das misturas solo-fibra,
guando de um discreto aumento do angulo de atrito e em um expressivo aumento da coesao
das misturas reforcadas, em comparagéo aos dados obtidos para o solo puro.

Aguilar (2015) avaliou o comportamento da inclusédo de fibra de coco em um solo
arenoso, através da realizac@o de ensaios triaxiais. Os ensaios foram realizados com fibras nos
comprimentos 25 e 50 mm e teores de fibra 0.25, 0.50 e 0.75% em rela¢do ao peso seco do
solo. Aquele autor observou que a inclusdo da fibra de coco na matriz arenosa provocou um
incremento na resisténcia ao cisalhamento em todas as misturas solo-fibra, quando de um
expressivo aumento do intercepto coesivo das misturas, além de um discreto aumento do

angulo de atrito, em comparagéo aos resultados obtidos para a areia pura.
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Silveira (2018) estudou o comportamento e a durabilidade de solos reforcados com
fibras vegetais (sisal e curaud) aleatoriamente distribuidas, submetidos ao envelhecimento
natural por exposicao as condi¢cdes ambientais diversas (vento, sol, chuva etc.). Aquela autora
realizou ensaios triaxiais no tempo zero (de controle) e apos oito meses. Também foi avaliado
0 comportamento mecanico das fibras vegetais tratadas por impermeabilizacdo superficial,
com silica coloidal e com polimero estireno butadieno, visando melhorar a durabilidade dos
compositos. Diante do exposto, tal pesquisa apresentou como destaque: 0s compositos com
fibra de curaua perdem resisténcia e tenacidade com maior rapidez e maior magnitude do que
o0 compdsito com fibra de sisal, reforcando que a fibra de curauda é mais susceptivel a
degradacdo em ambientes naturais do que a fibra de sisal; a maior perda de resisténcia se deu
nos primeiros quatro meses de exposic¢do para as duas fibras, sendo que de quatro para oito
meses, 0s valores se mantiveram constantes; as fibras vegetais continuavam contribuindo
como elementos de reforco da matriz arenosa mesmo ap6s oito meses de envelhecimento
natural, e mesmo apo6s o periodo em questdo, a maxima tensdo desviadora dos compdsitos
permanece, aproximadamente, 30% superior que a da amostra arenosa.

Silveira (2018) asseverou as variacdes nos resultados com a ajuda de MEV das fibras
estudadas, justificando sua conclusdo. Dali, a menor area de se¢do transversal da fibra de
curaua em relacdo a da fibra de sisal seria a justificativa tanto do porque da adi¢cdo de fibras
de curaua na matriz arenosa ter contribuido mais para a melhoria do comportamento mecanico
no tempo zero, quanto a sua maior susceptibilidade a degradacdo em ambientes naturais, a
ponto de ao final de oito meses de exposi¢do, seus valores de resisténcia ao cisalhamento e a
capacidade de absorcdo de energia de deformacdo fossem similares aos do composito com
fibras de sisal.

Bernardina (2019) estudou o comportamento mecanico e a durabilidade de compositos
de solo arenoso refor¢cado com fibras de polipropileno e fibras vegetais de sisal, curaua e
coco. Aquela autora realizou ensaios triaxiais nas amostras com e sem refor¢o, além de
ensaios de tracdo nas fibras, ambos antes e ap0s exposicdo a agentes externos (vento, dgua e
sol), com o objetivo de avaliar a durabilidade das fibras, concluindo que todos os compdsitos
solo-fibra expostos aos agentes climaticos apresentaram uma queda na resisténcia ao
cisalhamento, em relacdo a amostra de controle, inclusive, os reforcados com fibra de
polipropileno. Porém, os compositos solo-fibra de coco apresentaram a menor taxa de
degradacdo, quando comparado com os compdsitos solo-fibra de sisal e curaua. E no que se
refere aos ensaios de tracdo, as fibras de curaua foram aquelas que apresentaram a maior

resisténcia a tracao inicial, sendo que apds a exposi¢do aos agentes externos no tempo de oito
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meses, ela permaneceu com a maior resisténcia entre as fibras analisadas, porém, foi a que
mais sofreu degradagédo (maior queda de resisténcia).

No estudo em questdo, Bernardina (2019) justificou os comportamentos dos
compositos solo-fibra expostos aos agentes externos com as caracteristicas fisicas e
morfolégicas particular de cada tipo de fibra analisada, tendo como exemplo o compdsito
solo-fibra de coco, que apresentou os melhores resultados em relagcdo a perda de resisténcia
nos ensaios triaxiais apos a fibra ter sido exposta, sendo menos susceptivel a degradacdo. O
alto teor de lignina seria a justificativa — € 0 componente responsavel por agir contra o ataque
de microorganismos.

Diante do exposto, ara a elaboracdo da presente pesquisa, foi importante o
conhecimento de todas as referéncias sobre a interacdo dos compositos solo-fibras e os
diversos fatores que os compreendem. As caracteristicas particulares de cada fibra
(propriedades fisicas, mecanicas, quimicas e morfolégicas, por exemplo) foram importantes
para entender e justificar os mecanismos e as alteragdes dos resultados com a inclusdo das

fibras no solo arenoso.
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3 - PROGRAMA EXPERIMENTAL

No presente capitulo tém-se os principais materiais e métodos de ensaios utilizados na
pesquisa empreendida, denotando a avaliacdo do melhoramento que a adicdo de fibras de

sisal, curaud e coco exercem nas propriedades de resisténcia mecanica de um solo arenoso.

3.1-PROJETO EXPERIMENTAL

O projeto experimental da presente pesquisa foi dividido em etapas, realizadas no
Laboratorio de Geotecnia da Universidade de Brasilia — UnB. A Figura 3.1, a seguir,

apresenta um fluxograma que resume as fases do programa experimental.
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METODOLIA DE PESQUISA

Selecdo e Obtencdo dos

Materiais
FIBRAS < > SOLO ARENOSO
Variaveis Investigadas Caracterizagio Fisica
TIPO Comprimento TEOR
—> Sisal —> 25 mm —> 0,5% de fibra
—> Curaua —> 50 mm —> 0,75% de fibra
— Coco
‘L Fibras distribuidas de
Preparacdo das misturas para ensaiar forma ALEATORIA na
massa de solo
v

Cisalhamento Direto de Médias Dimensdes

Tensdes aplicadas durante
os ensaios: 25, 50 e 100 kPa

A 4

Analise da ruptura/alongamento da fibra

l

Apresentacdo e Analise dos Resultados

{

CONCLUSOES E SUGESTOES

Figura 3.1 — Metodologia da pesquisa.

3.2 - VARIAVEIS INVESTIGADAS

Diferentes autores verificaram o comportamento tensdo-deformacdo de compositos
reforcados com fibras através de fatores relacionados a matriz (granulometria, indice de
vazios, umidade etc.) quanto ao reforgo (mddulo, comprimento, espessura, rugosidade,

orientacgéo, teor e formato).
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A presente pesquisa se restringiu ao estudo da influéncia do tipo de fibra vegetal,
comprimento e do teor de fibra, nos parametros de resisténcia do solo (angulo de atrito e
coesdo), fazendo uso de ensaios de cisalhamento direto de médias dimensdes. Neste interim, a
escolha das variaveis, bem como da sua faixa de variacdo, decorreu da necessidade de
delimitacdo do trabalho, tendo por base estudos j& realizados e supramencionados (Silveira,
2018; Aguilar, 2015; Sotomayor, 2014; Bolands, 2013; Fidelis et al., 2013; Casagrande,
2005).

3.3- MATERIAIS UTILIZADOS

Na primeira fase do presente estudo foram concretizadas as seguintes acdes: selecéo,
obtenc&o e caracterizacdo dos materiais utilizados. O programa de ensaios foi executado com
0s materiais compositos, que sdo compostos de uma matriz (solo arenoso) e um elemento de
reforco (fibra). Neste sentido, fez-se importante identificar e analisar as propriedades

mecanicas de cada um dos materiais aqui utilizados.

3.3.1-SOLO ARENOSO

O solo arenoso foi obtido em estabelecimento comercial, localizado na Regido
Administrativa do Guard — RA X, Distrito Federal. As amostras utilizadas na presente
pesquisa, depois de coletadas, foram preparadas conforme os procedimentos descritos na
Norma Brasileira — NBR-6458 (ABNT, 2016), sendo acondicionadas em tambores de
plasticos de 200 litros de capacidade.

Os ensaios de caracterizacdo fisica do solo arenoso se deram no Laboratorio de
Geotecnia da Universidade de Brasilia — UnB, sendo determinados conforme os seguintes
métodos e procedimentos:

e Solo — Anélise granulométrica, NBR-7181 (ABNT, 2016);

e Gréos de pedregulho retidos na peneira de abertura 4,8 mm — Determinagdo da massa
especifica, da massa especifica aparente e da absorcdo de agua, NBR-6458:2016
(ABNT, 2016);

e Solo — Determinagéo do indice de vazios minimo de solos ndo coesivos — Método de
ensaio, NBR12051 (ABNT, 1991); e
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e Solo — Determinacao do indice de vazios maximo de solos ndo coesivos — Método de
ensaio, NBR-12004 (ABNT, 1990).

3.3.2 - FIBRAS VEGETAIS

As fibras vegetais utilizadas na presente pesquisa como elemento de refor¢co do solo
arenoso foram as de sisal (Agave sisalana), curaua (Anands erectifolius) e coco (Cocus
nucifera). As fibras vegetais de sisal (vide Figura 3.2, a seguir) foram adquiridas
comercialmente pela Associacdo de Desenvolvimento Sustentadvel e Solidario da Regido
Sisaleira — APAEB, de Valente, Bahia. As fibras vegetais de curaud (vide Figura 3.2, a seguir)
foram adquiridas comercialmente pela empresa Pematec Triangel do Brasil, de Santarém,
Pard. E as fibras de coco (vide Figura 3.2, a seguir) foram cedidas por uma parceria da
Companhia Municipal de Limpeza Urbana — COMLURB e da Secretaria de Conservagao e
Servicos Publicos — SECONSERVA, oriundas do Estado do Rio de Janeiro. Diante do
exporto, foram utilizados aproximadamente cerca de 3 kg de cada fibra supramencionada para
a realizacdo de todos os ensaios.

Tais fibras vegetais foram escolhidas por apresentarem boas propriedades mecanicas e
por serem estudadas na literatura como fibras para reforco de solo (Aguilar, 2015; Sotomayor,
2014; Bolafios, 2013; Melo Filho, 2012; Pinto, 2007).

