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Revisao Bibliogréafica

2.1.
Solos Reforgados - Histérico

O reforco de solos é uma técnica na qual se insarenaterial que possua
alta resisténcia a tracdo, promovendo, entdo, urakaomia nas propriedades
mecanicas dos solos, aumentando a resisténciaieudioio a compressibilidade
destes. O refor¢co de solos com fibras € uma tédréiaauito tempo conhecida e
empregada pela humanidade. Indicios do empreg@ déshica também sé&o
encontrados em partes da Grande Muralha da Chera estradas construidas
pelos Incas, no Peru, empregando |& de lhama cefocco (Palmeira, 1992).
Aplicacbes pioneiras do que mais se aproxima dgewssintético dos dias atuais
foi a utilizagdo de mantas de algodao, em 1926, Pepartamento de Estradas da
Carolina do Sul, Estados Unidos, como reforco dmackas asfalticas em
pavimentos (Palmeira, 1992). Inicialmente, diverigos foram publicados com
o0 intuito de avaliar o efeito de raizes de plan&asesisténcia ao cisalhamento dos
solos, dentre estes estdo os trabalhos de Kaub (@96d Schaefer et al., 1997),
Endo & Tsuruta (1969 apud Schaefer et al., 1993)ay & Ohashi (1983). Além
de evidenciar a contribuicdo positiva de raizepldatas para a resisténcia ao
cisalhamento dos solos foi comprovado também qtes e®ntribuiam também
para a estabilidade dos taludes. Baseando-se muspprs de reforco que as
raizes de plantas introduziam ao solo, foram dedeidas técnicas que atuassem
da mesma maneira. Em 1966, Vidal patenteou a t@oénominada “Terra
Armada”, na qual o refor¢o foi alcancado atravésmttaducéo de tiras metalicas
e painéis de concreto que constituiam a face daco@eerreira, 2010). A partir
de entdo foram se desenvolvendo técnicas de éxtghib de solos com a adicao
de novos materiais combinados com a compactacadreDestas técnicas pode-se
destacar a estabilizacdo utilizando cal e cimentgecdo de materiais
estabilizantes, utilizacdo de colunas de britareiaapré-carregamento e emprego

de drenos verticais, reforco com tiras metalicagemssintéticos etc.
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2.2.
Materiais Compositos Reforcados com Fibras

Um material compdsito pode ser definido como a @agséo de dois ou
mais materiais com caracteristicas distintas, quandp unidos, possuem
propriedades distintas das que possuiam individeratin Sao constituidos por
duas fases: a matriz (solo, concretos, silicongmnaassas, etc.) e o elemento de
reforco (fibras, papéis, aco, fragmentos de boaaopor, etc.). Sdo elaborados
para otimizar os pontos fortes de cada uma das f@eadinski, 1996). Um
exemplo deste tipo de refor¢co foi o utilizado em oompoésito estudado por
Ramirez (2012), no qual o autor estudou a infl@&nda resisténcia ao
cisalhamento de dois diferentes tipos de solo, amaia e um solo maduro argilo-
arenoso de origem coluvionar (matriz), reforcadm® ®orracha moida de pneus

inserviveis (refor¢co granular), com diametro métkal,Omm.

Materiais Compaositos

Reforcados por Fibras | Reforcados por Particulas |
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Figura 2.1 — Classificacdo de materiais compdsitos (Matthews e Rawlings, 1994).

Budinski (1996) afirma que os materiais compaosit@ss importantes sao
combinacbes de polimeros e materiais ceramicosprodutos baseados em
cimento Portland por exemplo podem ser consideradiisriais ceramicos uma
vez gque possuem caracteristicas comuns a esse dgupateriais, tais como alta
rigidez, fragilidade, baixa resisténcia a tracademedéncia de fissuracdo por
secagem.

Para Hannant (1994) se tratando de compdésitossbrdatores como o teor
de fibra presente, o comprimento das fibras, asctenisticas do solo, aderéncia
entre matriz e reforco e orientacdo e distribuicks fibras na matriz, sao

determinantes para o desempenho do compdsito jssménplica na forma com
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a qual as fibras atuam controlando a abertura gpagcamento entre as fissuras
gue se formam devido a tensdo desviadora atuandolaodistribuindo de forma
mais uniforme as tensbes dentro da matriz.

Para Taylor (1994) e Hannant (1994) a maior comitdn que as fibras
conferem como elemento de reforco se da apds onsemtp das fissuras no
composito, uma vez que a partir deste momentoibessfcomecam a trabalhar
contribuindo com o aumento da resisténcia ao @sadmto do material,
melhorando, portanto a capacidade de absorcdo eegi@n Segundo Taylor
(1994) para que haja um aumento de resisténcifigsigacdo de um compdésito,
€ preciso o emprego de fibras que apresentem uriea riggdez, mais rigidas que
a matriz. E preciso também que exista uma boa aciaréntre as fases (reforgo e
matriz) impedindo que ocorra deslocamentos relatieotre as partes. Estes
autores acreditam que de um modo geral, as filtasmpedem a formacao das
fissuras devido a atuacdo de tensbes desviadoras, Sim, evitam a sua
propagacdo (aumento da tenacidade), gracas a dagacda fibra de conferir
resisténcia a tracao.

Para Johnston (1994) as fibras em uma matriz cadantontribuem com
dois efeitos importantes na melhoria das proprieslalb compdsito. Elas tendem
a reforcar o compdsito sobre todos os modos deegamento que induzem
tensdes de tracdo, isto é, tracdo indireta, flegdajsalhamento. Além disso,
melhoram a ductilidade e a tenacidade de uma nmainz caracteristicas frageis.
A orientacao e distribuicdo das fibras na matnaitédm tem grande influéncia. A
orientacdo de uma fibra com respeito ao plano daura, implica nas
possibilidades que esta tem de contribuir comresteséncia de cargas. Uma fibra
que se posiciona paralela ao plano de rupturaeracefeito, por outro lado, uma
fibra que se posiciona perpendicular a este plantribui integralmente com sua
capacidade de resistir a tragao.

lliston (1994) e Taylor (1994) apresentam um eguaninento do equilibrio
de forcas idealizado no momento em que a fibrdiéitada no compadsito, como

demonstra a Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Disposicao fibra/fissura idealizada (T aylor, 1994)

Para Coelho (2008) existem duas etapas distintas mgem o
comportamento mecanico de compositos reforcadosfitwen A primeira é uma
etapa de mobilizagdo do conjunto matriz—fibras ama gredomina a acao da
matriz. A segunda € uma etapa em que 0S mecanisi@oBiteracdo sao
condicionados pela presenca das fibras.

Abaixo, segue uma lista com conclusdes de divgyssguisadores sobre a
influéncias dos principais parametros relacionadas comportamento de
compoésitos reforcados com fibras. Algumas contsigércom respeito a esses
parametros pode ser observada entre as conclus@dguhs autores. Entretanto,
h& que se levar em conta a diferenca entre a matul@s fibras e das matrizes
utilizadas nos diferentes trabalhos, o que podéoaxpais divergéncias:

* Teor de fibra: quanto maior for o teor de fibra,ionaserd o ganho de
resisténcia mecanica, até um certo ponto, a pdotiqual este ganho nao
sera mais observado. Em outras palavras, existeon®dtima de fibra que
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confere a melhor resisténcia (Gray e Ohashi, 1888y e Al-Refeai, 1986;
Mc Gown et al., 1988; Maher e Ho, 1994; Ulbrich919 Specht, 2000;
Santoni et al.,, 2001; Casagrande, 2001; Vendrus@d03; Consoli e
Casagrande, 2007)

* Orientagao das fibras: os elementos de reforcom@star posicionados na
direcdo das deformacdes de tracdo do solo (Mc Geavah, 1978; Morel e
Gourc, 1997; Fatani et al.,, 1991; Diambra 2010praf distribuidas
aleatoriamente mantém a resisténcia isotropica, s&wlo observados
planos potenciais de fragilidade (Gray e Al-Refd#i86; Gray e Mabher,
1989).

» Modulo de elasticidade da fibra: fiboras com mdéddéoelasticidade baixo
comportam-se como reforgos idealmente extensi@Gizy(e Ohashi, 1983;
Specht, 2000); fiboras com mddulo baixo ndo conébypara 0 aumento da
resisténcia mecanica (Montardo, 1999; Specht, 20Q0anto maior o
moédulo maior a probabilidade de haver o arrancamnetds fibras
(Shewbridge e Sitar, 1990).

* Aderéncia entre a fibra e a matriz. as caracteastide resisténcia,
deformacgéo e padrBes de ruptura de uma grandedsddede compdsitos
reforcados com fibras dependem fundamentalmente adaréncia
fibora/matriz (Casagrande, 2005). As fibras deverarebem aderidas a
matriz do compdsito para que sua resisténcia a@dragja mobilizada
(Taylor, 1994).

» Comprimento da fibra: quanto maior for o comprinoedas fibras, maior
sera o ganho de resisténcia mecéanica, até um lmsgetotico (Gray e
Ohashi, 1983; Ulbrich, 1997; Santoni et al.; 20(Heineck, 2002;
Vendruscolo, 2003); além disso menor sera a pdigsibe delas serem

arrancadas (Casagrande, 2005).

* Resisténcia da fibra: aumentando a resisténcia fitbeas, aumenta-se
também a ductilidade do compdsito, assumindo que aéorra 0

rompimento das ligacbes de aderéncia. A resist@rezassaria dependera,
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na pratica, das caracteristicas pos-fissuracass@dcas, bem como do teor

de fibra e das propriedades de aderéncia fibrar(@asagrande, 2005).

2.3.
Tipos de Fibras Empregadas como Reforco

Existe atualmente uma ampla variedade de fibrgzodiseis para serem
utilizadas como reforco de solos. As particularetad caracteristicas e
comportamento de cada uma, bem com suas propredéieas, quimicas e
mecanicas, estdao em funcdo do material de queed#as £ da forma como sé&o
produzidas, influindo diretamente no comportameatdoccompdsito no qual elas
sdo empregadas.

Para que se obtenha o efeito esperado com respeitmecanismo de
interacao entre o reforgo (fibra) e a matriz, @@atiibuicdo de cada uma das fases
no comportamento mecanico do compadsito em questdagdispensavel que se
adote uma fibra com as propriedades adequadasi@i@aninada funcéo.

E importante, portanto que se conheca as cardittasi® os diferentes tipos
de fibras utilizados como elemento de refor¢o erterias compdositos fibrosos.

Este tOpico abordara os diferentes tipo de fibikzado em compdsitos,
separando-os em sub-topicos conforme sua origerfimgraas, minerais,

metdlicas e naturais.

2.3.1.
Fibras Minerais

Fibras minerais

Dentre as fibras minerais mais utilizadas na cagétr civil poderiamos
citar as de carbono, vidro e amianto (também cadhsccomo asbestos),
apresentadas a seguir:

* Fibras de Carbono: baseada na resisténcia das ligacdes entre os atlemos
carbono e na leveza dos mesmos. Possuem alta aeleg&téncia/peso
préprio, elevada rigidez, boas propriedades e8drie estabilidade

dimensional, além da resisténcia quimica e a céoretevada. As fibras de
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carbono apresentam alta resisténcia a tracdo elmndeéuelasticidade em
torno de 420 GPa. Tais caracteristicas tornam isaprdivel uma grande
aderéncia entre a matriz e as fibras (Taylor, 1994)

 Fibras de Vidro: apresentam alta resisténcia mecanica e estabilidade
dimensional, boas propriedades elétricas, altastéegiia quimica e a
corrosdo, sendo resistentes ao ataque da maimiadaidos. Alem disso, é
um material ndo celular e de forma cilindrica. @ede 99% das fibras de
vidro sao produzidas a partir do vidro tipo E, éususceptivel ao ataque dos
alcalis.

