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2.
Revisao da literatura

2.1.
Consideracoes iniciais

Neste capitulo, apresenta-se uma concisa revisdedatura sobre solos
reforcados com fibras, algumas definicbes gerdgyna tipos de fibras para
reforco e a revisdo dos trabalhos documentadog sohtilizacdo de fibras como
reforco, visando obter resultados que determinenmesanismos de interacéo
entre solo e reforgo, as alteracbes do comportameéatsolo, causadas pela
adicao de fibras, e as mudancas geradas pela naettzoresisténcia.

Em seguida, sera apresentada uma descricdo geraladacteristicas das
fibras de coco e as pesquisas feitas especificenwm relacdo ao reforco de
solos com esse tipo de fibra.

Finalmente, serdo abordados estudos experimentgeneralidades sobre
ensaios de prova de carga em placa. Com base eratdia nacional e
internacional, procurou-se citar toda a informag&ponivel até o0 momento sobre

0S assuntos em questao.

2.2.
Solos reforgados

2.2.1.
Desenvolvimento histérico

Desde a Antiguidade, o homem entendeu que ha utideele praticidade
em utilizar o solo existente no local em que sestéhuma estrutura de terra,
mesmo que as caracteristicas do solo, no local,se@m as melhores e para
aperfeicoar as caracteristicas desse solo, conzeggalizar a adicdo de diferentes
materiais, em sua maioria, organicos, a fim de eguis uma estrutura resistente e

duravel, ao longo do tempo.
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Fruto dessa necessidade, abundantes técnicas deorameénto das
caracteristicas do solo e de seu comportamentmfdesenvolvidas pelo homem.
Segundo Van Impe (1989), do ponto de vista técrangelhoramento do solo €,
provavelmente, a técnica mais antiga, comparanadoébsdos executivos comuns
em Engenharia Civil. O caso do refor¢o de solos fibras ja € muito conhecido
e empregado. O conceito de reforco de solos coneriast que apresentam
resisténcia a tracdo € antigo. Por volta de 50800 2anos atras, durante a
construcdo de grandes templos religiosos, comogguZats, pelos babildnios,
eram utilizadas esteiras de cana como elementosfalgo. Em alguns Ziggurats,
utilizava-se como refor¢co adicional cordas com @08 diametro, inseridas
perpendicularmente ao talude e regularmente espsagaas direcOes vertical e
horizontal (Silva, 2009).

Também, em algumas das estradas que conectavanpaidnRomano,
foram encontrados vestigios de tecidos e peleizadds para propésitos de
refor¢o. Indicios do emprego dessa técnica saddaaencontrados em partes da
Grande Muralha da China.

No Peru, os incas construiram as estradas no ealéciSol e da Lua
reforcadas com misturas de |a e argila. Muralhaaddde reforgadas com bambu
podem ser encontradas na cidade histérica de Chan;@xistentes ha mais de
600 anos, feitas pela civilizacdo anterior aossnonama zona de grande atividade
sismica.

No interior do Brasil e em outros paises, sdo codhae aplicacdes de
mantas de folhas e galhos sobre camadas de soles arges da construcdo de
aterros. A utilizacao, pelo Departamento de EsgadaCarolina do Sul-EUA, em
1926, de fibras de algodéo para formar mantasnia das aplicacbes que mais se
aproximou de um geossintético atual.

No contexto moderno, as estruturas de contencdos@m reforcado
comecaram ser empregadas no final dos anos 60daguararquiteto francés
Henry Vidal patenteou a técnica denominada “Temaakla” (Vidal, 1969), em
que o refor¢co de solo consistia na introducdo s tmetélicas conectadas a
painéis de concreto que compunham a face do maeicsnlo. A utilizacdo de
geossintéticos de fibras no Brasil data do fina donos 70 e inicio dos anos 80,
com obras nao s6 envolvendo aplicacfes em drenadiénacdo, mas também no

reforco de solos.
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2.2.2.
Fibras como reforco de solos

As pesquisas sobre a utilizacdo de fibras comagefde solos comecaram
a acontecer ha, aproximadamente, trés décadas.phifosiros estudos, eram
utilizadas fibras colocadas em forma aleatériardem® uma massa de solo com a
finalidade de avaliar o efeito das raizes das atana resisténcia ao cisalhamento
dos solos (Gray & Ohashi, 1983).

Atualmente, a tecnologia de materiais compositosn tem espaco
preferencial para os estudos de refor¢o de solwsfitwas, ja que ha a tendéncia
ambiental de utilizar materiais reciclaveis paraag\a geracao de lixo, por isso, a
comunidade cientifica propicia o constante desemweinto de pesquisas de tal
jeito que, nos livros mais recentes de Engenhavm Materiais, os materiais
compositos fibrosos sdo abordados em capitulosciéisps. (Taylor, 1994;
Hannant, 1994; Hollaway, 1994; lliston, 1994; e Bs#i, 1996).