Faz-se importante destacar que partes desgastadas, com sujeiras mais dificeis de retirar
ou danificadas das fibras vegetais, foram descartadas antes do processo de preparacdo das
fibras no tamanho de trabalho. Assim, fez-se a selecdo e utilizacdo apenas das partes mais
homogéneas das fibras.
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Figura 3.2 — Fibras utilizadas na pesquisa: a) Sisal; b) Curaud; e, c) Coco.

As fibras de sisal e curaua foram compradas em formas de fardos e em comprimentos
de aproximadamente de 1,2 m. As fibras de coco cedidas para a presente pesquisa apresentam
tamanhos bem distintos, variando de 80 até 250 mm.

No preparo das misturas solo-fibra, as fibras vegetais foram cortadas nos
comprimentos de 25 e 50 mm (vide Figura 3.3, a seguir). Tal comprimento padrdo foi
estabelecido devido a realizacdo de pesquisas anteriores, onde se verificou uma mudanca
expressiva no comportamento do composito solo-fibra, quando avaliados os comprimentos de
25 e 50 mm (Aguilar, 2015; Sotomayor, 2014; Melo Filho, 2012).

Figura 3.3 — Fibras de sisal, curaud e coco no comprimento de 50 mm.
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Para a definicdo dos teores de fibra a serem incorporados no solo arenoso, foram
adotados os valores empregados na literatura (Silveira, 2018; Aguilar, 2015; Sotomayor,
2014; Melo Filho, 2012; Pinto, 2007). Em geral, os teores adotados em pesquisas académicas
na area de reforco de solo com fibras sdo pequenos, da ordem de até 1% em fungdo da massa
seca de solo. Assim, com base em estudos anteriores (Silveira, 2018; Aguilar, 2015;
Sotomayor, 2014; Melo Filho, 2012; Pinto, 2007), optou-se em analisar os compositos de
solo-fibra com teores de fibras vegetais de 0,5 e 0,75%, calculado em relacdo a massa seca de
solo.

Devido a presenca de residuos aglutinados na superficie das fibras (graxas e resinas
naturais), provenientes de sua armazenagem, as mesmas foram submetidas a um processo de
preparacdo com limpeza, que consistiu de lavagem em agua quente (100°C) por 30 minutos e
secagem ao ar livre. Ap6s a secagem, as fibras foram armazenadas em sacos plasticos
vedados, até serem utilizadas nos ensaios. A Figura 3.4, a seguir, apresenta tais processos
detalhadamente. Vale destacar que as fibras submetidas ao processo de limpeza ja estavam

cortadas no comprimento de trabalho (25 e 50 mm).

B — Lavagem em &gua quente (100°C) durante 30
trabalho. minutos.

Y7

C — Secagem ao ar livre. D — Armazenamento da fibra.

Figura 3.4 — Processos de preparagdo com limpeza: fibra de Sisal com 25 mm de comprimento.
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3.3.3-AGUA

A 4gua utilizada nos ensaios necessarios ou no preparo dos corpos de prova, solo
arenoso e misturas era destilada, sendo sua destilagdo realizada no Laboratério de Geotecnia
da UnB.

3.4—- METODOS E PROCEDIMENTOS

A seguir tem-se o detalhamento do programa de ensaios, bem como a descricdo do
equipamento de cisalhamento direto de médias dimensdes, a preparacdo das misturas para o
ensaio e a descri¢do e montagem do corpo de prova. Por fim, tem-se a descricdo do método de

analise da ruptura e do alongamento das fibras apds a execucdo dos ensaios.

3.4.1 - PROGRAMA DE ENSAIOS

Em detalhamento do programa de ensaios e da descricdo dos equipamentos e
procedimentos de ensaio, para a obtencdo da envoltéria de resisténcia do solo arenoso e
compositos solo-fibra, foram utilizadas as tensdes de 25, 50 e 100 kPa — tensdes escolhidas
em funcdo do estado de tensGes que se ddo em algumas obras geotécnicas, bem como devido
a limitacdo de tensdes maxima aplicada do equipamento (100 kPa). A Tabela 3.1, a seguir,
demonstra a segunda fase da pesquisa, ou seja, 0s ensaios do solo arenoso e do composito
solo-fibra, com as fibras distribuidas de forma aleatéria na massa de solo.



Tabela 3.1 — Programa de ensaios — 2° Fase (continua).
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Mistura

Solo
Arenoso
(%0)*

Fibra

Tipo

Teor Comprimento Legendas

(%6)* (mm)

Periodo (Més
e Ano)

10

11

100

99,5

99,25

99,5

99,25

99,5

99,25

99,5

99,25

99,5

99,25

Sisal

Sisal

Sisal

Sisal

Curaua

Curaua

Curaua

Curaua

Coco

Coco

- - SA 25
SA 50
SA_100
05 25 SS_ 0,5 25 25
SS_0,5 25 50
SS_0,5 25 100
0,75 25 SS 0,75 25 25
SS_0,75_25 50
S$S_0,75_25 100
05 50 SS_0,5 50 25
SS_0,5 50 50
S$S_0,5_50_100
0,75 50 SS_0,75_50_25
SS_0,75 50 50
S$S_0,75_50_100
05 25 CA 0,5 25 25
CA 0,5 25 50
CA 0,5 25 100
0,75 25 CA 0,75 25 25
CA 0,75 25 50
CA 0,75 25 100
05 50 CA 0,5 50 _25
CA 0,5 50 50
CA 0,5 50_100
0,75 50 CA 0,75 50 25
CA 0,75 50 50
CA 0,75 50_100
05 25 CC_0,55_25 25
CC_0,5_25 50
CC_0,5_25 100
0,75 25 CC_0,75_25 25
CC_0,75_25 50
CC_0,75_25 100

Fevereiro/2018

Marco/2018

Abril/2018

Abril/2018

Maio/2018

Junho/2018

Junho/2018

Julho/2018

Julho/2018

Agosto/2018

Agosto/2018

Setembro/2018
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Tabela 3.1 — Programa de ensaios — 2° Fase (conclus&o).

Solo ibre Periodo (Més
Mistura AE’;T )(150 Tipo Teor Comprimento Legendas e Ano)
(%0)* (mm)

12 99,5 Coco 0,5 50 CC_0,5.50_25  Setembro/2018
CC_0,550 50
CC_0,5_50_100

13 99,25 Coco 0,75 50 CC_0,75_.50_25  Outubro/2018
CC_0,75_50_50

CC_0,75_50_100

* 0% referente ao peso seco do solo arenoso.

As legendas utilizadas durante os ensaios supramencionados foram divididas em
quatro grupos. No primeiro grupo, as letras SA, SS, CA e CC representam o tipo de mistura
(SA: Solo Arenoso; SS: Solo Arenoso + Sisal); CA: Solo Arenoso + Curaud; CC: Solo
Arenoso + Coco). No segundo grupo, os numeros representam o teor de fibra utilizado na
mistura (para 0,5% de fibra, tem-se 0,5; para 0,75% de fibra, tem-se 0,75). O terceiro grupo
simboliza o comprimento da fibra utilizada (para 25 mm de comprimento, tem-se 25; para 50
mm de comprimento, tem-se 50). Por Gltimo, o quarto grupo simboliza a tensdo aplicada
durante o ensaio de cisalhamento direto (25, 50 e 100 kPa). A Figura 3.5, a seguir, apresenta,
de forma geral, a legenda utilizada para diferenciar os ensaios.

A densidade relativa e a umidade do solo arenoso, 50% e 10%, respectivamente, foram
mantidas constantes em todos os ensaios. Tais valores foram escolhidos por permitirem uma
melhor visualizacdo do efeito da interacdo solo-fibra (Casagrande, 2005). Segundo
Casagrande (2005), quanto maior for a densidade relativa da mistura, mais rapidamente as
fibras sdo mobilizadas dentro da massa de solo, apresentando melhor intertravamento entre as

fibras e a matriz de solo.

Tipo de fibra

Teor da fibra
SA_0,5 25 100

Comprimento da fibra

Tenséo aplicada
durante o ensaio

Figura 3.5 — Legenda dos ensaios.
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As misturas de solo-fibra foram moldadas manualmente até que ocorresse a
homogeneizacdo dos componentes, sendo esta verificada visualmente. Na Figura 3.6, a seguir,
é possivel observar a subdivisdo do corpo de prova, realizada em cinco camadas, para

assegurar que, em cada camada de solo, houvesse a densidade relativa de trabalho (50%).

CELULA DE CARGA

FIBRAS DISTRIBUIDAS
ALEATORIAMENTE NA
MASSA DE SOLO

PLACA DE ACO

ﬁ
A
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7
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Figura 3.6 — Distribui¢do do corpo de prova na caixa de cisalhamento direto.

A terceira fase da pesquisa foi definida pelo programa de ensaios para analisar a
ruptura e o alongamento das fibras na zona de cisalhamento da caixa, ap6s o0 ensaio de
cisalhamento direto. Tal fase mostrou-se importante para melhor explicacdo da interacdo solo-
fibra e entender como as fibras atuam dentro do corpo de prova quando submetidas a uma
tensdo cisalhante. Na Figura 3.7, a seguir, é possivel observar 0 mecanismo da interacdo do
composito solo-fibra quando submetido & tensdo cisalhante, acarretando em movimento de
rotacdo e rearranjo das particulas de solo e, consequentemente, contra as fibras vegetais, que

podem se alongar ou romper durante o processo.
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PARTE SUPERIOR DA CAIXA - MOVIMENTO QUEBRA DA FIBRA ALONGAMENTO
SENTIDO DO MOVIMENTO - DIREITA PARA ESQUERDA
.

DA FIBRA

-~
. MOVIMENTO
DOS GRAOS

ZONA DE
CISALHAMENTO

ALONGAMENTO
DA FIBRA

PARTE INFERIOR DA CAIXA - FIXA
FIBRA VEGETAL

FASE ANTERIOR A MISTURA SOLO-FIBRA SUBMETIDOS
TENSAO CISALHANTE ATENSAO CISALHANTE

Figura 3.7 — Representacdo do mecanismo de ruptura e alongamento das fibras vegetais submetidas a tensao
cisalhante.

Nesta etapa da pesquisa foram utilizadas as misturas que apresentaram os melhores
resultados em relacdo ao ganho dos parametros de resisténcia (angulo de atrito e coesdo) com
a inclusdo de fibra na matriz de solo arenoso. Os ensaios foram realizados para a maxima
tensdo normal aplicada (100 kPa), simulando, assim, a méxima solicitacdo que o composito

foi aqui submetido. A Tabela 3.2, a seguir, apresenta a terceira fase de ensaios.