* Fibras de Amianto: Também conhecidas como fibras de asbestos.
Apresentam resisténcia a tracdo em torno de 100@ EIPmodulo de
elasticidade em torno de 160 GPa. Seu diametroit® mequeno, da ordem
de 1um (Taylor, 1994). Esta fibra, quando cortada, Bbparticulas muito
pequenas, em funcdo do seu reduzido didametro, guiéicm os alvéolos
pulmonares se aspiradas pelo homem. Em funcédo dissaitilizacdo na

construcao civil é proibida em muitos paises.

A sequir, é apresentada a Tabela 2.2, com as paisgpropriedades fisicas
dos trés tipos de fibras (Curcio, 2001).

Tabela 2.1 - Propriedades fisicas e mecéanicas dasf ibras minerais (Curcio, 2001)

Fibra Densidade | Alongamento Resi§téncia. a I\_/I(’_)dulo de
(kg/dm3) | na ruptura (%) tracdo (GPa) elasticidade (GPa)
Carbono | 1,70a1,90 0,3a1l,8 55 290 a 400
Vidro 25 5 1,50 a 4,50 87
Asbesto 25 0,62 1 160
2.3.2.

Fibras Metalicas

As fibras metalicas mais empregadas em reforco aerrais compasitos
sao as fibras de aco. As fibras de aco utilizadasamstrucdo civil apresentam
fator de forma na faixa de 30 a 50, comprimentoavnalo de 0,1 a 7,62 cm e
didametro entre 0,13 e 0,9 mm. A ruptura do compdSihormalmente associada

ao arrancamento da fibra e ndo a sua ruptura.
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A resisténcia a tracdo da fibra € da ordem de MP@ e o médulo de
elasticidade é de 200 GPa. Podem apresentar prabl@encorrosdo em funcéo do
meio em que estdo inseridas, o que pode ser medimizom banho de niquel.
Este tipo de fibra tem uma grande variedade de dtwosnpara aumentar a

resisténcia ao arrancamento (Taylor, 1994).

2.3.3.
Fibras Poliméricas

Devido a estrutura quimica variada dos polimerodilaas poliméricas
podem ser consideradas as mais promissoras pa&mrga de solos, pois dao
origem a diferentes tipos de fibras.

As fibras poliméricas podem ser divididas em fibdaspolipropileno, de
polietileno, de poliéster e fibras de poliamidasatéas a seguir:

» Fibras de Polipropileno: as fibras de polipropileno séo termoplasticas, ou
seja, adquirem uma consisténcia plastica com o ationta temperatura.
Essas fibras possuem uma grande flexibilidade acigade em funcdo de
sua constituicdo; seu moédulo de elasticidade gmat@no de 8 GPa
(menor que qualquer outra fibra) e sua resistéricidracdo € de
aproximadamente 400 MPa. Além disso, possuem edekegisténcia ao
atague de varias substancias quimicas e aos 4[tajitor, 1994).

» Fibras de Polietileno: as fibras de polietiieno tém um médulo de
elasticidade baixo, séo fracamente aderidas azratnentada e altamente
resistentes aos alcalis. Apresentam alta durabdidae grandes
deformac0bes de fluéncia, o que significa que, ag felrem utilizadas para
suportar tensdes altas permanentemente em um cibongidsurado,
consideraveis elongactes e deflexdes podem ocaoréongo do tempo
(Hannant, 1994). Procurando minimizar o problemdaaa aderéncia e
modulo, foi desenvolvido o polietilieno de alta ddade. Segundo
Heineck (2002) o polietiieno de alta densidade (BEAapresenta
melhores caracteristicas de aderéncia e mais altiilm de elasticidade.

» Fibras de Poliéster: as fibras de poliéster apresentam alta densidade,

rigidez e resisténcia, possuem um aspecto bastsimidar as de
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polipropileno e podem ser utilizadas para as mesaphsacdes (Taylor,
1994). O polietileno tereftalato (PET) é o poliéstaais conhecido
atualmente. E o material constituinte das garralasticas. Apresenta
alongamento na ruptura de 7% a 50% e densidadiévaekntre 1,33 e
1,45. A temperatura de fusdo € da ordem de 270dD¢ML991).

» Fibras de Poliamida (Kevlar): As fibras poliméricas de alto médulo de
elasticidade, foram desenvolvidas de poliamidasmaticas e sao
chamadas de fibras de aramida e conhecidas coineznig por Kevlar.
As fibras de aramida sédo derivadas de moléculgsotimeros com alto
grau de aromaticidade (contendo anéis de benzemojuais exibem
comportamento de liquido cristalino em solucéo. rAsléculas agem
como barras rigidas que se alinham paralelamentss W@\ outras para
formar dominios ordenados. Quando solugdes destlecuatas sao
sujeitas ao cisalhamento, os dominios ordenadaketera se orientar na
direcdo do esforco (Hull e Clyne, 1996). As fibrde aramida sao
produzidas por extruséo e fiacdo. Quando a solpghmérica passa pelo
processo de fiacdo desenvolve um alto grau detag@&o e entdo podem

alcancar valores de resisténcia e médulo de alietie elevados.

2.3.4.
Fibras Naturais

Fibras naturais sdo estudadas ha anos no quesgriteea sua composicao,
as suas propriedades mecanicas e aos seus possiusigBledzki e Gassan,
1999; SparniaS, 2006). Durante séculos elas forditizadas até que,
gradativamente, elas comecaram a ser substituidasnpvas tecnologias.
Todavia, a necessidade de se obter tecnologiansastd faz com que o uso de
fibras naturais se torne uma alternativa viavel.

As fibras naturais sdo em sua maioria extraidasvetgetais (existem
excecbes, por exemplo, o cabelo humano € consmerath vibra natural),
obtidas em muitas regides do planeta, em especatpnas tropicais dada a sua
enorme biodiversidade. Elas podem ser classificatadorme a origem de
extragdo: folhas, frutos, caule e semente. Alguesnglos de fibras naturais sé&o
citados na tabela 2.2, que apresenta a fibra,&ciespem como sua origem.

Ha muitas formas de se extrair as fibras de umtaegdma determinada
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forma pode ser aplicar a um tipo de fibra e ndaumao De fato, a forma de

extragdo tem muito a ver com a parte da planta @ndibra em que se tem

interesse esta localizada (folhas, frutos, talojaBela 2.2 explicita a parte do
vegetal de interesse para a extracdo de fibrageka, os métodos manuais sao
0S mais utilizados. Existem, porém, métodos meoénile extracdo pelo uso de
maquinas chamadas de “decorticadores” que saaadkis para extrair fibras

como banana, sisal, linho ou juta por exemplo. (@zak, 2010)

Tabela 2.2 - Lista de fibras naturais importantes e sua origem (Tomczak, 2010)

Fibra Espécie Origem
Abaca Musa textilis Folhas
Abacaxi Ananus comosus Folhas
Acai Euterpe oleracea Frutos
Algodao Gossypitum sp. Sementes
Bamboo (>1250 espécies) Capim
Banana Musa indica Folhas
Cénhamo Cannabis sativa Caule/talo
Coco Cocos nucifera Frutos
Curaua Ananas erectifolius Folhas
Esponja Luffa cylindrica Frutos
Henequem (sisal mexicano) Agave fourcroydes Folhas
Juta Corchorus capsularis Caule/talo
Kenaf Hibiscus cannabinus Folhas
Linho Limim usitatissimtum Caule/talo
Piassava Attalea funifera Folhas
Ramie Boehmeria nicea Caule/talo
Sisal Agave sisilana Folhas

As fibras vegetais podem diferir significativamesta sua aparéncia fisica
mas elas possuem, entretanto, similaridades guerisficam como uma familia.
As caracteristicas das fibras dependem das prepiésddos seus constituintes
individuais, da estrutura fibrilar e da matriz ldame As fibras naturais séo
compostas de numerosas fibro-células alongaddsriusis, que se adelgacam de
forma conica na direcdo das extremidades (FiguBx As fibro-células sao
unidas pelas lamelas médias as quais sao conatitdil lignina, hemicelulose e
pectina (Toledo Filho, 1997).
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FIBRA CELULOSICA

Microfibrila

Micelas

Figura 2.3 - Estrutura microscopica e submicroscopi ca da celulose

As fibras naturais consistem, basicamente, em hdios (celulose e
hemicelulose), lignina, pectina e minerais (Pas205).

A celulose pode ser considerada o componente pahel € 0 que mais
influencia nas propriedades mecéanicas das fibries €Edefinida quimicamente
como um polissacarideo, composto de carbono, oxigénhidrogénio, cuja
formula € (GH1005)n. A molécula @H1005 representa na verdade a glicose,
estrutura similar a um anel que pode ser vistatidgp@ vezes na figura 2.4. A
celulose consiste por tanto em uma cadeia de makcde glicose interligadas
por um atomo de oxigénio.

Durante o processo de formacdo da celulose, agodkgapoliméricas
formam longas cadeias de maneira que as molécidas fmuito proximas
através de longos segmentos, dando origem a fgéedes quimicas secundarias
intermoleculares que s&o responsaveis pela graesisténcia de materiais

celulésicos (Tomczak, 2010).
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Figura 2.4 — Estrutura da celulose

As fibras celulosicas sdo encontradas em variosishide orientagéo,
conforme ilustrado na Figura 2.5. Nos locais ondenmléculas se encaixam
muito proximas, em longos segmentos, sdo desenlaslviegides cristalinas.
(Tomczak, 2010).

Regiao

Amorfa ~ -~

e
Regido

Cristalina

Figura 2.5 - Esquema de orientacdo molecular de uma  microfibrila de celulose
(Tomczak, 2010).

O grau de polimerizacdo da celulose determina apripdades dos
materiais celulésicos. Celulose com cadeias lorgfs denominadas de-
celulose. Celuloses com graus de polimerizacdo resrsdio categorizados como
B-celulose (grau de polimerizacdo entre 15 e 90)emitelulose (grau de
polimerizacdo menor que 15) As moléculasodeelulose e das hemiceluloses

crescem linearmente formando feixes denominadosofibdlas as quais se
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reunem formando as fibrilas, que constituem a Hadéra.

Enquanto a celulose é uma estrutura composta agmrasm tipo de
acucar, a glicose, as hemiceluloses séo polisdacaride massa molecular
relativamente baixa, solivel em agua ou em soluafidinas, e compostas por
cinco diferentes tipos de acucares: manose, gakckilose, arabinose, além da
propria glicose. Dependendo da espécie vegetas estucares formam varias
estruturas poliméricas que podem se associar cooncdo de celulose ou com a
lignina.

O termo holocelulose € usado para caracterizar tadparcela de
carboidratos existentes na fibra, ou seja, a cgdubd a hemicelulose. Além da
holocelulose, as fibras contém uma espécie deael@nominada lignina (figura
2.6).