O melhoramento das propriedades mecéanicas de umpsole ser feito
mediante processos fisicos e/ou quimicos, mas rootenelhoria de solos é,
normalmente, associado ao tratamento quimico, engupe o termo reforgo é
utilizado em tratamentos fisicos, como no uso dedad de fibras em aterros ou
taludes (Casagrande, 2005).

A degradacdo das fibras organicas propiciou a pEsqde materiais
sintéticos para refor¢co dos solos, gerando a fatfiw de fibras sintéticas para
formar materiais compdsitos resistentes, como, eg@mplo, o fibrosolo que
consiste na mistura de solo e fibras sintéticas pditizacdo em pavimentos
(Specht, 2000; Homem, 2002), aterros sobre soldesnestabilidade de taludes
(Zornberg, 2002) e em fundagdes superficiais (Gasag et al, 2001).

As fibras contribuem de forma mais efetiva na tésiga do solo no estado
pos-fissuracdo, aumentando a capacidade do compdsitque diz respeito a
absorcdo de energia. Isso se deve ao fato de geéoanacdo necessaria para
causar fissuras na matriz € muito inferior a elgégadas fibras, nas quais pouco
ou nenhum aumento de tensdo de fissuracdo é esp@rador, 1994; lliston,
1994; Hannant, 1994).

As fibras ndo evitam a formacdo de fissuras, mas,aerescentar a

resisténcia do solo e ao controlar a propagacafissieras pelo incremento da
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resisténcia a tracdo (Taylor, 1994), a propagaediisduras é amortizada, devido
ao fato de que fibras mantém juntas as interfaasdislsuras, melhorando, assim,
as propriedades mecanicas no estado pos-fissumgiauctilidade (Hannant,

1994). As fibras tendem a reforcar o compdsito eofualquer modo de

carregamento que induza uma tensao de tracaomafitvacao indireta, flexao e

cisalhamento —, portanto, melhoram a ductilidadetenacidade da matriz com
caracteristicas frageis (Johnston, 1994).

Dessa forma, é evidente a importancia do comprilmentio diametro da
fibra para manter juntas as interfaces das fisséaslagcéo entre o comprimento
e o diametro da fibra (I/d) ou fator de forma égmm@ional ao quociente entre a
resisténcia a tracao da fibra (Ft) e a resistéteciaderéncia fibra/matriz (Fa). Se a
fibra tem uma alta resisténcia a tragcdo, comogemgemplo, fibra de aco, entdo, a
resisténcia de aderéncia necesséria devera seuaattampedir 0 arrancamento,
antes que a resisténcia a tracdo seja totalmentdlizada ou deverdo ser
utilizadas fibras de alta relacéo I/d. lliston (9@ Taylor (1994) apresentam um
equacionamento do equilibrio de for¢as idealizanlanomento em que a fibra é
solicitada no compésito, como demonstra a figuta 2.

Resisténcia de
aderéncia. Fa
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Figura 2.1 - Disposicéo fibra/fissura idealizada (T  aylor, 1994)
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Além do comprimento e diametro da fibra, 0 desernpate um compdsito
reforcado € conferido, principalmente, por conta t@or da fibra, pelas
propriedades fisicas da fibra e da matriz e pekrémtia entre as duas fases
(Hannant, 1994). Johnston (1994) também encontrm existe um efeito da
orientacao e distribuicdo da fibra na matriz.

Conclui-se, deste modo, que o uso das fibras comrterial de reforco é
aceito na comunidade cientifica. Atualmente, agjyisas sdo desenvolvidas para
aperfeicoar o uso das fibras, testando novos ragtgyara avaliar seu uso como
reforco, desempenhando, além dos requisitos detémsia, condicbes que

assegurem a protecédo ao meio ambiente.

2.2.3.
Tipos de fibras empregadas como reforgo

As fibras podem ser classificadas em metéalicasemais, poliméricas e
naturais. As trés primeiras sao referidas com alifiade de conhecer os tipos
existentes no mercado, antes de se descreveras filganicas que constituirdo a
matéria do presente estudo. Os tipos de fibra sapéesentados brevemente a

seqguir.

2.2.3.1.
Fibras metalicas

As fibras metélicas séo utilizadas, geralmente,conétodo de melhoria
das propriedades mecéanicas dos materiais de cosirs mais empregadas sao
as fibras de aco.

A ruptura do compdésito €, normalmente, associadaramcamento da fibra
e ndo a sua ruptura. A resisténcia a tracdo da élda ordem de 1100 MPa e o
modulo de elasticidade € de 200 GPa.

Uma das desvantagens é que podem apresentar as fibetalicas
problemas de corrosdo quando ndo possuem um neeotid de niquel (Taylor,
1994).
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2.2.3.2.
Fibras minerais

Uma das principais caracteristicas das fibras raigee sua Otima
aderéncia a matriz. Por exemplo, as fibras de dmtém uma resisténcia a tracédo
em torno de 1000 MPa e médulo de elasticidade @eG®a e apresentam uma
Otima aderéncia a uma matriz composta por cimen&s, tem a desvantagem de
possuir particulas que, quando liberadas, podertarate sistema respiratorio
humano.