Tabela 3.2 — Programa de ensaios — 3° Fase.

Solo Fibra
Mistura Arenoso . Legendas Periodo (Més
(%) * Tivo Teor Comprimento e Ano)
P (%)* (mm)
5 99,25 Sisal 0,75 50 SS_0,75_50_100  Outubro/2018
9 99,25 Curaud 0,75 50 CA _0,75 50 100 Outubro/2018
13 99,25 Coco 0,75 50 CC_0,75_50 100 Outubro/2018

* 0% referente ao peso seco do solo arenoso.

3.4.2 - CISALHAMENTO DIRETO DE MEDIAS DIMENSOES

O equipamento de cisalhamento direto de médias dimensdes (300 mm de largura X
300 mm de comprimento x 220 mm profundidade) desenvolvido por Palmeira (1998) no
Laboratorio de Geotecnia da UnB, inicialmente, foi utilizado por Martins (2000), Matheus
(2002) e Mendes (2006), passando por sua primeira adaptacdo com Souza (2011) e sendo
novamente utilizado por Chrusciak (2013), Gongora (2014), Moreno (2016), Ante (2016) e
Fonseca (2017). Sua segunda adaptacdo se deu por Sanchez (2018). A Erro! Fonte de
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eferéncia ndo encontrada.8, a seguir, apresenta uma visdo geral do equipamento de

cisalhamento direto.

Figura 3.8 — Visdo geral do equipamento de cisalhamento direto: a) Sistema hidraulico para aplicacdo da forca
tangencial; e, b) Sistema hidraulico para aplicagdo da forma normal.

O sistema de cisalhamento é composto por dois circuitos hidraulicos, equipados com
dois macacos hidraulicos ligados com auxilio de mangueiras a cilindros hidraulicos com
capacidade de até 100 kN. A Figura 3.9, a seguir, indica o sistema de rea¢do na parte superior
da caixa e a aplicacdo da forca tangencial na parte inferior da caixa. Ali é possivel observar o
sistema hidréulico para a aplicagdo da forca tangencial, cujo funcionamento se d& com o
auxilio de uma prensa convencional de ensaios triaxiais, no qual trabalha com o amparo do
conjunto de engrenagens dispostas de acordo com a velocidade solicitada. O funcionamento
do equipamento é acionado por meio de ligacbes de mangueiras hidraulicas, permitindo,
assim, a transferéncia de carga constante e preestabelecida. O sistema hidraulico para a
aplicacdo da forca normal é manipulado manualmente, buscando manter a carga constante

durante todo o ensaio.
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HASTES METALICAS
DO PORTICO

REACAO DA PARTE
SUPERIOR DA CAIXA
CONTRA O MOMENTO

SISTEMA DE TRILHOS
PARA DESLOCAMENTO

PLICACAO DA FORCA
TANGENCIAL NA CAIXA

Figura 3.9 — Esquema dos componentes da prensa de cisalhamento direto.

O equipamento de cisalhamento direto consta de uma caixa bipartida de formato
quadrada, com 300 mm de lado, sendo a parte inferior com 100 mm de altura, e a superior
com 120 mm de altura e um conjunto de trilhos projetados para certificar um espagamento
entre as partes superior e inferior da caixa de cisalhamento, garantindo a reducdo do atrito
entre elas. Os trilhos sdo estruturas metalicas prismaticas (vide Figura 3.10, a seguir). E para
reduzir o atrito, antes de cada ensaio, as esferas metélicas sdo envoltas em uma fina camada

de graxa.

Trilhos de deslocamento da caixa I

Figura 3.10 — Detalhes dos trilhos de deslocamento da caixa (Souza, 2011).
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As duas células de carga possuem capacidade de 100 kN, sendo uma para medir a

forca cisalhante e a outra para medir a forca normal, com resolucdo de medida de 0,001 kN.
Sanchez (2018), em sua ultima modificacdo no equipamento, eliminou o registro de atritos
indesejaveis durante o ensaio, mudando a posicao da célula de carga horizontal e adicionando
um rolamento que transmite a forga tangencial a célula de carga horizontal. Tal acdo permitiu
o livre movimento vertical da caixa superior. Assim, foi possivel a célula de carga na
horizontal registrar a forca cisalhante durante o ensaio em até 100 kN, com o deslocamento
horizontal maximo de até 40 mm, devido as limitacGes do equipamento. A Figura 3.11, a

sequir, apresenta a disposicéo dos elementos de distribuicdo de carga na vertical.

Figura 3.11 — Sistema de carregamento na vertical.

Vale destacar que o sistema de instrumentacdo do equipamento em questdo consiste
em: duas celulas de carga, sendo uma para medir a forga de reacdo de cisalhamento e a outra
para medir a for¢ca normal, ambas com capacidade de até 100 kN; trés transdutores de
deslocamento, sendo um para medir o deslocamento da caixa inferior (horizontal) e outros
dois verticais para verificar o deslocamento na tampa da caixa e o0 outro para a analise da
rotacdo do topo da caixa durante a aplicacdo da forca normal. Os sensores estdo todos ligados
a um sistema de aquisicdo de dados denominado Spider 8, com frequéncia de aquisicdo de 1
Hz e software Catman v 2.0® (vide Figura 3.12, a seguir). A Figura 3.12, a seguir, apresenta
alguns detalhes dos sensores de deslocamento.
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Figura 3.13 — Detalhes dos sensores de deslocamento.

A fase de adensamento da amostra era rapida, devido o solo ser arenoso, sendo
verificada apds alguns minutos pelo transdutor de deslocamento acima da tampa da caixa, que
parava de medir os deslocamentos. Por conseguinte, deu-se inicio ao ensaio de cisalhamento
direto, aplicando a tensdo normal manualmente e a forca cisalhante estabelecida com o auxilio
de uma prensa triaxial até o limite de deslocamento horizontal maximo do equipamento (40
mm). O ensaio foi finalizado antes de se atingir um deslocamento de 40 mm, para evitar
qualquer dano ao equipamento.

Para o calculo da velocidade de cisalhamento durante os ensaios, fez-se uso da norma
da D3080 (ASTM, 2011), que determina o método de célculo da velocidade do deslocamento
lateral relativo para cisalhar o corpo de prova durante o ensaio de cisalhamento direto. A

partir dos dados disponibilizados na norma em questdo e dos calculos desenvolvidos, a
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velocidade do carregamento adotada para a fase de cisalhamento foi de 0,508 mm/min em
todos os ensaios de cisalhamento direto. Como resultado, obtiveram-se as curvas tenséo
cisalhante versus deslocamento horizontal e o deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal, sendo que a partir das curvas tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal foi

possivel obter a envoltoria de resisténcia ao cisalhamento.
3.4.3 - PREPARACAO DOS COMPOSITOS SOLO-FIBRA

Minutos antes do comeco de cada ensaio, 0s compdsitos solo-fibra eram preparados.
Inicialmente, calculou-se a massa de solo arenoso, fibra e agua necessérias para a realizacao
do ensaio, conforme os parametros adotados para cada compdsito. A densidade relativa e
umidade utilizada nas misturas foram, respectivamente, de 50% e 10%, definidas
anteriormente. Os componentes foram adicionados em um recipiente na seguinte sequéncia:
solo, fibras e agua, que permitiu a homogeneizacdo dos componentes. A mistura se deu
manualmente, até ser obtida a homogeneizacao, verificada visualmente. Vale destacar que na
presente pesquisa ndo houve o reuso dos materiais estudados. A Erro! Fonte de referéncia
ao encontrada., a seguir, ilustra os procedimentos adotados na preparacdo das misturas

utilizadas nos ensaios.
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A — Pesagem da quantidade de solo arenoso necesséria B — Disposicdo das fibras de forma aleat6ria na massa
para o ensaio. de solo.

C — Adicéo de agua. D — Homogeneizacao.

Figura 3.14 — Preparo das misturas do compdsito solo-fibra.

3.4.4 - PREPARO DOS CORPO DE PROVA

A moldagem dos corpos de prova de solo arenoso e dos compositos solo-fibra foi
realizada por compactacdo na caixa bipartida do ensaio de cisalhamento direto. As amostras
foram compactadas manualmente, simplesmente aplicando-se uma carga vertical com o
auxilio de um soquete de aco, até que a amostra atingisse a altura desejada (40 mm por
camada). O corpo de prova foi divido em cinco camadas, controlando o peso da mistura
adicionada e a altura das camadas, de modo a alcancar a densidade relativa definida. A Figura
3.15, a seguir, apresenta uma visao geral no interior da caixa de cisalhamento direto com as
marcacgoes feitas na parte interna do equipamento para auxiliar a moldagem do corpo de

prova.
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Figura 3.15 — Altura das camadas, feitas com marcagdes, no interior da caixa de cisalhamento.

A quantidade de fibras adicionadas a mistura foi determinada em relacdo a massa de
solo seco da matriz. A mistura dos componentes foi descrita no presente ltem 3.4.3. Cada
corpo de prova teve sua mistura preparada separadamente antes do inicio do ensaio. Durante
tal processo, todas as precauc¢des foram tomadas no sentido de se evitar as perdas de umidade
por evaporacdo. Todos os materiais foram pesados em uma balangca com resolucgéo de 0,01 g.

Antes de iniciar o processo de moldagem dos corpos de prova, 0 interior da caixa
bipartida passou por um processo de limpeza, que consiste da raspagem das paredes, fazendo
uso de uma lixa, com o objetivo de diminuir o atrito da parede com os graos de sélido. Em
seguida, fez-se uso de um aspirador de p6 para remover qualquer tipo de residuo dentro do

equipamento.

3.4.5 - ANALISE DA RUPTURA E DO ALONGAMENTO DAS FIBRAS

As analises do comportamento das fibras apds os ensaios na zona de cisalhamento da
caixa bipartida foram verificadas quanto ao alongamento e ruptura das fibras, ap6s os ensaios
de cisalhamento direto, sendo importantes para uma melhor definicdo do comportamento do
composito solo-fibra e uma compreensdo mais adequada da atuagdo da fibra no interior da

massa de solo.
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A andlise do alongamento e das rupturas das fibras se deu na terceira fase do programa
de ensaios, com as misturas 5, 9 e 13 e compositos de solo-fibra no teor de 0,75% de fibra,
com relagdo a massa seca de solo, e 50 mm de comprimento de fibra. Em todos os ensaios, a
tensdo normal aplicada foi a maxima (100 kPa).
Para a obtencéo dos resultados, foram executados os seguintes procedimentos:

e Apos o ensaio de cisalhamento direto ser finalizado, retirava-se o material do corpo de
prova até chegar a zona de cisalhamento da caixa bipartida; a partir dai, tomaram-se
amostras do composito solo-fibra em porg¢des situadas na zona de cisalhamento (Erro!
onte de referéncia ndo encontrada.);

e As amostras foram lavadas com &gua para possibilitar a separacdo das fibras com o
solo arenoso; e

e As fibras foram secadas ao ar e medidas no comprimento com uma régua comum, em

um total de 100 unidades de fibras para cada amostra (com £ 2,5 mm de tolerancia).