A lignina €, na verdade, um polimero com estruta@ecular complexa,
amorfa, com constituintes aromaticos e alifaticgsle mantem as fibras
celulésicas unidas tal como uma cola, formandomassiparede celular. Ela
fornece resisténcia a compresséao ao tecido cawarfibras, enrijecendo a parede
celular e protegendo os carboidratos (acucaredyecdanos fisicos e quimicos.
Sua concentracéo nas fibras influencia a estruasgrgropriedades, a morfologia,
a flexibilidade e a taxa de hidrélise. Segundo &a§3005) fibras com alto teor de
lignina serdo de excelente qualidade e flexivemn€& se vera mais a frente, a
fibra de coco, material de estudo dessa pesquiatvéz a fibra natural com a

maior concentracao de lignina, o que confere arelpriedades Unicas.
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Carbohidrato Carbohidrato

Carbohidrato i
2l idrai R-CHJO Carbohidrato

Figura 2.6 - Representacédo bidimensional da lignina (Tomczak 2010)

A pectina, outro componente das fibras vegetaisnépolissacarideo rico
em acido galacturénico, presente nas paredes mdutacom funcédo aglutinante.
J& os componentes minerais sdo 0s responsaveifopakcdo das cinzas apos a
incineracédo das fibras (Passos, 2005).

Além da holocelulose e da lignina, outras subst&ngodem estar presentes
nas fibras naturais, por exemplo, resinas acidadps graxos e alcoois. Muitas
delas séo soluveis em agua ou solventes organedsos. Sao denominadas de
extrativos. As composicdes quimicas de diferenbead naturais estdo mostradas
na Tabela 2.3.
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turais (Tomczak, 2010)

Fibra a-celulose |Hemi-celulose Lignina Cinzas Extrativos
Abacaxi 80 - 83 - 12 01-1 4
Bagaco de Cana | 54,3 -55,2 16,8 - 29,7 24 - 25 1,1 0,7-3,5
Bambu 33-45 30 20-25 - -
Banana 60 - 65 6,0-8,0 05/out 1,2 -

Coco 43,4 - 53 14,7 38 -40 - 3,5
Curaua 70,7 -73,6 21,1 08-11 0,8-0,9 25-28
Luffa Cylindrica 62 20 11 0,4 3,1
Piassava 31,6 - 48 - -
Rami 80 -85 3,0-4,0 0,5 - 6,4
Sisal 60 - 75,2 10-15 07-12 | QM | 17-60

A estrutura cristalina das fibras naturais consistenicrofibrilas de celulose

gue sdo conectadas pela regido amorfa compostdigmama e hemicelulose

formando células. Estas células diferem em suapasigbes quimicas, e em seu

angulo helicoidal das microfibrilas. Este conjurite parametros determina as

propriedades mecéanicas das fibras. Os angulosoltis de algumas fibras séo

mostrados na Tabela 2.4. Uma representacao daasl@ibgas cristalinas na forma

de espirais helicoidais dispersas em uma regiaafanmesta ilustrada na Figura

2.7.

Tabela 2.4 - Angulos helicoidais de algumas fibras

Fibra Angulo helicoidal (°)
Banana 11
Coco 45
Juta 8
Linho (flax) 10
Rami 7,5
Sisal 20

(Tomczak, 2010)
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- Fibrilas
Cristalinas

Regiao
[ Nao-Cristalina

Figura 2.7 - Arranjo helicoidal das fibras de celul  ose nas fibras naturais (Tomczak,
2010)

As propriedades mecanicas das fibras naturai;fiienciadas por varios
fatores, como local de origem (clima), maturacd@ade), espécie, método de
extracdo, tipo de celulosau-€elulose, B-celulose), quantidade de celulose e
angulo helicoidal.

Fibras como as de juta, linho, rami, sisal possadtims percentuais de
celulose, sendo indicadas para uso como materiegfde;o em compdsitos. As
fibras de juta, sisal e coco apresentam também tdtwres de lignina, o que lhes
confere um fortalecimento adicional das ligacOeteritas dos compdsitos,
principalmente aqueles submetidos a processos deciatgento, caso dos
compaositos que utilizam material cimentante (Torkc2810).

As fibras das cascas de coco, objeto de pesqusa tlabalho, embora
tenha um percentual menor de celulose, possui andeelignina altissimo, cerca
de duas a quatro vezes os valores existentes pat@e o sisal, o que Ihe outorga
um comportamento Unico em comparagdo com as déias.

Outras fibras que sdo subprodutos da agricultaia, domo forragem de
milho, folha de abacaxi, bagaco de cana, folhaatemeira, palha de trigo e de
arroz, talo de sorgo e palha de cevada, pode-sacde® fato de terem, no geral,
concentragcdes maiores de hemicelulose e lignirgudaas fibras convencionais, e
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também possuem qualidades que Ihe conferem a piosgle de serem
empregadas em diversos usos. Com relacao ao teetudese, as fibras de folhas
de abacaxi e de bananeira possuem percentuais teempacom as fibras
convencionais conferindo-lhes potencial para seusadas como reforco em
compositos.

As propriedades das fibras naturais dependem, ipaincente, de sua
composicado quimica. Deve-se salientar que devidéatmode ser um material
natural, cultivado, diversos fatores influem emssuoaracteristicas, tais como a
localidade onde foi produzida, o clima, a varieddddfibra, as propriedades do
solo, a forma como foi cultivada, a maturacdo,esptitros. Uma das diferencas
entre a engenharia civil estrutural e a geotécéicme, enquanto a primeira se
baseia em materiais construidos pelo homem e pty,teom suas propriedades
constantes e bem definidas, a segunda trabalhasotws e rochas, materiais
feitos pela natureza, os quais nédo apresentami@dapes constantes. Tal como
acontece com o material geotecnico, esses tipdides, por serem elementos
naturais, ndo apresentam uma uniformidade em swasigdades como ocorre
com as fibras sintéticas. Segundo (Bledzki; Gas$889 e Sparnias, 2006), a
composicdo quimica, cristalinidade, propriedades sigerficie, diametro
transversal, forma, tamanho, forca e rigidez podanar de fibra para fibra.

Segundo Thakur e Singha (2010) as propriedades mcasadas fibras
dependem de fatores como a percentagem de celalgsay de polimerizacdo da
celulose e o angulo microfibrilar. Fibras com glxcentagem de celulose, alto
grau de polimerizacdo e baixo angulo microfibrilgpresentam uma maior
resisténcia a tracdo. Essas fibras apresentam ¢cdasianas propriedades
mecanicas, tanto ao longo do comprimento da fibemtp entre as fibras.

Segundo Santos (2006), um critério para a esatthipo adequado de
fibora € o seu médulo de elasticidade. A Tabela (Bledzki; Gassan, 1999)
apresenta algumas propriedades mecanicas de difdnses sintéticas e naturais.
Os valores caracteristicos das fibras naturaishséo inferiores aos encontrados
para as fibras de vidro (E-vidro) e de carbono.t@@dm como a densidade da E-
vidro é cerca de 45% maior que as demais, podézse gue as fibras naturais
apresentam valores de propriedades mecanicas cavesaa E- vidro.
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Tabela 2.5 - Propriedades mecénicas de fibras veget  ais e de fibras convencionais
usadas como reforco (Bledzki e Gassan, 1999)

_ Densidade | Alongamento | Resisténcia a Médulo de
Fibra -
(g/cm3) (%) tracdo (MPa) Elasticidade (GPa)
Coco 1,2 30 175 4,0-6,0
Algodéo 15-16 7,0-8,0 287 - 597 55-12,6
Juta 1,3 15-18 393-773 26,5
Linho 1,5 2,7-3.2 345 - 1035 27,6
Cénhamo - 1,6 690 -
Rami - 36-38 400 - 938 61,4 - 128
Sisal 1,5 2,0-25 511 - 635 9,4-22,0
Kraft 1,5 - 1000 40
E-vidro 2,5 2,5 2000 - 3500 70
Carbono padréo 1.4 3,3-3,7 3000 - 3150 63 - 67

Neto e Pardini (2006) enumeraram as principais agems das fibras
vegetais em sendo:
» baixa massa especifica.
* maciez e abrasividade reduzida.
* baixo custo.
* reciclabilidade, atoxicidade e biodegradabilidade.
* estimulo a empregos na zona rural.

* baixo consumo de energia em sua producéao.

Como desvantagens, é possivel citar:
e acentuada variabilidade em suas propriedades noasani
» sensibilidade a efeitos ambientais (variacdes m@eeatura e umidade).
* presenca de secdes transversais de geometria s@ngphéio uniforme.
» propriedades mecanicas modestas quando compasatlbgaa sintéticas (fibra
de carbono, de vidro, etc.).

2.4.
Mecanismo de Interacdo Solo-Fibra — Estudos Experim  entais

Este tOpico visa demostrar 0s mecanismos que regeomportamento do
material composito, de forma que se possa entemslerausas pelas quais a

introducao de fibras pode incrementar a resistéaoiacisalnamento de solos.
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Durante anos, diversos pesquisadores ao redor dawlanooncentraram seus
esforcos para melhor compreender o funcionamentesttatura solo-fibra. H&
gue se ter em mente a complexidade deste compartaeefato de que muitas
sao as variaveis que influenciam na resisténcisedesompositos. Ha que se saber
os esforcos que o solo sofrera, a aplicacdo a guelestina determinado
compésito, uma vez que uma determinada mistura pedadequada para um
certa situacdo e ndo ser adequada para outra. Aimagdo das varidveis que
regem o comportamento do composito associada dwecwonento do projetista é
vital para o sucesso de uma obra geotécnica baseatiatipo de solucéo, razao a
qual se torna indispensavel o conhecimento sobreomportamento dos
compdésitos, o que justifica a importancia destéctp

McGown et al. (1978) estudaram o efeito da inclusko diferentes
elementos de reforco em um solo arenoso nos estmie® e fofo. Os autores
observaram que o comportamento tensao x defornti;dolo reforcado depende
fundamentalmente das caracteristicas de resistémcideformabilidade dos
elementos de reforco.

Eles propuseram a divisdo de reforco se solos thasea deformabilidade
do reforco em inclusBes extensiveis e ndo-exteissi@ elemento de reforgo
extensivel tem deformacado de ruptura maior quexamaadeformacao de tracao
no solo sem reforgo.

Gray e Ohashi (1983) propuseram um modelo tedriaa prever o
comportamento de uma areia reforcada com fibragu@ses executaram ensaios
de cisalhamento direto com areia, nos estadosefafenso, reforcada com fibras
naturais, sintéticas e metalicas. A partir dosltadas obtidos nos ensaios, eles
chegaram a conclusdo que a inclusdo da fibra aamantresisténcia ao
cisalhamento de pico e reduz a queda pdés-pico. danfbi possivel observar a
existéncia de uma tensdo de confinamento critide,cabaixo desta, as fibras séo
arrancadas e, acima desta, as fibras sdo alongadas.

A orientacao das fibras com relacdo a superficieislhamento também é
considerada no modelo. Na Figura 2.8 sdo apresentadultados de ensaios de
cisalhamento direto realizados pelos autores meadms anteriormente. Como se
pode observar, a inclinacdo de 60° em relacdo awopile ruptura representa a
maior contribuicdo em termos de resisténcia e nagdo de 120° representa a

reducao da resisténcia ao cisalhamento.
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Orientacdo da Fibra (graus)

Figura 2.8 — Acréscimo de resisténcia em funcao da
Ohashi, 1983)

inclinagéo da fibra (Gray e

Uma andlise sobre os efeitos da inclusdo de film@sresisténcia a
compressdo simples de um solo residual compactachodiferentes valores de
umidade foi elaborada por Freitag (1986). Eleadili fibras de polipropileno com
diametros de 0,20mm e 0,20mm. As fibras de polifgnp tinham comprimento
de 2cm e foram adicionadas no teor de 1% em vol@uomo resultado, o autor
observou um aumento na resisténcia a compressgdesirfsem confinamento),
em especial, para misturas compactadas com umigadkesnas ao valor 6timo e
no ramo Umido da curva de compactacdo. As curvasadte x deformacao
mostraram que o solo reforcado com as fibras romgiam uma deformacéao
bastante superior & deformacéo do solo ndo reforgaddo, portanto, capaz de
absorver maior energia de deformagéo.

Gray & Maher (1989) analisaram a influéncia de séae de parametros
das fibras e do solo sobre o comportamento tensBwrdacdo, no qual as fibras
foram distribuidas de forma aleatéria no solo, gud, evitando a existéncia de
planos de fraqueza no compdsito, sendo este tatgnmotropico. Perceberam a
existéncia de uma tensdo de confinamento critinde @ aumento da relacéo

largura/diametro resulta na reducdo desta tensatrma mais efetiva a
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contribuicdo da fibra no aumento da resisténciaciaalhnamento. Perceberam
também que o crescimento da resisténcia ao cisalitancom o aumento do teor
de fibra ocorre até um determinado ponto a pastiqubl esta comeca a decrescer.

Shewbridge e Sitar (1989) usaram um equipamentusa¢hamento direto
de grande dimensdo para avaliar 0 mecanismo quenv#ge uma zona de
ruptura em um solo arenoso. Para o solo reforcadmna de ruptura era mais
larga e aumentava com a concentracéo, rigidez erada entre 0 solo e o
reforco. Eles concluiram que o aumento da resist@éuncao das propriedades
da areia (graduacéo, tamanho e forma das partjcela® fibra (teor, relacao
largura/diametro e médulo). Observaram que a éegi& diminui com o0 aumento
do tamanho médio e da esfericidade das particelasaia, por outro lado, ha um
acréscimo da resisténcia com o aumento do coetiectn uniformidade da areia,
do teor de fibras, do modulo das fibras e da relém@ura/diametro.

Maher e Ho (1993) estudaram o comportamento deargika acrescida de
diferentes teores de cimento, pretendendo simutarmaterial com diferentes
valores de coeséo. Concluiram que o aumento da@oeduz a contribuicdo das
fibras para o aumento de resisténcia de pico dan sol

Maher e Ho (1994) estudaram as propriedades mecaritidraulicas de
um compdsito feito de caulinita e fibra, utilizangltzsaios de compresséao simples,
compressao diametral, flexdo e condutividade hlabi@uOs autores utilizaram
fibras de polipropileno, vidro e celulose. Elesasaram que a incluséo de fibras
aleatoriamente orientadas aumentou consideravedment resisténcia e a
ductilidade deste compdsito, em especial, paraisgiras com baixos teores de
umidade. Perceberam que para um determinado tefibrds, entre mais curtas
elas sejam, maior sera a quantidade de fibrasdamtia matriz, e que existe uma
chance maior de haver mais fibras na zona de ais@hto, o que contribuiria
para o aumento da resisténcia. ApGs a rupturaetanto, as fibras mais curtas séo
mais suscetiveis ao arrancamento, o que ressahecessidade de se utilizar
fibras mais longas quando houver a necessidade dekhorar a ductilidade e a
capacidade de absorcdo de energia. Um fato imperiaservado foi que a
introducéo de fibras contribuiu para o aumento e@ampabilidade do solo
estudado, sobretudo, para maiores teores de fibra.

Fibras de polipropileno aleatoriamente orientadamnh utilizadas para

reforcar dois solos, um argiloso e outro arenoso, emsaios de laboratério
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executados por Nataraj et al. (1996). O resultamtiglos mostraram que nao
existiu uma significativa variagcdo nos parametr@s abmpactacdo do solo.
Observou-se um aumento na resisténcia ao cisalltarpara o solo arenoso, em
especial, para os maiores teores de fibra estudaflomclusdo das fibras

propiciou um aumento a compressao simples paraisgigos de solo.

Um solo argiloso e outro arenoso, ambos reforcactmm fibras de
polipropileno foram estudados por Teodoro e Bud®98) e Teodoro (1999). Os
autores estudaram o comportamento de misturas denerdes teores, variando
entre 0,1% a 1%, e comprimentos de fibras entremri@30mm, fazendo uso de
ensaios triaxiais, compressao simples e cisalhandrégto. Também elaboraram
painéis com solo de matriz argilosa, a fim de $edes o padrdo de fissuramento
deste material ao ser submetido a variacbes tésmi€ancluiram que a
introducéo das fibras contribui para um aumentoessténcia ao cisalhamento e
diminui a queda da resisténcia pds-pico do soloeEpecial, para o solo arenoso,
verificaram que as envoltérias tendem a uma bitihéade, & medida que o teor e
o comprimento das fibras aumentam. Eles observémarhém que a introducao
das fibras nos painéis executados com o solo agjileduziu o tamanho das
trincas, que nao deixaram de se formar.

Os efeitos da introducéo de fibras sintéticas coopnedades mecéanicas
distintas, aleatoriamente distribuidas, no compwet#o de um solo arenoso,
cimentado e ndo cimentado, foram estudados por abmt(1999), Montardo et
al. (2002) e Consoli et al (2002). Os autores adramn que:

» fibras relativamente rigidas (fibras de vidro e PEXercem efeito mais
pronunciado na resisténcia de ruptura, ao passdilopas relativamente
flexiveis (fibras de polipropileno) exercem efeittais pronunciado no

modo de ruptura e no comportamento ultimo.

* a inclusdo de fibras PET ou de vidro aumentou tanteesisténcia a
compressao, quanto a resisténcia a tracdo da ncatrentada, enquanto

que as fibras de polipropileno ndo aumentou estas dariaveis.

e a inclusdo de fibras de polipropileno no compdsitnentado alterou o
comportamento do material na ruptura, que eralfeagassou a ser ductil,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112042/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112042/CA

47

sendo que o uso das fibras PET e de vidro ndo modifo modo de

ruptura.

* arigidez inicial ndo foi afetada pela inclusdo flbeas PET e de vidro,
porém ela é drasticamente reduzida com a inclusdofilsas de

polipropileno.

Specht (2000) estudou o comportamento mecanicopavametros de
resisténcia e os de deformabilidade, de um soladuals artificialmente
cimentado, reforcado com dois diferentes tipos ideag poliméricas (um em
forma de filamentos e outra fibrilada), que aprémeam variacdo em suas
propriedades mecénicas. Foram realizados ensdiasosdices de carga estatica
e dindmica, através dos quais o0 autor concluivaguéras extensiveis (em forma
de filamentos) foram mais efetivas na melhoriaacaacteristicas pos-ruptura do
composito aumentando de forma expressiva a tertgida ductilidade e a
resisténcia a fadiga. Ele também percebeu quebessfide carater inextensiveis
(fibriladas) foram mais efetivas na reducao da wheébilidade e no aumento da
resisténcia de pico. Foram dimensionadas estrutigagavimento semi-rigido,
onde se observou uma significativa reducdo na sgpesla camada cimentada
quando da utilizacao de reforcos fibrosos em fadmélamentos.

Feuerharmel (2000) estudou o comportamento detipés de solo (uma
argila, uma areia-siltosa e uma areia), artificextite cimentadas (teor de 7% em
relacdo ao peso de material seco) e nao-cimentagfascadas com fibras de
polipropileno (teor de 0.5%) de dois comprimentb® ¢ 36mm); a distribuicéo
das fibras na massa de solo foi aleatéria. O augocluiu que: (1) a adi¢cdo de
fibras de polipropileno provocou reducfes no moédidodeformacao inicial do
solo, sendo que a intensidade das alteracfes deplentipo e das caracteristicas
de cada solo. Para misturas ndo-cimentadas, s ®@nos rigidos foram os mais
afetados enquanto que as alteracbes na areia fpegmenas; (2) quanto a
resisténcia ao cisalhamento, o comportamento eaesestios solos ndo-cimentados
reforcados pode ser dividido em trés etapas, umi@linonde o comportamento &
controlado basicamente pela matriz de solo, umaetaermediaria, na qual o
comportamento do material compdsito é comandadtajuente pela matriz e
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pelos elementos de reforco, e uma etapa final, oremportamento do material
€ comandado exclusivamente pelas fibras; (3) pmsdlos ndo-cimentados, cujas
deformacoes se distribuem por toda a amostrapessfconstituem uma estrutura
entrelacada que impde uma resisténcia as deformacgitais na amostra,
aumentando assim as deformacdes de compressatdaste efeito depende da
adeséao entre o solo e as fibras, sendo que paesaa @nde esta adesao € inferior
aos demais solos, ndo se observa alteracdes sagivifis na variagdo volumétrica;
(4) para os solos cimentados, onde as deformagdergcentram apenas na
superficie de ruptura, as fibras atuam, em hipptdseluas maneiras, (a) o efeito
de ancoragem, proporcionado pelas fibras ancomaamslois lados da superficie
de cisalhamento e que tende a reduzir a dilatafimia; redistribuicdo de esforgos,
que causa a expansao da superficie de cisalhanmtenttendo a aumentar as
deformacdes volumétricas de expansao.

Casagrande (2001) e Casagrande e Consoli (200d&®)ratam um estudo
utilizando uma areia siltosa reforcada com fibras mblipropileno, no qual
demostraram um constante crescimento da resistéaa#gsalhamento, conforme
0 aumento da deformacéo axial, caracterizando umpodamento elasto-plastico
de enrijecimento. Eles concluiram que as fibrastritmiam de forma mais
significativa para o ganho de resisténcia do coipds partir de 2,5% de
deformacéo axial.

Utilizando ensaios triaxias, bem como ensaios degplVendruscolo (2003)
conclui que os parametros de resisténcia e def@onag um solo arenoso
(cimentado e n&o cimentado) reforcado com fibramjiavem funcdo das
propriedades da matriz, na qual o efeito da adilg@&ofibras € mais enfatico para
maiores comprimentos e maiores teores de fibragurs® o autor, a influéncia
das fibras na resisténcia de pico e ultima do nadtdepende do diametro das
fibras e da distribuicdo granulométrica do solo.

Consoli et al. (2004) estudou o comportamento da areia (cimentada e
nao cimentada), reforcada com fibras. Percebeugtee misturas com fibras de
polipropileno, com comprimento de 36mm (o maior dosprimentos estudados)
houve uma consideravelmente reducdo do indice dgilitade da areia
cimentada, que passaram a apresentar uma rupagibdo invés de dactil. Tal
efeito ndo foi observado nas misturas com outpastde fibra estudados. Isso

demonstra que ndo é possivel estabelecer regrasomportamento sem o
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conhecimento prévio das propriedades dos matetaisividos.