Figura 3.16 — Zona de cisalhamento do corpo de prova.
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4 — APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo tém-se os resultados e as analises dos ensaios aqui executados,
para as amostras de solo arenoso e solo-fibra. A partir dos resultados foi possivel interpretar e
melhor identificar o comportamento mecanico do solo arenoso com e sem reforco das fibras

vegetais, além das mudangas nos parametros de resisténcia do solo.

4.1 - ENSAIOS DE CARACTERIZACAO FISICA E MECANICA DO
SOLO ARENOSO

O solo arenoso foi obtido em estabelecimento comercial, localizado na Regido
Administrativa do Guard — RA X, Distrito Federal, e selecionado em laboratdrio dentro de um
intervalo granulométrico (vide Figura 4.1, a seguir). O material utilizado foi passado na
peneira de n. 16, sendo o retido descartado.

O objetivo da operacdo em questdo foi a obtencdo de um material uniforme com
comportamento mecénico bem definido e estdvel, visando proporcionar a melhor

interpretacdo dos efeitos provocados pela adigéo das fibras vegetais.

Figura 4.1 — Solo arenoso.

A Tabela 4.1, a seguir, apresenta os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo
do solo arenoso utilizado na presente pesquisa.
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Tabela 4.1 — indices fisicos do solo arenoso.

indices Fisicos Solo Arenoso
Densidade Real dos Graos (Gs) 2,68
Indice de Vazios Méaximo (Emax) 0,894
Indice de Vazios Minimo (Emin) 0,586
Indice de Vazios (Eo) 0,740
Coeficiente de Uniformidade (CNU) 2,40
Coeficiente de Curvatura (Cc) 1,06
Diametro efetivo (Dq¢) 0,18 mm
Diametro médio (Dsg) 0,39 mm

O solo arenoso é classificado como uma areia média (NBR 6502 — ABNT, 1995) e,
conforme o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos — SUCS, uma areia bem graduada
(SW), sem caracteristicas plasticas. A Figura 4.2, a seguir, apresenta as curvas

granulométricas obtidas para o solo arenoso com o uso de defloculante.
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Figura 4.2 — Curva da analise granulométrica do solo arenoso.
O solo arenoso é composto por 1,5% de argila (<0,002mm), 2,6% de silte (0,002 —

0,06mm) e 95,9% de areia, sendo que da porcentagem em questdo, 20,4% ¢é de areia fina (0,06
—0,2mm), 52,7% de areia media (0,2 — 0,6mm) e 22,9% de areia grossa (0,6 — 2,0mm).
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Para a determinagdo dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo arenoso
foram realizados ensaios de cisalhamento em média escala, com a utilizacdo do deslocamento
de 35 mm como critério de ruptura. A Figura 4.3, a seguir, expressa curvas tensdo cisalhante
versus deslocamento horizontal para a matriz de solo arenoso, correspondendo a um angulo
de atrito de 34° com uma coeséo de 6 kPa. Os resultados foram utilizados como controle para
avaliar o efeito da adigéo de fibras vegetais nos parametros de resisténcia do solo.

No Apéndice A tem-se a apresentacdo de todas as curvas deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal dos ensaios de solo arenoso com e sem fibras vegetais, constatados
nos ensaios de cisalhamento direto. Durante o ensaio foi possivel perceber uma pequena
variacdo dos sensores que medem o deslocamento vertical, ocorrida pela acomodagdo do

préprio equipamento e/ou dos grdos de solo dentro do corpo de prova.
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Figura 4.3 — Curva tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal para solo arenoso.

Na Figura 4.4, a seguir, evidencia-se que o comportamento do solo arenoso nas trés
curvas tensdo-deslocamento apresentou um aspecto similar, ou seja, quanto maior a tensao
normal aplicada, maior a resisténcia ao cisalhamento, sem apresentar resisténcia de pico.
Também se pode observar que a partir do deslocamento de 15 mm, as trés curvas

apresentaram uma regularizacgao da sua resisténcia.
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4.2 — ENSAIOS DE CISALHAMENTO DIRETO DE MEDIAS
DIMENSOES

No presente item tem-se a apresentacdo dos resultados dos ensaios de cisalhamento
direto de médias dimensbes para as amostras de solo arenoso e compositos solo-fibras
vegetais de sisal, curaud e coco. Vale destacar que o0s ensaios das amostras de solo arenoso
com e sem reforgo foram realizadas nas mesmas condicdes; logo, todo acréscimo gerado nos
compositos solo-fibra se deu por conta da adicéo da fibra no corpo de prova.

Neste interim, a presente pesquisa buscou avaliar a influéncia das varidveis
investigadas (tipo de fibra, comprimento e teor de fibra) no ganho dos parametros de
resisténcia do solo arenoso reforgado com as fibras vegetais.

4.2.1 - CURVAS TENSAO CISALHANTE VERSUS DESLOCAMENTO
HORIZONTAL

No presente item tem-se a amostragem e interpretacdo das curvas de tenséo cisalhante
versus deslocamento horizontal de cada uma das misturas dos compadsitos solo-fibras vegetais
avaliadas nas trés tensdes normais aplicadas (25, 50 e 100 kPa), comparadas com o0s

resultados de solo arenoso.

4.2.1.1 - FIBRA VEGETAL DE SISAL

A Figura 4.4, a seguir, apresenta as curvas tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal dos compdsitos solo-fibras de sisal com o comprimento de 25 mm e nos teores de
0,5 e 0,75% de fibra, em relacdo & massa seca de solo. Aqui foi possivel notar que as fibras
passaram a contribuir no acréscimo de resisténcia do material logo no inicio do ensaio,
quando do deslocamento horizontal de aproximadamente 5 mm. A partir dai tornou-se
evidente a diferenca de comportamento entre as curvas tensdo-deslocamento do solo
reforcado e do solo ndo reforgado. O comportamento das misturas nas curvas tensao-
deslocamento apresentou um aspecto similar aos do solo arenoso, ou seja, quanto maior a
tensdo normal aplicada, maior o aumento do ganho da tensdo cisalhante, sem apresentar

resisténcia de pico.
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Figura 4.4 — Curva tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal para fibra de sisal com comprimento de 25
mm e teores de 0,5 e 0,75% de fibra.

A Figura 4.5, a seguir, apresenta as curvas tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal dos compdsitos solo-fibras de sisal com o comprimento de 50 mm e nos teores de
0,5 e 0,75% de fibra, em relacdo a massa seca de solo. Aqui foi possivel constatar que as
fibras passaram a contribuir no acréscimo de resisténcia do material quando do inicio do
ensaio, antes do deslocamento horizontal atingir 5 mm, sendo evidente a diferenca de
comportamento entre as curvas tensao-deslocamento do solo reforcado e do solo néo
reforcado. As misturas tiveram comportamentos distintos para as curvas tensdo-deslocamento.
E ainda, na tensdo normal aplicada de 25 kPa, o acréscimo no teor de fibra ndo apresentou
ganho de resisténcia durante todo o ensaio; e para a tensdo normal aplicada de 50 kPa, o
acréscimo de fibra apresentou maior ganho de resisténcia quando comparado com 0s ensaios
de fibra de menor comprimento — 25 mm. Por fim, para a tensdo normal aplicada de 100 kPa
até o deslocamento de 20 mm néo foi observada no ganho de resisténcia com o aumento do

teor de fibra, pois nenhumas das curvas apresentaram resisténcia de pico.



54

110

100
-
e Sl
90 U o S o
:::'-'::::ﬂ ------
80 r—j/‘w
- ,,/./ﬁ T e [ na-----————- »---m----0
E 70 /)? "__.,---.'
X gy o
o 60 A e ———
c 2 S R
@ A
£ 50 L — ] e
P B
o -7 =T e == — — O —  — 41— =0
,g 40 ‘ _ - el — -0
B H — —
c " & = = =
2 =
= = = = = = = B—+1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento Horizontal (mm)
-=-SA_25 —=-SS 0,5 50 25 ——SS_0,75 50 25
-0-SA_50 ->-88_0,5_50_50 — -88_0,75_50_50
-®-SA_100 -e-SS 0,5 50_100 -®-SS_0,75_50_100

Figura 4.5 — Curva tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal para fibra de sisal com comprimento de 50
mm e teores de 0,5 e 0,75% de fibra.

A mistura que apresentou maior ganho de resisténcia com a adic¢éo da fibra de sisal foi
a SS_0,75_25 (compdsito solo-fibra de sisal de comprimento de 25 mm e teor de 0,75% de
fibra em relacdo a massa seca de solo), melhorando a resisténcia em mais de 50% em relacdo

a resisténcia do solo arenoso.

4.2.1.2 - FIBRA VEGETAL DE CURAUA

A Figura 4.6, a seguir, identifica as curvas tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal dos compdsitos solo-fibras de curaua com o comprimento de 25 mm e nos teores
de 0,5 e 0,75% de fibra em relacdo a massa seca de solo. As fibras no corpo de prova
passaram a contribuir no ganho de resisténcia do compdsito no inicio do ensaio, quando do
deslocamento horizontal de aproximadamente 5 mm. A partir dai mostrou-se evidente a
diferenca de comportamento entre as curvas tensdo-deslocamento do solo reforgado e do solo
nédo reforcado. O desempenho das curvas tensdo-deslocamento nas misturas apresentou um
aspecto similar aos do solo arenoso, ou seja, quanto maior a tensdo normal aplicada, maior o

aumento do ganho da tensdo cisalhante, sem apresentar resisténcia de pico.
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Figura 4.6 — Curva tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal para fibra de curaud com comprimento de
25 mm e teores de 0,5 e 0,75% de fibra.