Santos (2004) desenvolveu um equipamento de cosfre®nfinada com
medicdo de tensdo lateral e avaliou o comportameahwe a trajetoria de tensdes
Ko, de uma areia e de misturas de areia-fibra,iderendo a influéncia da adicao
de fibras de diferentes comprimentos. Os resultatmsraram que: (1) a incluséo
de fibras torna-se cada vez mais significativa coaumento das tensdes e que a
variagdo do comprimento das fibras também tem cefeitbre a trajetéria de
tensdes, sendo maior a influéncia quanto maioofoomprimento destas; (2) a
tensao lateral diminui com a incluséo de fibraadseesta reducédo cada vez mais
significativa com o aumento das tensdes verticgigporcional ao comprimento
das fibras; (3) a presenca de fibras modifica opmtamento tensao-deformacéo
no carregamento principalmente nas tensdes inieigsaticamente mantém a
mesma forma da curva da areia sem fibras nas t®nsi@ores e no
descarregamento e (4) os valores de Ko diminuemacoralusao de fibras e com
0 aumento do comprimento das mesmas para todoives de tensdo tanto no
carregamento quanto no descarregamento, mantengi@seamente constantes
no carregamento e crescendo no descarregamento.

Casagrande (2005) realizou ensaios triaxiais calestds drenados com
distintas trajetérias de tensdes (compressdo adémicarregamento lateral e p
constante) e isotropicos com aplicacdo de altasdemnem misturas feitos com
areia e fibras de polipropileno, bem como ensam#pb ring shear em misturas
de areia e bentonita, com e sem reforco, além plevas de carga em placa de
0.30 m de diametro sobre espessas camadas de@rgactada, reforcada e nao
reforcada com fibras. O autor relatou o aumentopdmédmetros de resisténcia ao
cisalhamento de pico, bem como das resisténcigiposdas matrizes estudadas
apos grandes deslocamentos horizontais, sem qagpaficativas de resisténcia
pds-pico no caso da matriz arenosa. Para a madrialtd plasticidade e altos
indices de vazios, o acréscimo de resisténcia tarréeuzir com o aumento das
deformacdes cisalhantes. O efeito da incluséo lwasfifoi mais evidente para
baixas tensdes efetivas meédias iniciais, menoésetros, maiores comprimentos
e maiores teores de fibras, sendo seu efeito mamipciado para misturas mais
densas. O comportamento carga-recalque do solosardni significativamente
influenciado pela adicdo de fibras, aumentandopaadade de suporte deste e

alterando mecanismos de ruptura.
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Falorca (2006) conclui através de ensaios de esa&hto e do tipo ring
shear, que o acréscimo do deslocamento devido sathamento de um solo
reforcado, acarreta num aumento da resisténcidsathamento deste, além de
identificar uma relac&o entre o aumento da resigéo cisalhamento dos solos e
da dilatancia, quer dizer, quando a dilatancia wimi a resisténcia ao
cisalhamento deixa de aumentar.

Donato (2007) avaliou a distribuicdo de tensdes tem solo arenoso
reforcado com fibras de polipropileno através dsa@s de prova de carga em
placa circular de 0.30 m de diametro, com medidiatas de tensdo pelo uso de
células de tensdo total. Além disso, utilizou-smé&odo dos elementos finitos
(MEF) para simular numericamente a distribuicadetesdes dentro de camaras
de calibracdo. O autor concluiu que: (1) o compoetato carga-recalque da areia
e das areias reforcadas € similar no inicio degamento, até 0 momento em que
a mobilizacdo das fibras inseridas na matriz setnaasais efetiva, a partir de
certo nivel de recalque e carga aplicada. (2) tilulisgcdo das tensdes verticais €
funcdo do fator de forma das camaras, onde a caroaramaior fator apresenta
uma maior reducdo das tensdes com o aumento daprddde analisada.

Curcio (2008) estudou o comportamento hidromecamicmecéanico de
amostras de solo compactado reforgcado com fibrd&&Edereciclado. A adi¢éo de
fiboras reduziu a magnitude das fissuras de trag@bservou-se que o0
comportamento do material compdosito com relacaes&sténcia a tracdo parece
ser inicialmente controlado unicamente pela matiéz solo. A medida que
crescem as deformacgdes, o comportamento passacargsslado pela matriz e
pelas fibras. A adicdo de 1% de fibras, além derfser o acréscimo da tensao de
tracdo maxima do solo, retarda a abertura de &issarreduz a magnitude das
mesmas, sem alterar as propriedades desejavesnmactacdo e sem influenciar
negativamente a condutividade hidraulica do solando utilizadas sob tensao
confinante.

Consoli e Casagrande (2009) estudaram o efeitoedaidhde relativa da
areia reforcada com fibras de polipropileno subdaestia ensaios de placa,
concluindo que o efeito de inclusdo das fibras psgtemais pronunciado para
densidades mais altas.

Girardello (2010) avaliou o comportamento mecardeouma areia nao

saturada, com e sem reforco de fibras de poliggnpilatravés de ensaios de placa
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em densidade relativa de 50% e 90%, ensaios tisagi@nsaios de succao. O
melhor resultado foi obtido para o ensaio de plaadizado na maior densidade
relativa. Quanto aos ensaios de succao, nota-seaquoelusédo das fibras nao
ofereceu nenhuma influéncia na magnitude da resisiéapresentada devido a
succdo. Quanto aos ensaios de placa, a inclusawrdedas fibras confere ao
material uma melhora no comportamento carga-reealgom influéncia na

mudanc¢a dos mecanismos de ruptura. O comportaroarga-recalque néo difere
para o solo reforcado e sem refor¢co. Essa diferénparceptivel a partir do

momento em que a mobilizacdo das fibras que s@idias na matriz arenosa
comeca a se mostrar mais efetivas, que ocorre sensgos certo nivel de
recalque e carga aplicada.

Lirer (2012) estudou o comportamento de uma areim @edregulho
misturada com fibras de polipropileno chegandorecitir que a adicao das fibras
ao material oferece uma maior influencia ao mdtepara baixas tensdes
confinantes. Para grandes deformacfes o comportamesistente do material
com reforco e sem reforgo é similar, isto quer dgaee a adicdo das fibras a areia
com pedregulhos ndo contribui positivamente atésisa do material quando ele

sofre grandes deformacoes.

2.5.
Mecanismo de Interagao Solo-Fibra — Estudos Experim  entais

Este topico tem o objetivo de descrever as conekisi® alguns autores
relacionadas a certas mudancas que ocorrem coreitteg®d comportamento
mecanico e algumas propriedades dos solos ref@gaato fibras, tais como a
compactagao, a resisténcia, a deformabilidade, donu® ruptura, a variagao
volumétrica, a rigidez inicial e a condutividaddrhulica.

2.5.1.
Compactacéao

Ao estudar a influéncia da adicao de fibras deppoiileno na compactacéao
de um cascalho com areia, Hoare (1979) percebelagjdbras conferem uma
certa resisténcia a compactacao, resultando ensigad®es maiores da mistura,
para as mesmas energias de compactacdo, senadaum@seto linear em relacdo a
quantidade de fibra e independente do tipo de com@mp@do empregada.
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Resultados de ensaios empregando-se dois tipasfateas diferentes sugeriram
ainda que a influéncia na compactacdo € comandadairgeracédo entre solo e
reforgo, atentando para aspectos como a granulameétr solo, forma das
particulas, textura e area superficial do reforco.

Al Wahab e Al-Qurna (1995) avaliaram os efeitosimidusdo de varios
teores de fibra (0%; 0,5%; 1% e 2% em peso do selm) na curva de
compactagcdo de uma argila. Os resultados encostra@ononstraram um
decréscimo da densidade e um acréscimo na umidiada dara a adicdo de 2%
de fibra, considerados ndo muito significativos.

Bueno et al. (1996) observaram o mesmo comportamanh relacdo a
umidade para um solo arenoso, ao contrario do agdoso, onde nao foi
observada nenhuma alteracdo na umidade Otima. Bosans casos, a densidade
maxima nao sofreu alteracdes com a incluséo dasfibr

Varios outros autores relataram também nédo ter rtramd nenhuma
alteracéo significativa com a incluséo de fibrag.(®aher e Ho, 1994; Ulbrich,
1997; Consoli et al, 1999; Casagrande, 2001; HkjrQ0?2).

Ao compactar um solo lateritico quando reforcaden dibras de sisal
tratadas superficialmente com EPS, Leocadio (2Qilgervou um aumento
significativo em sua densidade seca maxima. Tanpm#e perceber um aumento
no teor de umidade 6timo, quando se aumentou od&®rfibras, com reducéo
deste aumento da umidade Otima com o tratamenterfsugl. O autor justifica

que o tratamento com EPS reduz a absorcao de venid@dadibras de sisal.

2.5.2.
Resisténcia ao Cisalhamento de Pico

Através de ensaios de compressdo simples e de essdpr diametral,
Maher e Ho (1994) concluiram que a inclusdo deasiblem uma influéncia
significativa nas propriedades mecéanicas de argdadiniticas. Ele observaram
um aumento do pico de resisténcia a compressaotracao, assim como o
aumento da ductilidade do material. Eles tambérngberam que o aumento no
teor de fibras aumentou a resisténcia a tracdocendgressdo, entretanto, o
aumento no comprimento das fibras analisada peiteses, diminuiu 0 ganho de

resisténcia, tanto a compressédo quanto a trac@midade do solo no momento
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da compactacdo também afeta essas relaces, desdmas expressivas para
menores umidades, tal como observado por AndergaKattak (1979) e por
Nataraj et al. (1996).

Bueno et al. (1996) elaborou um estudo comparativive um material
granular e um coesivo, observando que 0s solosvosesao menos sensiveis ao
aumento do comprimento das fibras. Apds estudoslezvdo ensaios triaxiais,
concluiu a ocorréncia de um acréscimo no angulatdeo com a adicdo do
reforco, sendo este maior quanto maior for a qdadé de fibras.

Ranjan e Charan (1996) observaram que a curvadensg&formacdo de
uma areia fina reforgada exibia tendéncias a eresuo mesmo a deformacdes
axiais de ordem de 20%. Teodoro (1999) observoaumento na resisténcia de
uma areia siltosa reforcada com o aumento no comepto das fibras de
polipropileno de 0 para 30mm, comportamento estentlb do solo argiloso, que
apresentou um maximo de resisténcia para fibrd$ohen.

Maher e Gray (1990) utilizaram bolas de vidro camnglometria uniforme
ao invés do solo. Dois diferentes diametros desbdéavidro foram testados, com
0,25mm e 0,31mm. Os autores perceberam que a uoomf@p com maior
diametro implicava numa menor contribuicdo dasaBbpara a resisténcia da
mistura.

Muitos autores relatam haver identificado acréssima resisténcia pela
inclusdo de fibras ao solo. Alguns constataram wmemto da resisténcia de
forma linear com o0 aumento da quantidade de ref@cay e Ohashi, 1983; Gray
e Al-Refeai, 1986), enquanto outros constataram awmento ndo linear
(Shewbridge e Sitar, 1989; Jewell e Wroth, 198Gdbeo, 1999).

Muitos pesquisadores tais como (Hoare, 1979; Gé&yOhashi, 1983;
Bueno et al., 1996; Nataraj et al., 1996; Staugféfoltz, 1996). Identificaram a
existéncia de um aumento no angulo de atrito, bemocno intercepto coesivo
com a incluséo de fibras e com o aumento do te@ibces.

Teodoro (1999) e Casagrande (2001) observaram eerdontda parcela
coesiva de uma areia siltosa reforcada, porém,veegifiicar quaisquer alteracdes
relevantes no angulo de atrito.

Heineck (2002) identificou uma bi-linearidade naatdria de ruptura de
uma areia siltosa reforcada com fibras. A parteiahida envoltoria possui um

intercepto coesivo praticamente inexistente e ugulénde atrito que supera o
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dobro do valor correspondente ao solo sem refol@ona segunda parte da
envoltoria, acima da tensdo confinante criticangué de atrito é semelhante ao
do solo sem refor¢o, entretanto, houve um acrésaizmoavel do intercepto

coesivo. A bi-linearidade foi também observada périos autores (Gray e

Ohashi, 1983; Gray e Al Refeai, 1986; Maher e GA890; Stauffer e Holtz,

1996; Morel e Gourc, 1997; Kaniraj e Havanagi, J0&bi observado ainda que
qguanto menor for a rugosidade ou aderéncia dafantersolo-fibra, maior é a

tensdo de confinamento critica. Fibras mais rugtesatem a ser mais efetivas no
aumento da resisténcia.

Montardo (1999) e Consoli et al. (2002) percebecaaumento no angulo
de atrito de uma areia uniforme cimentada e naeriada reforcada com varios
tipos de fibra. Eles também identificaram aumentsoesdo, porém, apenas para
a areia ndo cimentada reforcada com fibras. Remdt@demelhantes também
foram obtidos por Heineck (2002) para uma areiar¢cafla com fibras. Nao foi
constatada pelos autores a existéncia de uma teleséonfinamento critica para
estes materiais.

Consoli et al. (1999) observaram que quanto mai@ @uantidade de
cimento adicionada ao solo, menos pronunciado €résamo de resisténcia
causado pela adicao das fibras.

Para Specht et al. (2002), a alteracdo dos pardsndér resisténcia depende
das caracteristicas do reforco. Os autores obsenvgue para uma areia siltosa
cimentada reforcada com fibras extensiveis néo én@lieracdo dos parametros
de resisténcia, por outro lado, considerando filmastensiveis, houve um leve
aumento da coeséo e do angulo de atrito da almisascimentada reforcada com
as fibras mais rigidas.

Omine et al. (1996) concluiram que a inclusdo de§ pode aumentar ou
reduzir a resisténcia de pico conforme o teor deenio adicionado a mistura, ou
seja, entre mais ou menos rigido por o compésiknds este efeito mais
pronunciado com o aumento no teor de fibra inseritles também puderam
verificar que a resisténcia aumenta conforme o atonga esbeltes da fibra, fato
este também relatado por Consoli et al. (1999)

Lima et al. (1996) identificaram um aumento dag&taentre a resisténcia a
tracdo e a resisténcia a compressao com a adicfibrde para um solo silto-

argiloso estabilizado com cal. Eles perceberaray@$ de estudos realizados com
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ensaios triaxiais, o0 aumento no angulo de atri@rdesturas, sem que houvesse
contudo uma relacdo direta entre este aumento @éscamo no teor de fibra
inserido. Também perceberam que houve um aumertdoasdo, com a adi¢cdo da
fibra, para uma matriz com teor de 4% de cal. Ridroolado, para uma matriz
com 8% de teor de cal, houve um decréscimo naé&asia ao se acrescer o teor
de fibra.

Alguns autores (e. g. Bueno et al.,, 1996; Natatagle 1996; Teodoro,
1999; Heineck, 2002) concordam que ha um incremeata@oesao devido a
incluséo de fibras no solo.

Andersland e Kattak (1979) observaram a existé&heiama grande taxa de
acréscimo de resisténcia com a deformacgdo, mesmwe rpaeis elevados de
deformacédo axial (20%). Comportamento semelhamtdéden foi observado por
Feuerharmel (2000).

Andersland e Kattak (1979), Al Wahab e El-Kedra®98), Teodoro (1999)
e Heineck (2002) perceberam, através de analiabzagdas com ensaios triaxiais,
a existéncia de um acréscimo no angulo de atrito @@dicao do reforco, sendo

este maior quanto maior for a quantidade de fibras.

2.5.3.
Resisténcia ao Cisalhamento Pés-Pico

Praticamente todos os trabalhos que analisaranmpartamento de solos
reforcados em termos da resisténcia concluiramaqgadicdo de fibras reduz a
queda da resisténcia pos-pico (Gray e Ohashi, 1888y e Al-Refeai, 1986;
Fatani et al.,, 1991; Ranjan et al., 1996; Consblale 1997-b, 1999, 2002-b;
Donato et al., 2004, 2007; Casagrande, 2005 e grastl2008).

25.4.
Deformabilidade

Foi observado por McGown et al. (1988), atravésimeensaio de placa de
pequenas dimensfes, uma grande parcela de defarnmacéperada com o
descarregamento, referente a 20% da deformacaentpiasta.

McGown et al. (1988), para areias e Maher e Ho 4{1% Nataraj et al.

(1996), para argilas, relataram um aumento no noodel deformacgéo, tanto
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maior quanto maior o teor de fibras. Contrariameldtbrich (1997) e Consoli et
al. (1999) obtiveram reducdo do modulo com a irfude fibras, para areias
cimentadas e ndo cimentadas.

Stauffer e Holtz (1996) relataram que a adicdo ibeag aumenta as
deformacfes volumétricas de compressdo na ruparalo este aumento mais
pronunciado para uma areia mal graduada que pasabem graduada (ambas
com mesmo diametro D50 dos gréos).

Para Heineck (2002) e Heineck et al. (2003-a)xa tie deformacdo onde
as fibras passam a contribuir de forma mais sigatiiita para o acréscimo de
resisténcia ao cisalhamento depende do tipo dezmatr

Consoli, Casagrande e Coop (2007), estudaram onghesdno de uma areia
reforcada com fibras de polipropileno de difererdemprimentos, submetida a
grandes deformacdes cisalhantes mediante a exedecénsaios de ring shear.
Os autores perceberam que quanto maior for o camepto das fibras de reforco,
maior sera o incremento da resisténcia cisalhamtgotb. Foi observado também
que quanto maior for a deformacdo cisalhante ncsies maior sera a
quantidade de fibras rompidas, isto confere a ideigue as fibras se alongam até
que as deformacdes do ensaio superem a deformagéptdra das fibras, porém,
as fibras sofrem deformacgdes plasticas antes deaiom

2.5.5.
Modo de Ruptura

O aumento da ductilidade do solo com a adicaoliadié uma observacao
feita em carater unédnime pelos véarios autores uadiaeam este parametro
(HOARE, 1979; McGown et al., 1988; Maher & Ho, 199&taraj et al., 1996;
Consoli et al.,, 1999), sendo este aumento maisupmado quanto maior a
quantidade de fibras.

Montardo (1999) concluiu que a incluséo de fibras pwlipropileno no
compésito de matriz cimentada altera significatigate o0 seu modo de ruptura.
Com a incluséo das fibras o comportamento do naditeai ruptura, que era fragil,
torna-se ductil. Estas constatacfes resultaranm@esa dos indices de fragilidade
e da verificacdo visual da auséncia ou presengdades de ruptura nos corpos de

prova rompidos. Concluiu ainda que a inclusdo dwad PET reduziu
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sensivelmente o indice de fragilidade da matrizeatada, mas nao foi suficiente
para expressar uma modificagdo no modo de rupturaadriz cimentada, e que a
incluséo de fibras de vidro ndo modificou 0 modaw#ura do material.

Specht (2000) avaliou os efeitos da inclusdo deadibpoliméricas de
diferentes propriedades mecanicas (uma em fornfdadeentos e outra fibrilada
— tipo mesh) num solo artificialmente cimentadobsesvou que com a inclusao
de fibras mais alongaveis (em forma de filamentopmportamento do material,
que era fragil, torna-se ductil. Sendo que parfibaas mais rigidas (tipo mesh)
nao se expressa uma modificacdo no modo de rugdumzaterial.

Segundo Feuerharmel (2000), a forma de rupturaotto & grandemente
alterada pela inclusdo de fibras de polipropilereajuzindo a fragilidade dos
solos. A amplitude dessas alteracdes depende flamdaimente de uma boa
adesdo solo-fibra, que pode ser atingida pela dgdam agente cimentante,
formando uma estrutura cimentada bastante resstantpor uma combinagéo
apropriada dos fatores comprimento das fibras sbeEmnefetivas médias normais
atuantes.

Uma mudanca significativa quanto ao modo de rupfoiraerificado por
Donato et al. (2004), onde todas as amostras cadasindo reforcadas estudadas
exibiram um comportamento fragil na ruptura, endmague as amostras
reforcadas com 0,5% de fibras de polipropileno sgmtaram uma fragilidade

menos pronunciada, mudando o comportamento de fragi dactil.

2.5.6.
Variagdo Volumétrica

A adicdo de fibras aumenta as deformagfes voluradtde compresséo na
ruptura, segundo relatos de Stauffer e Holtz (199éhdo este aumento mais
pronunciado para uma areia uniforme do que paraaneia bem graduada, ambas
com mesmo didmetro médio (D50).

O aumento da compressibilidade do solo com a i&olake fibras também
foi observado por Bueno et al. (1996). Segundo $hdge e Sitar (1989), a
deformacéo volumétrica aumenta com o acréscimo uwiantglade de reforco,

porém, de forma néo linear, similar ao observadd\adaraj et al. (1996).
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2.5.7.
Rigidez Inicial

Montardo (1999) observou uma queda bastante acEntiarigidez inicial
de uma areia cimentada reforcada com fibras derppiieno. No entanto, as
fibras de polietileno tereftalato e de vidro ndaissaam alteracdo alguma no
modulo.

Portanto, o efeito do reforco fibroso na rigideziad do compdsito depende
das caracteristicas do mesmo. Michalowski e Cerfp@R3) observaram que a
adicdo de uma fibra sintética em um solo arenossatauma queda da rigidez
inicial, por outro lado, a adicdo de fibras de agmentou a rigidez inicial. Para
Feuerharmel (2000) a intensidade das alteracfesnddulo de elasticidade
depende também do tipo e das caracteristicas de std. Estudos realizados
pelo autor em argila e areia siltosa reforcada ddmas de polipropileno
indicaram grande reducdo do mddulo, enquanto gsigesultados de ensaios
realizados em areia reforcada mostraram pequenasag@@es no maodulo.
Entretanto, considerando misturas cimentadas @das;com fibras, as redugdes
do mdédulo foram bastante acentuadas para os {&satlisados.

Os resultados de ensaios dinamicos utilizabelwer e ements realizados

por Heineck (2002) n&o indicaram alteracdo dpd8 solo arenoso quando da

inclusdo das fibras.

2.5.8.
Condutividade hidraulica e outras propriedades

O aumento da condutividade hidraulica devido agudie fibras em solos
argilosos é relatado por varios autores. Maher €1964) observam um aumento
na condutividade hidraulica para teores de fib6 (polipropileno e vidro). Ja
Al Wahab e El-Kedrah (1995) observam um aumentood@utividade hidraulica
em mais de uma ordem de grandeza para 2% de fiiblipropileno).