A Figura 4.7, a seguir, apresenta as curvas tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal dos compositos solo-fibras de curaua com o comprimento de 50 mm e nos teores
de 0,5 e 0,75% de fibra em relacdo a massa seca de solo. O mesmo efeito foi observado nas
misturas das fibras — prova de que passaram a contribuir no ganho de resisténcia do
compdsito no inicio do ensaio, quando do deslocamento horizontal de aproximadamente 5
mm. A partir dai mostrou-se evidente a diferenca de comportamento entre as curvas tensao-
deslocamento do solo reforcado e do solo ndo reforcado. As misturas tiveram
comportamentos distintos para as curvas tensdo-deslocamento. Na tensdo normal aplicada de
25 kPa, 0 acréscimo no teor de fibra ndo apresentou ganho de resisténcia durante todo o
ensaio. E para a tensdo normal aplicada de 50 kPa, o acréscimo de fibra teve um ganho maior
de resisténcia quando comparado com os ensaios de fibra de menor comprimento — 25 mm —,
sendo a diferenca de aproximadamente 20%. Por fim, para a tenséo normal aplicada de 100
kPa, as fibras de maior comprimento trabalharam melhor no ganho de resisténcia quando
comparadas com as fibras de menor comprimento, pois nenhuma das curvas apresentaram

resisténcia de pico.
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Figura 4.7 — Curva tenséo cisalhante versus deslocamento horizontal para fibra de curaud com comprimento de
50 mm e teores de 0,5 e 0,75% de fibra.

A mistura que apresentou maior ganho de resisténcia com a adi¢éo da fibra de curaua
foi a CA_0,75 50 (composito solo-fibra de curaua com o comprimento de 50 mm e teor de
0,75% de fibra em relacdo a massa seca de solo), melhorando a resisténcia em mais de 47%

em relacdo a resisténcia do solo arenoso.

4.2.1.3-FIBRA VEGETAL DE COCO

A Figura 4.8, a seguir, apresenta as curvas tenséo cisalhante versus deslocamento
horizontal dos compdsitos solo-fibras de coco com o comprimento de 25 mm e nos teores de
0,5 e 0,75% de fibra em relacdo a massa seca de solo. Ali foi possivel constatar que as fibras
passaram a contribuir no acréscimo de resisténcia do material logo no comeco do ensaio,
antes do deslocamento horizontal atingir 5 mm, sendo evidente a diferenga de comportamento
entre as curvas tensdo-deslocamento do solo reforcado e do solo néo reforgado. As curvas
tensdo-deslocamento tiveram comportamentos diferentes. Neste sentido, nas tensdes normais
aplicadas de 25 e 50 kPa, apenas a partir do deslocamento de 25 mm foi possivel observar o
ganho de resisténcia com o aumento do teor de fibra. Porém, na tensdo normal aplicada de

100 kPa, o ganho de resisténcia com o acréscimo de fibra se deu a partir do deslocamento de
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15 mm. Vale destacar que todas as misturas dos compdsitos solo-fibra apresentaram
resisténcias maiores quando comparadas com 0 ensaio de solo arenoso, sem apresentar

resisténcia de pico.
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Figura 4.8 — Curva tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal para fibra de coco com comprimento de 25
mm e teores de 0,5 e 0,75% de fibra.

A Figura 4.9, a seguir, apresenta as curvas tensdo cisalhante versus deslocamento
horizontal dos compdsitos solo-fibras de coco com o comprimento de 25 mm e nos teores de
0,5 e 0,75% de fibra em relacdo a massa seca de solo. O mesmo efeito foi observado nas
misturas de fibras em questdo — prova de que passaram a contribuir no ganho de resisténcia do
composito no inicio do ensaio, quando do deslocamento horizontal de aproximadamente 5
mm. A partir dai tornou-se evidente a diferenca de comportamento entre as curvas tensao-
deslocamento do solo refor¢ado e do solo ndo reforgado. O comportamento das misturas nas
curvas tensao-deslocamento apresentou um aspecto similar. Para todas as tensdes normais
aplicadas — 25, 50 e 100 kPa —, as misturas nao tiveram ganho de resisténcia com o aumento
do teor de fibra. Logo, para os compositos de solo-fibra de coco no comprimento de 50 mm
ndo existe influencia com a variagdo do teor de fibra, pois estas contribuiram de modo

semelhante no ganho da resisténcia quando comparadas com o solo arenoso. Por fim, todas as
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misturas dos compdsitos solo-fibra apresentaram resisténcias maiores quando comparadas

com o ensaio de solo arenoso, sem apresentar resisténcia de pico.
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Figura 4.9 — Curva tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal para fibra de coco com comprimento de 50
mm e teores de 0,5 e 0,75% de fibra.

A mistura que apresentou o maior ganho de resisténcia com a adi¢do da fibra de coco
foi a CC_0,75 50 (compdsito solo-fibra de coco com o comprimento de 50 mm e teor de
0,75% de fibra em relacdo a massa seca de solo), melhorando a resisténcia em mais de 43%
em relacdo a resisténcia do solo arenoso.

No processo de mistura dos compdsitos solo-fibras, distribuida de forma aleatdria na
massa de solo, foi possivel notar que as fibras proporcionavam um emaranhado que envolvia
e, de certo modo, “vinculava” os graos do solo, promovendo um efeito de ancoragem. Tal
observacao foi traduzida no aumento da resisténcia das misturas em relacdo ao ensaio de solo

arenoso e comprovada pelos valores obtidos.
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4.2.2 - ENVOLTORIAS E PARAMETROS DE RESISTENCIA AO
CISALHAMENTO

No presente item tem-se a apresentacdo das envoltorias de resisténcia ao cisalhamento
das misturas solo-fibra nos diferentes comprimentos e teores, comparadas com a trajetéria de
resisténcia do solo arenoso.

Tendo em vista que as curvas tensdo versus deslocamento ndo apresentaram
resisténcia de pico para todos os ensaios, adotou-se como critério de ruptura o deslocamento
méaximo de 35 mm, considerando que o equipamento possui limite de deslocamento maximo
de 40 mm.

4.2.2.1 - FIBRA VEGETAL DE SISAL

A Figura 4.10, a seguir, apresenta as envoltdrias de resisténcia obtidas para o solo
arenoso e compésitos solo-fibra de sisal, considerando as misturas reforcadas com fibras nos
comprimentos de 25 e 50 mm e teores de 0,5 e 0,75% de fibra. Os parametros de resisténcia
(angulo de atrito e coesdo) sdo diferentes para todas as misturas — resultados que podem ser

observados numericamente na Figura 4.11, a seguir.
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Figura 4.10 — Envoltdrias de resisténcia para solo arenoso e misturas solo-fibra com fibras de sisal no
comprimento de 25 e 50 mm e teores de 0,5 e 0,75% de fibra.
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Figura 4.11 — Valores dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento para o solo arenoso e solo-fibra reforgcados
com fibra de sisal.

A partir das envoltdrias de resisténcia foi possivel observar que a adi¢do de fibra de
sisal em todas as misturas dos compdsitos solo-fibra apresentou um ganho da resisténcia
cisalhante, para todas as tensdes normais aplicadas, aumentando discretamente a inclinagédo
das trajetdrias de resisténcia em relacdo a trajetoria do solo arenoso — o0 que pode ser

observado numericamente no aumento do angulo de atrito e intercepto coesivo.
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A mistura SS_0,75_50 (compésito solo-fibra de sisal com o comprimento de 50 mm e

teor de 0,75% de fibra em relacdo a massa seca de solo) apresentou o resultado mais
satisfatorio, quando avaliada a melhoria do angulo de atrito. Ao passo que para o intercepto
coesivo foi possivel verificar que a mistura SS_0,75_ 25 (composito solo-fibra de sisal com o
comprimento de 25 mm e teor de 0,75% de fibra em relacdo a massa seca de solo) apresentou
0 aprimoramento mais significativo. Assim, as fibras de sisal de menor comprimento
denotaram efeito de ancoragem mais significativo com maiores valores no intercepto coesivo.
Contudo, as fibras de maior comprimento preencheram melhor os espacos vazios, acarretando
em melhor efeito de aderéncia do gréo de solo com a fibra — resultado dos maiores angulos de
atrito. Porém, em ambos 0s casos, quanto maior o teor de fibra, maior se tem o ganho de

resisténcia.

4.2.2.2 - FIBRA VEGETAL DE CURAUA

A Figura 4.12, a seguir, apresenta as envoltdrias de resisténcia obtidas para o solo
arenoso e compdsitos solo-fibra de curaud, considerando as misturas reforcadas com fibras
nos comprimentos de 25 e 50 mm e teores de 0,5 e 0,75% de fibra. Os pardmetros de

resisténcia podem ser observados numericamente na Figura 4.13, a seguir.
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Figura 4.12 — Envoltérias de resisténcia para solo arenoso e misturas solo-fibra com fibras de curaua no

comprimento de 25 e 50 mm e teores de 0,5 e 0,75% de fibra.
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Figura 4.13 — Valores dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento para o solo arenoso e solo-fibra refor¢ados
com fibra de curaua.

Com base nas envoltérias de resisténcia a adicdo de fibra de curaua em todas as
misturas dos compositos solo-fibra foi possivel observar um ganho da resisténcia cisalhante,
para todas as tensdes normais aplicadas, acarretando em aumento da inclinacéo das trajetérias
de resisténcia em relagdo a trajetoria do solo arenoso — fato que foi possivel perceber

numericamente no aumento do angulo de atrito e intercepto coesivo.
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A mistura CA_0,75_50 (compésito solo-fibra de curaud com o comprimento de 50

mm e teor de 0,75% de fibra em relacdo a massa seca de solo) apresentou o resultado mais
satisfatorio, quando avaliada a melhoria do angulo de atrito e intercepto coesivo,
evidenciando que os compdsitos reforcados com fibras de curaua de maior comprimento e
teor apresentaram efeitos de ancoragem e atritos entre o grdo de solo e fibras, superiores as

outras misturas de curaua.

4.2.2.3-FIBRA VEGETAL DE COCO

A Figura 4.14, a seguir, apresenta as envoltérias de resisténcia obtidas para o solo
arenoso e compasitos solo-fibra de coco, considerando as misturas reforgadas com fibras nos
comprimentos de 25 e 50 mm e teores de 0,5 e 0,75% de fibra. Os pardmetros de resisténcia

podem ser considerados numericamente n Figura 4.15, a seguir.
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Figura 4.14 — Envoltorias de resisténcia para solo arenoso e misturas solo-fibra com fibras de coco no
comprimento de 25 e 50 mm e teores de 0,5 e 0,75% de fibra.
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Figura 4.15 — Valores dos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento para o solo arenoso e solo-fibra reforgados
com fibra de coco.