Al Wahab e El-Kedrah (1995) observaram também ag&a do potencial
de retracdo e inchamento em torno de 30 a 35% canficao de fibras, sendo este
efeito mais pronunciado no ramo seco da curva depaotacdo e menos
pronunciado no ramo umido.

Bueno et al. (1996) relataram uma reducao da pdrttzale de uma ordem
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de grandeza, causada pela adicéo de fibras agraloglares.

Feurharmel (2000) observa que sao obtidos valoeescahdutividade
hidraulica bem mais elevados no momento em queas@monados fibras e
cimento ao material argiloso, pois com a floculagas particulas de argila, estas,
que antes aderiam as fibras, passam a se agloaereedor de particulas de
cimento, propiciando a segregacéao das fibras.

Segundo Heineck (2002) e Heineck et al. (2003-a)a podas as matrizes
estudadas, a adicdo de 0,5% de fibras de polipropile 24 mm nao causou
mudancas significativas na condutividade hidrawdicaliada.

Curcio (2008) concluiu que a adicdo de 1% de fibaé&am de favorecer o
acréscimo da tensdo de tracdo méxima do solodeetarabertura de fissuras e
reduz a magnitude das mesmas, sem alterar as qua@éas desejaveis na
compactacéo e sem influenciar negativamente a tordhde hidraulica de solo

guando utilizadas sob tensao confinante.

2.6.
Fibra de Coco

2.6.1.
Historico

O coqueiro (Cocos nucifera L) € uma das frutifemagis difundidas
naturalmente no globo terrestre, ocorrendo emganaénte todos os continentes.
Em virtude desta disperséo e adaptabilidade, déuaca sua utilizacao se dao de
forma expressiva em todo o mundo, com 0s mais d@sigprodutos, tanto de
forma in natura quanto industrializada.

O coqueiro ndo € uma espécie nativa do Brasileséava aqui no momento
da chegada dos portugueses, em 1500. As primefi@&mncias da presenca dessa
espécie em territério nacional aparecem no “TratBéscriptivo do Brasil”,
escrito por Gabriel Soares de Souza em 1587, entrecho com 0s seguintes
dizeres: “As palmeiras que dao os cocos se daonzemahia, melhor que na
india, porque metendo um coco debaixo da terralmeira que dele nasce da
COCO em cinco e seis anos, e na India ndo dis, elstatas, frutos em vinte anos”
(Bondar, 1955).

O coqueiro foi introduzido no Brasil no ano de 1568 Estado da Bahia,
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procedendo das ilhas de Cabo Verde. A origem redestse material seria a india
ou Sri Lanka de onde cocos teriam sido introduzidos Mogambique. Esta
hiptese se da pela semelhanca entre o coquei@esi® da Africa e o coqueiro
Gigante de Mocambique (Nucé de Lamothe, 1983).

O consenso geral dos estudiosos no assunto € deapggieiro € originado
do sudoeste do Pacifico (Purseglove 1972; Childt18@ud Schuiling e Harries
1994 e Ohler, 1984). No entanto, De Candolle, (1895d Ohler 1984), relne
argumentos em favor da origem Asiatica, como asentgs maritimas, rota de
navegantes e nimero de nomes comuns encontradasana

O coqueiro encontra-se disseminado nos paisesaispao longo da faixa
costeira entre os tropicos de Cancer e Capricompacentrando-se entre as
latitudes 200N e 200S. Purseglove (1972, apud &ohue Harries, 1994),
especulou que o coqueiro foi introduzido em Madegapor navios corsarios
Malasianos nos primeiros séculos A.D. e de |4 atiagcosta leste da Africa. Ja
Sauer (1967, apud Schuiling e Harries (1994) ataeglie a presengca mais cedo
do coqueiro nas ilhas desabitadas, a exemplo deh8iss e Mauricio, sugere
fortemente a dispersao natural via flutuacdo na.&Qufruto pode flutuar durante
dias na 4gua do mar, sem afundar e sem danifiearbwido. A disperséo natural
dos frutos nas correntes maritimas pode ter levadmcos para praias distantes.

Harries (1981, apud Schuiling e Harries 1994) oliseque a variedade de
coqueiro comum do leste da Africa é de germinagdidia com caracteristicas
semelhantes ao tipo selvagem do coqueiro do subeaote Indiano, enquanto a
variedade comum da peninsula da Malasia germina cedio, semelhante ao tipo
domesticado. Dessa forma, as teorias de dissemoimatéral defendida por Sauer
e a introducéo realizada com a ajuda do homem peéeronsideradas melhores
que as teorias de competicdo. Ha muito tempo at@sggantes polinesianos,
malasianos e arabes desenvolveram um papel imporiardistribuicdo do coco.
Mais tarde, os Europeus contribuiram para a dissegéio, conduzindo o coco da
Asia e Leste da Africa para o Oeste da Africa ¢acds Atlantico da América e
do Caribe. O acesso ao Atlantico se deu atravdihaae Santiago ou de Goree,
na peninsula de Cabo Verde, quando Vasco da Gdaorage da india e Leste da
Africa em 1494 (Ohler 1984).
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2.6.2.
Producédo e Consumo do Coco Verde

O género Cocus é constituido pela espécie Cocuteraut. que, por sua
vez, é composta por algumas variedades, entreas gsl mais importantes, do
ponto de vista agrondmico, socioecondmico e agusinil, sdo as variedades
Typica (variedade Gigante) e Nana (variedade Aq#g,se acredita ter originado
de uma mutacao génica da Gigante (Aragéo 2002pSanal.,1996).

No Brasil, a principal demanda de plantio da vaxtkd And é a cultivar
Verde, para consumo da agua do fruto ainda imatbnobora esta variedade
apresente também caracteristicas para ser empregata matéria-prima nas
agroindustrias para producao de leite de coco, @ado e outros, seu mercado &
essencialmente a agua-de-coco (in natura ou pemassFigura 2 e Figura 3), a
gual tem maior demanda de consumo para frutos @wcaae sete meses de
idade (Aragao, 2002).

O Brasil € 0 4° maior produtor mundial. Estima-se @ pais possui uma
area plantada de 100 mil hectares de coqueiro-alegtinados a producédo do
fruto verde para o consumo da agua-de-coco.

Cerca de 80% da area plantada com coqueiro situsmsAsia (india,
Filipinas, Indonésia, Sri Lanka e Tailandia) e staate distribuida entre Africa,
América Latina, Oceania e Caribe (Fontes e Wangle810). A Indonésia é
destacada como o maior produtor mundial de coguide por Filipinas e India,
entretanto, em area colhida, a Filipinas destacaseuma maior area cultivada
(Tabela 2.6).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1112042/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1112042/CA

62

Tabela 2.6 - Producao e area colhida dos principais  paises produtores de coco, em
2008. (FAO, 2011 apud Martins e Janior, 2011)

bais Area colhida Producio
(ha) (1.000 1)
Indonésia 2.950.000 19.500.000
Filipinas 3.379.740 15.319.500
india 1.940.000 10.894.000
Brasil 287.016 2.759.044
Sri Lanka 394.840 2.210.800
Tailandia 245,725 1.483.927
México 178.500 1.246.400
Vietna 138.300 1.086.000
Papua Nova Guiné 203.000 677.000
Malasia 174.000 455.408
Outros 1.339.505 5.081.057
Mundo 11.230.626 60.713.136

2.6.3.
Solo e Clima para a Produgéo

O coqueiro € uma planta tropical, de baixas akitueim relacdo ao nivel do
mar. Requer, portanto, clima quente e grande iittads solar, qualquer
sombreamento Ihe € prejudicial (Assis et al., 20B6)a da faixa tropical, na orla
do oceano com o clima estavel maritimo, pode-serdrar coqueirais, mas a
producdo em frutos € bem pequena devido a desirdig&loracdo pelas baixas

7

temperaturas nos meses frioQuanto ao solo, 0 coqueiro € muito exigente,
necessitando de bastante calcio e fosforo, daa @muducao nas areias de praia,
ricas em calcio com a presenca de restos de conudwaishas. A condigdo ideal
para o coqueiro é ter o solo leve, permeavel,ositicou silico-argiloso, com a
camada minima enxuta de 60 cm a 1 m. A agua sabear proxima da
superficie, Ihe é desfavoravel. Tolera menos aayims estagnadas na superficie.
Aguas em movimento, ricas em oxigénio, lhe séo fizase o coqueiro pode ser

plantado na beira do mar e na beira dos corregagyét, 2002).
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2.6.4.
Caracteristicas da Espécie

O fruto do coqueiro, o coco, é constituido por ymaste externa lisa (o
exocarpo), por uma parte fibrosa e espessa (0 @gE)c € por uma casca
durissima e lenhosa (endocarpo) (Figura 2.9). Tadass partes envolvem a

améndoa (Esmeraldo, 2006).

- Mesocarpo

Endocarpo

Copra

Figura 2.9 - Corte longitudinal do coco

O mesocarpo ou casca fibrosa externa do coco é quas totalmente
destruido no Brasil, no entanto, produz fibras goderiam ser utilizadas em
diversas aplicacdes industriais. E formado pelassate fibras, agregadas pelo
tecido conjuntivo, fibras resistentes as aguasadalg proprias para cordoaria

naval, tapetes, escovas, etc. A fibra no coméetebe o nome de coiro ou cairo.
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O mesocarpo de cocos maduros e secos fornecdditirasa e dura, que da coiro
ordinario. Os cocos verdes sdo os que fornecemteonfdra celuldsica.

A utilizacdo da fibra do mesocarpo é pratica antiaunda da india e Sri
Lanka, a fibra de coco comecou a ser introduzid&urapa apos a chegada dos
portugueses a india. J& nos séculos XlIl e XIV @bheés usavam cordas dessa
fibra e ensinaram aos navegantes ingleses o seuedtpmento (Venkataraman e
Rangaswany, 1988).

2.6.5.
Propriedades das Fibras de Coco

A casca do coco verde, assim como a do coco maduconstituida por
uma fracdo de fibras e outra denominada de péibéasfde coco sdo materiais
lignoceluldsicos obtidos do mesocarpo de cocosacterizam-se pela sua dureza
e durabilidade atribuida ao alto teor de ligninaargdlo comparadas com outras
fibras naturais (Silva, 2006). Esse material apriasbaixa taxa de degradacéao,
levando mais de 8 anos para completa decompo<igadjf et al., 2002).

Corradiniet al. (2009 estudaram a concentracao de lignina e celulose, bem
como as propriedades mecanicas de cinco cultideresqueiro (Cocos nucifera):
Nana 'Ando- Verde'-de-Jequi, 'Ando-Amarelo’-de-Grae) 'Ando-Amarelo’-da-
Malasia, 'Ando-vermelho'-da-Malasia e 'Ando-Vermoette-Camardes, em quatro
diferentes periodos de maturacdo, 120, 150, 1800edias (neste intervalo de
tempo o coco ainda se encontra verde). Os autel@snmam que 0 menor teor de
lignina encontrado foi de 37,2% (£0,8%), enquantanaior foi de 43,9%
(£0,7%). Com respeito a concentracdo de celuloseeior teor identificado foi
de 31,5% (+0,1%) e o maior foi de 37,4% (+£0,5%). EBmmos de celulose, as
fibras de coco verde apresentaram valores um pofedores se comparados
com os valores encontrados na literatura parara tie coco maduro (36-43%)
(Mohanty et al., 2000; Bledzki et al., 1996), e efacdo ao teor de lignina, os
valores obtidos sdo préximos aos valores observpdos 0 coco maduro (41-
45%) (Mohanty et al., 2000). As fibras de coco eempresentaram menores
teores de celulose e maiores teores de ligninaa@nparacdo com outras fibras
lignocelulosicas, tais como fibra de juta e sidéblianty et al., 2000).

Com respeito as propriedades mecéanicas estudadaddulo elastico (E)
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variou de 801MPa (£308Mpa) a 1.600 Mpa (508 Mp@ajensdo de ruptura a
tracdo 6r) variou de 82Mpa (x18Mpa) a 129MPa (x40Mpa) eariou de 25%
(£6%) a 32% (£7%). Os valores de e E encontrados por eles sdo proximos aos
valores mencionados por (Mohanty et al., 2000) pat maduro, 0s quais sao:
4x10° a 6x16G MPa, 131 a 175 MPa, e 15-40%, paraE,e ¢ respectivamente.
Esses valores der e E obtidos para fibras de coco verde sao saatiflamente
menores que o0s descritos na literatura para ofilnras, como juta e sisal. Isto é
atribuido ao menor teor de celulose das fibrasode (Mohanty. et al., 2002).
Pereira (2012) estudou propriedades da fibra de eexe. Verificou que a
densidade dessa fibra é de cerca de 1,4Ggécque sua resisténcia a tracéo
simples é de 6,5 MPa, apresentando uma deformagéddOdimm. Percebeu
também que a absorcdo de agua da fibra era dedg6Ma massa ap0s 72 horas

submersa e de 17,6%, apds 144 horas submersa.

2.6.6.
Aplicagdes com a Fibra de Coco

A seqguir serdo citadas algumas das aplicacOes lita fle coco na

atualidade.

2.6.6.1.
Uso de Fibras de Coco em Compdsitos

Existe uma grande quantidade de pesquisas envawvendgo de fibra na
elaboracdo dos mais diversos tipos de compdésitnsespecial, se destacam o0s
compdésitos poliméricos. Fibras artificiais sdo fregtemente utilizadas, contudo,
a necessidade de se empregar materiais ecologitacmnetos tem direcionado
essas pesquisas para as fibras de origem vegetste Kenario, a fibra de coco
aparece com um enorme potencial.

Para Passos (2005), o desenvolvimento de novasolégts esta
permitindo que compdsitos reforcados com fibra deocalém de outras fibras
vegetais como sisal e juta, estdo competindo corplasicos reforcados com
fibra de vidro.

Segundo Pannirselvart al., (2005), pode-se destacar algumas vantagens

no uso de compodsitos a base de fibras vegetaisiguam comparacdo com as
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fibras de materiais sintéticos:

» Altas propriedades mecanicas especificas;

» Biodegradabilidade e reciclabilidade;

» Baixa densidade e ndo-abrasividade;

* Baixo consumo de energia e custo de producéo;

e Oferta de empregos rurais;

* Resisténcia a temperaturas altas (até 200°C) seda gegnificativa das

suas propriedades.

As propriedades das fibras podem ser alteradaswpmdificacdo quimica, o
que permite um crescimento do seu potencial encagdlo tecnoldgica. A
modificagdo quimica convencional consiste na reagho esterificacao,
copolimerizacdo superficial, onde a superficie ibaaflignocelulésica pode ser
alterada pelas ligagbes de ramificacdo com moné@néndlicos e a ativacao por
plasma, onde um gas ionizado modifica as propresiaa fibora de acordo com
sua natureza Pannirselvatral ., (2005).

A utilizacéo de fibras vegetais em compdsitos detiimento também tem
sido estudada para substituicdo do asbesto, umrahim®m propriedade
carcinogénicas, proibido em diversos paises, goeopa asbestose, uma doenca
respiratoria que ocorre devido ao acumulo de fraxose deste material nos
pulmdes (Passos, 2005).

O novo produto foi desenvolvido a partir de umatang de cimento,
residuos siderurgicos, fibras vegetais (de bar@nsisal, coco, eucalipto ou
outras plantas) e sintéticas. Seu nome técnidar@cfmento vegetal.

Ensaios mecéanicos de tragéo, testes fisicos deepbildade, densidade e
absorcdo de &gua comprovaram a eficiéncia do prodot substituicdo ao
fibrocimento tradicional. Além de apresentar alganvantagens, entre elas, a
maior capacidade de isolamento térmico, levezarabdidade equivalente ao
fibrocimento com asbesto. Entretanto, sua maiotagem € que ndo oferece
riscos a saude (Castilhos, 2011)

Outra possibilidade é a producdo de compositos celmlose de papel
usado e fibras de coco para a utilizacdo em calasrtle edificacdes, substituindo

0s compasitos tradicionais (Passos, 2005).
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2.6.6.2.
Fibra da Casca do Coco Verde como Substrato Agricol a

A fibra da casca de coco tem isso usada e estymaEdpesquisadores em
todo o mundo com um substrato agricola. Carrijoalgf2002) afirma que as
propriedades fisico-quimicas das fibras apreses@mde boa qualidade, ideais
para 0 uso no cultivo. Além disso, a grande peaggm de lignina (35-45%) e de
celulose (23-43%) e a pequena quantidade de hedasel (3-12%), que € a
fracdo prontamente atacada por microrganismoseoemfao substrato de fibra
de coco uma grande durabilidade (Noguera et aQ2®Gendo desta maneira,
recomendavel para cultivos de ciclo longo comorasaroentais. E também ideal
para o cultivo de hortalicas sem o uso do solos p@io sofre 0 processo de
degradacgédo acelerado causado pelo intensa aplidagigua e fertilizantes.

A comparagdo da fibra de coco com outros sete tig®ssubstratos
estudados mostrou uma leve superioridade da freodo em termos absolutos
na producéo comercial de tomate, produzindo cezchtdnelada a mais de frutos
comerciais que o po de serra ou serragem em tossdanavaliacdo (Carrijo et al.,
2002).

As boas propriedades fisicas da fibra de coco,aansid reacdo com 0s
nutrientes da adubacdo, sua longa durabilidade sd#eracdo de suas
caracteristicas fisicas, a possibilidade de egimgéo, a abundancia da matéria
prima que é renovavel e o baixo custo para o poodar da fibra de coco verde
um substrato dificilmente superavel por outro tige substrato, mineral ou

organico no cultivo sem solo de hortalicas e flores

2.6.6.3.
Adicao de Fibras de Coco em Concreto ndo Estrutual

Diversos estudos sobre adicdao de fibras em conareto intuito de
melhoramento das propriedades do concreto convaaldioram realizados entre
eles a adicao da fibra de coco (Besital., 2008).

Ensaios laboratoriais foram realizados para avalar vantagens e
desvantagens para a utilizagdo do concreto aceesi@diibras de coco. Para a
andlise utilizou-se duas composi¢cdes de concretprirAeira havia brita, areia,

cimento, agua e fibra de coco. A segunda nao pmssfilbra. Foram feitos corpos
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de provas das duas amostras de concreto submetsndotestes de tracdo e
compressao para entdo compara-los (Betraih, 2008).

O concreto composto com a fibra de coco apresaetuitado satisfatorio
apenas para a aplicacdo ndo estrutural onde n@gahdes solicitacdes, pois a
degradacédo da fibra em relacdo ao tempo ndo pequéeele suporte grandes
esforgcos tanto de compressdao como tracdo. Entretel® apresentou boa
propriedade de vedacgdo devido ao baixo moddulo dstigbade, além de

isolamento acustico e térmico (Bertal., 2008).

2.6.6.4.
Adicéo de Fibras de Coco em Misturas Asfélticas

Com o aumento do volume de trafego e da carga efgsllos nas rodovias,
a preocupacdo em desenvolver pavimentos de altbiidade e seguranca que
atendam os requisitos de custo e beneficio é cadanais importante, pois este é
um fator que exerce forte influéncia na escolharelestimento (Vale et al.,
2007).

A utilizagdo de uma camada de rolamento com mistasfalticas mais
resistentes e duraveis tem sido uma alternativa pareducédo de custos de
manutencdo e operacdo das vias. Como respostaedgaigas, obteve-se uma
mistura de graduacdo descontinua chamada SMA.tlpssde mistura asfaltica
tem sido muito utilizado na Alemanha, Bélgica, Bssados Unidos e no Canada.
Sua aplicacdo tem sido realizada principalmenteveas de trafego intenso,
pesado e aeroportos (Vale et al., 2007).

A mistura SMA é um concreto asfaltico usinado a nggiede alto
desempenho estrutural e funcional, é utilizado cammada de aderéncia em
pista molhada, na diminuicédo efetiva do borrifoddeia pelos pneus, na reducao
da reflexdo das luzes de fardis em noites chuv@sas, reducdo de ruidos nas
areas lindeiras a via. A espessura de aplicacd@ ertre 1,5 a 7,0 cm,
dependendo da faixa granulométrica. A formacaoedgi@nos canais devido a sua
macro-textura promove uma drenagem superficialabgsteficiente (Vale et al.,
2007).

A composicdo da mistura SMA consiste basicamenteuem elevada

guantidade de agregados graudos (entre 70 a 8@éhghidos por um ligante
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asfaltico (6 a 7%) e fibras, que penetram nos espa@zios formando o
revestimento. Este ligante aumenta o contato eodregraos, formando um
revestimento asféltico resistente e impermeavel e¢om volume de espacos
vazios menor que 4% (Vale et al., 2007).

As principais fibras utilizadas na Europa e na Aozdo Norte sdo as de
celulose e minerais. As fibras de celulose aprasenantagens em relacdo as
minerais, devido ao fato de serem produzidas ar plrtfontes renovaveis (Vale
et al., 2007).

No Brasil, devido a grande quantidade de coco pmiddy a pesquisa
utilizou a fibra deste fruto para avaliar sua a®itidade quando incorporada ao
revestimento em substituicdo a celulose. A pergemtade fibra adicionada ao
revestimento asféaltico varia entre 0,3 a 0,4%, apdsas fibras ndo exercerem
influencia no desempenho da mistura apds a cong@xt@Quando adicionada ela
forma uma pelicula ao redor do granulado retardandeidacdo, a penetracao de
umidade e a sua separagdo e, consequentementejtandeea resisténcia ao
desgaste do concreto asfaltico produzido (Valé..e2@07).

Foram realizados ensaios de resisténcia a tragadjga, de escorrimento e
resisténcia a tracdo retida por umidade induzidav&ores encontrados foram
comparados ao revestimento com a fibra de celufodibra de coco apresentou
boa eficiéncia com relacdo ao escorrimento, confalesentou dificuldade de
trabalhabilidade devido ao seu comprimento, o gueu a concluir que ela nédo
pode ultrapassar 20 mm de comprimento. Quanto &téesia a tracdo, o
revestimento apresentou resultados satisfatonmetanto, nas analises de fadiga,
os resultados foram equivalentes tanto com assfitbeacelulose e coco como sem

a presenca delas (Vale et al., 2007).
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