A partir das envoltdrias de resisténcia foi possivel verificar que a adi¢do de fibra de
coco em todas as misturas dos compositos solo-fibra apresentou um ganho da resisténcia
cisalhante, para todas as tensdes normais aplicadas, aumentando a inclinacdo das trajetorias de
resisténcia em relacdo a trajetoria do solo arenoso — 0 que pode ser observado numericamente
no aumento do angulo de atrito e intercepto coesivo.

A mistura CC_0,75_25 (composito solo-fibra de coco com o comprimento de 25 mm e
teor de 0,75% de fibra em relagdo a massa seca de solo) apresentou o resultado mais
satisfatorio, quando avaliado a melhoria do angulo de atrito, enquanto que a mistura
CC_0,75 50 (compésito solo-fibra de coco com o comprimento de 50 mm e teor de 0,75%
de fibra em relacdo a massa seca de solo) apresentou 0 maior aumento quanto ao intercepto
coesivo, quando comparado com o solo arenoso. Assim, averiguou-se que as fibras de coco de
maior comprimento possuem um efeito de ancoragem mais significativo com maiores valores
no intercepto coesivo, independente do teor de fibra. Contudo, as fibras de menor
comprimento preencheram melhor os espagos vazios, acarretando em um melhor efeito de
aderéncia do grdo de solo com a fibra, resultando maiores angulos de atrito. Entretanto, o
aumento do teor de fibra, para ambos os comprimentos, ndo teve ganho do intercepto coesivo,

mas apenas do angulo de atrito.
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4.2.3 — INFLUENCIA DA VARIACAO DO COMPRIMENTO DE FIBRA
VEGETAL

No presente item foram avaliados os comportamentos das curvas tensdo-deslocamento
dos compositos solo-fibras em relacdo aos comprimentos das fibras (25 e 50 mm) nas
diferentes tensdes normais aplicadas. Neste sentido, as Figuras 4.16 e 4.17, a seguir,

identificam a influéncia dos comprimentos de fibra em cada mistura.
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Figura 4.16 — Curva tenséo de cisalhamento versus deslocamento horizontal para fibras de sisal, curaud e coco,
nos comprimentos de 25 e 50 mm e teor 0,50% de fibra.
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Figura 4.17 — Curva tensdo de cisalhamento versus deslocamento horizontal para fibras de sisal, curaua e coco,
nos comprimentos de 25 e 50 mm e teor 0,75% de fibra.

Nos compositos de solo-fibra com teor de 0,5% de fibra em relacdo a massa seca de
solo, com o aumento do comprimento de fibra de 25 mm para 50 mm, foi possivel observar
um ganho de resisténcia em todas as tensdes normais aplicadas com variacdo em até 41%. Ja
para 0s compositos de solo-fibra com teor de 0,75% de fibra em relacdo a massa seca de solo,
a extensdo das fibras de 25 mm para 50 mm obteve um ganho de resisténcia em todas as
tensbes mais aplicadas, variando em até 43%.

Nos ensaios com a da tensdo normal de 25 kPa, o efeito do aumento do comprimento
das fibras (de 25 mm para 50 mm) dos compositos solo-fibra foram os que apresentaram o
menor ganho de resisténcia, quando comparados a outros ensaios, sendo a mistura CC_0,5 50
e CC_0,75_50 aquelas que apresentaram os melhores resultados.

Ja nos ensaios com as tensdes normais aplicadas de 50 e 100 kPa, foi significativa a
influéncia do aumento do comprimento das fibras (de 25 mm para 50 mm), aumentando a
resisténcia dos compdsitos solo-fibra em até 11%, pois devido as altas tensdes, 0 maior
comprimento de fibra possui uma area de contato maior (maior interacdo solo-fibra). Portanto,
tem-se uma acomodacao dos graos de solo com as fibras — menos espacos vazios dentro da
massa de solo —, resultando na interacéo solo-fibra, bem como em fortes e estaveis efeitos de

ancoragem.
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Logo, os compdsitos que apresentaram 0s maiores aumentos da resisténcia com o

aumento do comprimento de fibra (de 25 mm para 50 mm) foram as misturas CC_0,5_50

(compdsito solo-fibra de coco com comprimento de 50 mm e teor de 0,5% de fibra) e

CC_0,75_50 (compésito solo-fibra de coco com comprimento de 50 mm e teor de 0,75% de
fibra).

4.2.4 — INFLUENCIA DA VARIACAO DO TEOR DE FIBRA VEGETAL

No presente item tem-se uma analise dos parametros de resisténcia dos compdsitos
solo-fibra fazendo uso de critérios de ruptura nos deslocamentos de 20, 25, 30 e 35 mm. Neste
interim, foi avaliado o aumento dos parametros em questdo (angulo de atrito e coesdo) quando
aumentado o teor de fibra — de 0,5% para 0,75%, nas misturas. No Anexo B tem-se a
descricdo de todos os valores numéricos de tensdo cisalhante, nos deslocamentos de 20, 25,
30 e 35 mm, do solo arenoso e compositos solo-fibra, durante o ensaio de cisalhamento direto.

A Tabela 4.2, a seguir, apresenta os valores dos parametros de resisténcia do solo
arenoso e compositos solo-fibra de sisal, curaua e coco nos comprimentos de 25 e 50 mm e

teor de 0,5% em relacdo a massa seca de solo.

Tabela 4.2 — Tensdes cisalhantes para diferentes deslocamentos no ensaio de cisalhamento direto — Fibras
vegetais com comprimento de 25 e 50 mm e teor de 0,5% de fibra.

Deslocamento

Misturas D =20 mm D =25 mm D =30 mm D =35 mm
¢* c** ¢ c ¢ c ¢ c
AS 34° 6 34° 6 34° 6 34° 6
SS 0,5 25 34° 15 34° 15 34° 15 35° 16
SS 0,5 50 37° 9 38° 10 38° 11 38° 12
CA_05 25 31° 15 31° 16 32° 16 35° 14
CA_0,5 50 34° 12 35° 13 35° 13 36° 14
CC_05 25 37° 12 37° 12 38° 11 40° 11
CC_0,5 50 36° 12 37° 13 38° 13 39° 14

* Parametro de resisténcia do solo = &ngulo de atrito.

** Pardmetro de resisténcia do solo = intercepto coesivo.
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A Tabela 4.3, a seguir, apresenta os valores dos parametros de resisténcia do solo
arenoso e compositos solo-fibra de sisal, curaua e coco nos comprimentos de 25 e 50 mm e

teor de 0,5% em relacdo a massa seca de solo.

Tabela 4.3 — TensGes cisalhantes para diferentes deslocamentos no ensaio de cisalhamento direto — Fibras
vegetais com comprimento de 25 e 50 mm e teor de 0,75% de fibra.

Deslocamento

Misturas D =20 mm D =25 mm D =30 mm D =35 mm
o* C** ¢ C ) C ¢ C
SA 34° 6 34° 6 34° 6 34° 6
SS 0,75 25 36° 15 36° 16 37° 17 37° 18
SS 0,75 50 37° 12 38° 13 40° 13 41° 13
CA_0,75 25 34° 14 36° 14 37° 14 38° 15
CA_0,75 50 36° 12 37° 13 38° 15 38° 16
CC_0,75 25 38° 10 40° 10 41° 11 42° 11
CC 0,75 50 34° 15 36° 14 38° 13 40° 14

* Pardmetro de resisténcia do solo = angulo de atrito.

** Pardmetro de resisténcia do solo = intercepto coesivo.

Em geral, os compositos solo-fibra de sisal apresentaram um ganho dos parametros de
resisténcia com o aumento do teor de fibra em todos os pontos de deslocamentos analisados.
O maior acréscimo foi do angulo de atrito, chegando a 20% em relacéo ao solo arenoso.

Para os compositos solo-fibras de curaua, as misturas apresentaram resultados
diferentes quando do aumento dos parametros de resisténcia com o acréscimo do teor de fibra.
Neste interim, no deslocamento de 35 mm, os resultados foram positivos, aumentando o
angulo de atrito e intercepto coesivo com a inclusdo de mais fibras no corpo de prova. Porém,
para os demais deslocamentos (20, 25 e 30 mm), o acréscimo dos parametros de resisténcia,
foi observado apenas para o angulo de atrito, melhorando em até 24% em rela¢do ao solo
arenoso. O acréscimo de teor de fibra resultou em uma queda do intercepto coesivo, para
pequenos deslocamentos, por efeito do alto teor de fibra, que impedia a unido do grao de solo
com a fibra, formando um aglomerado de fibras, acarretando em maiores vazios no corpo de
prova.

Ja nos compositos solo-fibra de coco, a influéncia do acréscimo do teor da fibra (de
0,5% para 0,75% de fibra) para os pequenos deslocamentos (20 e 25 mm) manteve 0s

parametros de resisténcia dos compositos sem alteracdo. Porém, para 0s maiores
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deslocamentos (30 e 35 mm), foi possivel notar que as fibras comegaram a trabalhar mais na
resisténcia do composito, aumentando os pardmetros de resisténcia, o angulo de atrito e o
intercepto coesivo em até 18% e 133%, respectivamente, em relacdo ao solo arenoso.

No deslocamento de 20 mm foi possivel a obtencdo de um total de 65% dos
compdsitos solo-fibra com resultados superiores, dos parametros de resisténcia, quando
comparados ao solo arenoso, com o aumento do teor de fibra (de 0,5% para 0,75%). Ja no
deslocamento de 25 mm foi possivel verificar um total de 75% dos compdsitos solo-fibra com
resultados superiores, dos parametros de resisténcia, quando comparados ao solo arenoso,
com o aumento de fibra. Por fim, nos deslocamentos de 30 e 35 mm, os resultados foram
semelhantes, com 91% dos compdsitos solo-fibra com resultados superiores, dos parametros
de resisténcia, quando comparados ao solo arenoso, com o aumento de fibra (de 0,5% para
0,75%).

Em geral, a adigéo do teor de fibra apresentou maior manifestagédo de trabalhabilidade
com o grande aumento do intercepto coesivo, mantendo o angulo de atrito com uma leve
melhora. Tal fendmeno foi observado desde o processo de preparacdo dos corpos de prova,
guando se mistura a fibra com o solo arenoso, uma vez que as fibras proporcionaram uma
agregacdo com os graos do solo, promovendo um efeito de ancoragem. A partir dai foi

possivel justificar o notério acréscimo do intercepto coesivo.

4.2.5 - INFLUENCIA DO TIPO DE FIBRA VEGETAL

A partir das analises realizadas nos itens anteriores, 0os compositos solo-fibra com o
maior comprimento (50 mm) e teor (0,75%) de fibra apresentaram, em geral, os melhores
acréscimos nos parametros de resisténcia do solo. Neste interim, a Figura 4.18, a seguir,
evidencia as curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal para o solo arenoso e
compositos de solo-fibra de sisal, curaua e coco, com comprimento de 50 mm e teor de 0,75%
de fibra.
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Figura 4.18 — Curva tenséo de cisalhamento versus deslocamento horizontal para as fibras de sisal, curaua e coco
com comprimentos de 50 mm e teor 0,750% de fibra.

A influéncia da incluséo de fibras vegetais dentro da massa de solo, como reforgo, teve
sua constatacdo quando o material foi submetido a esforcos externos, sofrendo deslocamento.
Assim, foi possivel afirmar que o elemento de reforco (fibra) foi controlado pelos parametros
de resisténcia do solo, que dependem do estado de tensdo aplicado no material. As fibras
vegetais de sisal, curaua e coco, no comprimento de 50 mm e teor de 0,75%, trabalharam de
modo semelhante no corpo de prova, apresentando efeitos de ancoragem e atuando no ganho
de resisténcia do material. O aumento dos parametros de resisténcia dos compésitos solo-fibra
foi de até 20% no angulo de atrito e até 166% do intercepto coesivo, quando comparados com
a resisténcia do solo arenoso.

Com base na literatura e nos estudos realizados, considerando a morfologia da fibra de
sisal, esta possui maior area total, sendo composta por um numero maior de lumens. Suas
paredes celulares sdo mais espessas quando comparadas com as fibras de curaua e coco. Neste
interim, a fibra de curaua, analisando a morfologia da fibra, apresentou uma area total menor
com poucas fibrocélulas, sendo suas paredes celulares maiores quando comparadas com as
fibras de sisal e coco. Logo, a fibra de coco exibe na sua morfologia uma grande area total

com maior quantidade de fibrocélulas, tendo como principal caracteristica a grande
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capacidade de deformacéo de suas paredes celulares — mais finas quando comparadas com as
fibras de sisal e curaud. Assim, com o aumento do comprimento e teor de fibra, foi possivel
verificar a quantidade elevada de fibras trabalhando no efeito de ancoragem entre solo-fibra e
preenchendo espacos vazios do interior do corpo de prova.

Para determinar qual o melhor tipo de fibra vegetal (sisal, curaua ou coco) para o
reforco de um solo arenoso, além do estudo mecanico, fez-se importante a analise financeira e
ambiental. Assim, com base em uma breve analise financeira do custo (valor unitario) de um
quilo de fibra de sisal, tem-se que este € quase trés vezes mais caro que a fibra de curaua,
sendo a fibra de coco dez vezes mais caro — que além de ser a mais barata, detém o melhor
comportamento mecéanico dos compositos analisados. Logo, ao avaliar o quesito ambiental, de
modo isolado, foi possivel perceber melhor viabilidade no emprego de fibras de coco para o
reforco de solo, tendo em vista a melhor destinacdo para a casca do fruto do coco — resultado
de grandes volumes de lixo em todo o Brasil inteiro, principalmente, no litoral.

Em geral, analisando os ensaios mecéanicos e as caracteristicas particulares de cada
fibra vegetal, a fibra mais recomendada para emprego como reforco de um solo arenoso,
visando o aprimoramento dos parametros de resisténcia do solo, é a CC_0,75 50 (solo

arenoso reforgado com a fibra de coco no comprimento de 50 mm e teor de 0,75% de fibra).

4.2.6 —ESTUDO DO ALONGAMENTO E DA RUPTURA DAS FIBRAS
VEGETAIS

A andlise do alongamento e da ruptura das fibras vegetais € importante para um
melhor entendimento do mecanismo quando da adicdo de fibras vegetais nos ensaios de
cisalhamento direto com as misturas solo-fibra.

Apbs as analises dos ensaios de cisalhamento direto com as misturas solo-fibra, foram
escolhidos os compdsitos que apresentaram os melhores resultados quanto ao ganho de
resisténcia mecanica. Tais misturas de solo-fibra tiveram como caracteristicas o comprimento
e teor dos trés tipos de fibras, no caso, 50 mm e 0,75%, respectivamente. Os ensaios foram
repetidos, para a maxima tensao normal aplicada (100 kPa) e, ao final, foram coletadas
amostras na zona de cisalhamento para a analise do alongamento e da ruptura das fibras. A
Figura 4.19, a sequir, apresenta os comprimentos medidos das fibras apds a realizacdo do

ensaio.
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Figura 4.19 — Comprimento final das fibras versus porcentagem de fibras

Diante do exposto, os resultados evidenciaram uma ampla faixa de trabalhabilidade da
fibra, sendo as fibras de coco aquelas que mais trabalharam no corpo de prova, variando de 20
a 70 mm; porém, nas misturas de solo-fibra de sisal e curaua variaram de 40 a 60 mm de
comprimento apds os ensaios de cisalhamento direto.

No comportamento das fibras de coco foi possivel observar a existéncia de uma maior
variedade e quantidade de fibras alongadas sem romper. Em contrapartida também foi
possivel verificar a presenca de fibras quebradas, alcangando uma porcentagem total de
aproximadamente 20% — comportamento que indica que as fibras trabalharam na resisténcia
ao cisalhamento, esticando e rompendo-se devido ao alto valor de carregamento aplicado
durante o ensaio.

Ja para os compdésitos solo-fibra de sisal e curaud ndao foram verificadas amostras nos
comprimentos de 20 a 35 mm; porém, ambas apresentaram 25% de fibras com comprimento
de 55 mm — desempenho que indica que as fibras atuaram nos ensaios de cisalhamento direto.
Neste interim, a Tabela 4.4, a seguir, apresenta uma analise estatistica do alongamento e da
ruptura das fibras vegetais.
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Tabela 4.4 — Analise estatistica do alongamento e ruptura das fibras vegetais.

Coeficiente de Variacéo

Fibra Vegetal Média (mm) Desvio Padr&o (mm) (%)
Sisal 51,25 2,79 5,4
Curaud 51,95 3,62 7,0
Coco 52,7 10,62 20,2

As fibras de coco apresentaram nos resultados da analise estatistica maior coeficiente
de variacdo. Neste sentido, foi possivel afirmar que tais fibras trabalharam de modo mais
ativo no compasito solo-fibra.

E ainda, as fibras de coco apresentaram como caracteristicas uma grande capacidade
de deformagcdo e modulo de elasticidade. Como caracteristicas de morfologia, estas
evidenciara, em geral, maior area total, grande numero de fibrocélulas e paredes celulares
mais finas quando comparadas com as fibras de sisal e curaud, sendo as fibras de coco com
menor diametro quando comparadas com as demais fibras vegetais, pois tais fibras, além de

espessas, apresentaram grande rigidez.

4.2.7- COMPARACAO DOS RESULTADOS COM BASE NA
LITERATURA EXISTENTE

Dos estudos apresentados na reviséo bibliografica que pesquisaram sobre o reforgo de
solo com fibras vegetais, as pesquisas de Aguilar (2015) e Silveira (2018) séo aquelas que
mais se assemelham com a presente pesquisa, com informacdes que podem ser utilizadas para
a comparacao de resultados.

Aguilar (2015) avaliou a melhora do comportamento mecanico do compdsito solo-
fibra de coco fazendo uso de fibras nos comprimentos de 25 e 50 mm, variando os teores de
fibra na proporcdo de 0.25, 0.50 e 0.75%, em relagdo ao peso seco do solo em ensaios
triaxiais.

Silveira (2018) analisou a durabilidade de compdsitos solo-fibra com sisal e curaua
submetidos ao envelhecimento natural por exposicdo as condi¢fes naturais diversas (sol,
chuva e outros), avaliando parametros de resisténcia através de ensaios triaxiais
convencionais, com as fibras no comprimento de 25 mm e teor de 0,5% de fibra. Ambos os

ensaios utilizaram o equipamento triaxial com tensdes confinantes de 50, 100 e 150 kPa.
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Antes de realizar as devidas comparacOes entre os resultados dos estudos
supramencionados, faz-se importante destacar as semelhancas entre 0s mesmos e a presente
pesquisa. Assim, as principais variaveis que influenciam nos resultados de uma pesquisa
experimental sobre o reforco de solo sdo: 1) Tipo de resultado, parametros de resisténcia do
solo e mistura; 2) Tipo de reforgo, fibras vegetais nos comprimentos de 25 e 50mm e teor de
0,5 e 0,75% de fibra; e, 3) Tipo de solo utilizado. Neste interim, a Tabela 4.5, a seguir,

apresenta o quadro comparativo dos parametros de resisténcia entre os trabalhos em questao.

Tabela 4.5 — Quadro comparativo dos parametros de resisténcia entre pesquisas.

Parametros da Eibra Parametros de Resisténcia do

Solo
Estudo
. . Comprimento Teor de fibra
Tipo de fibra da fibra (mm) (%) 0} ¢ (kPa)

Silveira (2018) - - - 32,54 0
Nesta pesquisa -* -* -* 34 6
(2019)
Silveira (2018) Sisal 25 0,5 40,56 0
Nesta pesquisa Sisal 25 0,5 35 16
(2019)

Curaua 25 0,5 44,7 10
Nesta pesquisa Curaud 25 0,5 35 14
(2019)
Aguilar (2015) Coco 50 0,75 40,8 26,5
Nesta pesquisa Coco 50 0,75 40 14
(2019)

* resultado de referéncia, solo arenoso.

Em suma, os resultados denotam que o ganho de resisténcia nos trabalhos
supramencionados foram semelhantes aos resultados dos angulos de atrito, variando muito
pouco, uma vez que os valores de intercepto coesivo apontaram resultados bem distintos.

E ainda, os resultados também evidenciaram que as melhorias nos parametros de
resisténcia sdo semelhantes, e que as diferencias nos resultados tem relagdo com o
equipamento (tipo e tamanho) e as propriedades préprias de cada solo. Também foi possivel
notar que para as maiores tensdes efetivas, o ganho de resisténcia é maior quando comparada

com tensdes mais baixas.
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No trabalho de Aguilar (2015), por exemplo, os resultados mais expressivos foram do

acréscimo do intercepto coesivo nos compositos solo-fibra de coco, que ocorre devido ao

ensaio ter disso executado em altas tensdes de confinamento, dando efeito maior da interacédo
solo-fibra.

De fato, os resultados aqui expressos permitem recomendar o uso das fibras de sisal,

curaud e coco como material de reforco em uma matriz de solo arenosa, pois tem-se ai um

material que agrega um incremento significativo na resisténcia mecanica de solos arenosos.
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5 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS

FUTURAS

5.1 —- CONCLUSOES

Diante do exposto, a seguir, tém-se as conclusdes apresentadas, sendo algumas
supramencionadas nas linhas que se seguiram.

Na presente pesquisa, a analise da inclusdo de fibras vegetais de sisal, curaua e coco
como reforco em uma matriz de solo arenoso conferiu acréscimo aos parametros de
resisténcia do solo, originando um novo material geotécnico com carateristicas proprias.

Neste sentido tem-se que:

e O acréscimo de fibras vegetais de sisal, curaud e coco em uma matriz arenosa
produziu o aumento dos parametros de resisténcia dos compdsitos, quando
comparados com o solo arenoso;

e Os compositos que apresentaram o maior ganho de resisténcia com a adicao das fibras
vegetais foram SS_0,75_ 25 (compésito solo-fibra de sisal com o comprimento de 25
mm e teor de 0,75% de fibra em relacdo a massa seca de solo), CA 0,75 50
(composito solo-fibra de curaua com o comprimento de 50 mm e teor de 0,75% de
fibra em relacdo a massa seca de solo) e CC_0,75 50 (composito solo-fibra de coco
com o comprimento de 50 mm e teor de 0,75% de fibra em relacdo a massa seca de
solo), melhorando os pardmetros de resisténcia em até 50% em relagdo aos parametros
do solo arenoso;

e Quanto a influéncia do aumento do comprimento das fibras (de 25 mm para 50 mm)
nos parametros de resisténcia dos compositos, em geral, as fibras de maiores
comprimentos (50 mm) tiveram o maior ganho de resisténcia, que se deve ao fato de
gue com o maior comprimento de fibra, a mistura sera detentora de maior quantidade
de grédos de solo interagindo com as fibras, com efeitos de ancoragens mais
acentuados;

e Quanto a influéncia do aumento do teor de fibras (de 0,5% para 0,75%) nos
parametros de resisténcia dos compositos, as misturas com o maior teor de fibra
(0,75%) tiveram os maiores ganhos de resisténcia; ou seja, a adicdo do teor de fibra
apresentou maior manifestacdo de trabalhabilidade com o grande aumento do

intercepto coesivo, mantendo o angulo de atrito com uma leve melhora; e
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e Das fibras vegetais estudadas, a mais recomendada para 0 emprego como reforco de
um solo arenoso ¢é a fibra de coco, no comprimento de 50 mm e teor de 0,75% de fibra

— compésito que evidenciou parametros de resisténcia superiores devido ao fato desta
apresentar diametros menores, resultando em maior quantidade de fibras na matriz,
bem como em alongamento mais efetivo apds o ensaio (cerca de 40% maiores do que

0 comprimento inicial).

Com base nas analises e nos resultados alcancados, foi possivel afirmar que as fibras
vegetais de sisal, curaud e coco apresentaram resultados satisfatorios quanto ao melhoramento
dos parametros de resisténcia do solo, produzindo informacdes significativas no estudo da
resisténcia mecanica de um solo arenoso refor¢cado com fibras vegetais. Assim, tais fibras séo
detentoras de grande potencial para serem utilizadas como refor¢o geotécnico de baixo custo e
com aspectos ambientais relevantes, uma vez que representam um material em abundancia no

Brasil.
5.2 - SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

No desenvolvimento da presente pesquisa e durante a execucdo dos ensaios foram
surgindo diferentes situacdes que exigiram certa mudanca no programa experimental, com o
objetivo de cumprir as metas e alcancar bons resultados. Assim, as ideias sugeridas no inicio
do estudo tiveram que ser canceladas — motivo que permite a sugestdo de temas para
pesquisas futuras que ajudardo a continuar com a ampliacdo do conhecimento das mudancas
nos parametros de resisténcia de um solo arenoso reforcado com fibras vegetais de sisal,
curaua e coco.

Neste sentido, tem-se como sugestdo a avaliacdo das seguintes carateristicas e suas
respectivas influéncias nos parametros de resisténcia do solo:

e Analisar a influéncia da disposi¢do do reforco, na forma aleatéria e na forma de
manta;

e Auvaliar a influéncia da variacdo de fatores como, por exemplo, a densidade relativa do
solo e compositos e os teores e comprimentos de fibra;

e Estudar o efeito da degradacdo das fibras, bem como o uso de impermeabilizantes

nestas; e

e Auvaliar a influéncia da suc¢éo nos compasitos de solo-fibra.
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A — APRESENTACAO DE TODAS AS CURVAS DE

DESLOCAMENTO VERTICAL VERSUS DESLOCAMENTO
HORIZONTAL DOS ENSAIOS DE SOLO ARENOSO COM E
SEM FIBRAS VEGETAIS, CONSTATADOS NOS ENSAIOS DE

CISALHAMENTO DIRETO
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Figura A.1 — Curva deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para solo arenoso.
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Figura A.3 — Curva deslocamento vertical versus deslocamento horizontal para fibra de sisal com comprimento

de 50 mm e teores de 0,5 e 0,75% de fibra.
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comprimento de 50 mm e teores de 0,5 e 0,75% de fibra.
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B - DESCRICAO DE TODOS OS VALORES NUMERICOS DE
TENSAO CISALHANTE, NOS DESLOCAMENTOS DE 20, 25,
30 E 35 MM, DO SOLO ARENOSO E COMPOSITOS SOLO-
FIBRA, DURANTE O ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

Tabela B.1 — Descricédo de todos os valores numéricos de tensdo cisalhante, nos deslocamentos de 20, 25, 30 e 35
mm, do solo arenoso e compositos solo-fibra, durante o ensaio de cisalhamento direto (continua).

Tensao Cisalhante nos Deslocamentos™

SA 25 22,82 0,00% 22,82 0,00% 23,04 0,00% 23,04 0,00%
SS 0,5 25 29,84 30,76% 30,48 3357% 31,26 35,68% 31,62 37,24%
§ SS 0,5 50 29,91 31,01% 30,97 3571% 32,04 39,06% 33,03 43,36%
Q CA 05 25 29,98 31,38% 30,97 3571% 31,26 35,68% 31,26 35,68%
% CA 0,5 50 30,62 34,18% 31,40 37,60% 31,68 37,50% 32,53 41,19%
EE CC_ 05 25 29,06 27,34% 2956 2954% 29,56 28,30% 29,98 30,12%
gf CC_0,5 50 29,91 31,01% 31,26 36,99% 31,90 38,45% 32,67 41,80%
(_gd SS 0,75 25 31,47 3791% 32,82 43,82% 33,60 45,83% 34,59 50,13%
§ SS_0,75_50 29,34 2857% 3055 3387% 31,40 36,28% 32,53 41,19%
’§ CA _0,75_25 30,48 3357% 31,82 39,44% 32,67 41,80% 33,81 46,74%
:
= CA 0,75 50 28,71 2581% 30,41 33,26% 31,90 38,45% 33,38 44,88%
CC_0,75_25 29,41 28,88% 30,97 35,71% 31,75 37,80% 33,10 43,66%
CC_0,75_50 29,77 30,46% 30,83 35,10% 31,82 38,11% 32,82 42,45%
SA 50 41,04 0,00% 41,18 0,00% 41,18 0,00% 41,32 0,00%
SS 0,5 25 50,46 22,95% 5153 2513% 52,31 27,03% 53,44 29,33%
§ SS 0,5 50 4529 10,36% 47,28 14,81% 49,12 19,28% 50,68 22,65%
B CA 0,5 25 46,50 13,30% 48,69 18,24% 49,47 20,13% 50,46 22,12%
% CA 0,5 50 45,01 9,67% 47,35 14,98% 48,83 18,58% 49,90 20,76%
§ CC 05 25 52,09 26,92% 53,09 28,92% 54,51 32,37% 55,36 33,98%
<% CC_0,5 50 50,32 22,61% 53,02 28,75% 54,65 32,71% 56,84 37,56%
Tgﬁ SS 0,75 25 54,86 33,67% 56,21 36,50% 57,62 39,92% 59,11 43,05%
§ SS _0,75_50 53,94 31,43% 56,42 37,01% 58,69 4252% 60,67 46,83%
'é CA _0,75_25 50,11 22,10% 51,39 24,79% 52,80 28,22% 54,36 31,56%
:
= CA 0,75 50 52,38 27,63% 55,78 3545% 58,40 41,82% 60,81 47,17%
CC_0,75_25 52,10 26,95% 53,02 28,75% 56,84 38,03% 58,90 42,55%
CC_0,75 50 52,80 28,65% 54,79 33,05% 56,35 36,84% 58,69 42,04%
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Tabela B.1 — Descricédo de todos os valores numéricos de tensdo cisalhante, nos deslocamentos de 20, 25, 30 e 35
mm, do solo arenoso e compdsitos solo-fibra, durante o ensaio de cisalhamento direto (conclusao).

Tensédo Cisalhante nos Deslocamentos™

20

25

30

35

mm At mm At mm At mm At
SA_100 72,92 0,00% 7311 0,000 73,42 0,000 73,61 0,00%
SS_0,5_25 79,81 9,45% 8150 11,48% 83,50 13,73% 84,44 14,71%
§ SS_0,5_50 85,76 17,61% 88,27 20,74% 89,90 22,45% 91,96 24,93%
§ CA_0,5_25 7538 337% 77,19 558% 7851 693% 80,14 8,87%
§ CA_0,5_50 81,32 11,52% 83,38 14,05% 84,76 15,45% 86,70 17,78%
ke
8§ CC05.25 85,76 17,61% 87,70 19,96% 90,21 22,87% 92,84 26,12%
g' CC_0,5_50 84,56 1596% 87,70 19,96% 91,84 25,09% 93,72 27,32%
‘_E“ SS_0,75_25 87,01 1932% 88,45 20,98% 90,58 23,37% 91,45 24,24%
§ SS_0,75_50 87,14 1950% 90,71 24,01% 94,97 29,35% 98,04 33,19%
1§ CA_0,75_25 82,27 12,82% 86,59 18,44% 89,53 21,94% 91,91 24,86%
E CA_0,75_50 83,96 1514% 88,84 2152% 91,22 2424% 94,48 28,35%
CC_0,75_25 89,39 2259% 93,71 28,18% 97,72 33,10% 101,35 37,69%
CC_0,75_50 82,01 1247% 8690 18,86% 92,10 2544% 96,23 30,73%

* Tensdo Cisalhante em kPa.