As fibras de carbono também tém grande aderénd¢ia enmatriz e as
fibras, devido a alta resisténcia das ligacoesadratomos de carbono, atingindo
um modulo de elasticidade em torno de 420 GPa ¢fa1994).

As fibras de vidro sdo manufaturadas, normalmerde)o centenas de
filamentos justapostos, o0s quais tém grande aderérmmas possuem a
desvantagem de serem muito susceptiveis ao atagudadlis.

A tabela 2.1, apresenta as principais propriedéidess dos trés tipos de

fibras:
Tabela 2.1 - Propriedades das fibras minerais (Curc  io, 2001)
. Resisténcia a Médulo de
. Densidade Alongamento . .
Fibra (ke/dm?) na ruptura (%) tragdo Elasticidade
8 prura i (GPa) (GPa)
Carbono 1,70-1,90 0,30-1,80 5,50 290 -400
Vidro 2,50 5,00 1,50 -4,50 87
Asbesto 2,50 0,62 1,00 160
2.2.3.3.

Fibras poliméricas

Como as estruturas quimicas das fibras polimérgds manipuladas,
podem-se obter os comportamentos desejados eraageddaqteracao matriz-fibra.
Portanto, o tipo de fibras poliméricas sdo as quaem trazer mais beneficios
para o reforco dos solos, pois podem gerar uma fjormicamente neutra, ndo
degradavel, com 6timas propriedades fisicas e meEsrmue nao seja prejudicial

a saude humana.
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Existem diferentes formatos na apresentacédo dasfilw reforco do solo

pode ser feito desde fibras individuais até fiiemsdas, geralmente, em forma de

malha, com a finalidade de proporcionar intertrasaim das particulas do solo
(Mcgrown et al., 1978; Morel & Gourc, 1997).

As fibras poliméricas podem ser divididas em fibdaspolipropileno, de

polietileno, de poliéster e fibras de poliamidasal#as a seguir (Casagrande,

2005):
(1)

(2)

3)

Fibras de Polipropilenoas fibras de polipropileno sdo compostas
de um tipo de material que adquire uma consistéiéstica com o
aumento da temperatura, denominado termoplastisgaaldmeros
termoplasticos sdo constituidos por séries de brgaleias de
moléculas polimerizadas, apartadas entre si deaf@rigue possam
deslizar umas sobre as outras (Hollaway, 1994)a%dibras
possuem uma grande flexibilidade e tenacidade ewgdtude sua
constituicdo. Seu médulo de elasticidade gira emotde 8 GPa —
menor que qualquer outra fibra — e sua resistéadiacao € de
aproximadamente 400 MPa. Além disso, possuem eaevad
resisténcia ao ataque de varias substancias qsiraieas alcalis
(Taylor, 1994). Tais caracteristicas conferem aaserais a que
estas fibras s&o incorporadas uma substancialtéesis ao
impacto;

Fibras de Polietileno:as fibras de polietileno tém um méddulo de
elasticidade baixo, sdo fracamente aderidas aangtrienticia e
altamente resistentes aos alcalis. Sua durabilidgaddta, mas
apresentam maiores deformacoes de fluéncia, oigniica que,

se elas forem utilizadas para suportar tensdess alta
permanentemente em um composito fissurado, codsieisr
elongacdes e deflexdes podem ocorrer ao longo dapae
(Hannant, 1994). Procurando minimizar o problema bddéxa
aderéncia e modulo, tem sido desenvolvido o plamati de alta
densidade;

Fibras de Poliésterp poliéster apresenta alta densidade, rigidez e
resisténcia, conferindo tais caracteristicas amadilfeitas deste

material. Essas fibras possuem um aspecto bastamilar as de
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polipropileno e podem ser utilizadas para as mesmpéisacoes
(Taylor, 1994). O poliéster mais conhecido atuatmeg o
polietileno tereftalato, cuja sigla € PET. E o mateconstituinte
das garrafas plasticas de refrigerantes, aguasraisne 6leos de
cozinha, entre outros. Sua producdo e consumo vinergando
muito rapidamente nos dltimos anos. Somente nadant®96, no
Brasil, foram consumidas 150 mil toneladas de PBTque
representa um grande problema ambiental, pois smaegjue
somente 7% deste material sdo reciclados;

4) Fibras de Aramida (Kevlar)polimeros contendo longas cadeias de
moléculas geralmente possuem baixa resisténcipdezi uma vez
gue suas moléculas sdo espiraladas e dobradastdbidy;, se estas
moléculas forem estendidas e reforcadas duranteocegso de
manufatura, altas resisténcias e modulos de etiesfie podem ser
alcancados, como € o caso da Aramida (Taylor, 1994ipra de
poliamida aromatica, comercialmente conhecida pevid, € a
fibra organica de maior sucesso. Existem dois tgmd<evlar, o
Kevlar 29, cuja resisténcia mecénica é da ordel®086 MPa e o
modulo de elasticidade médio é de, aproximadamédt&Pa, e o
Kevlar 49, cuja resisténcia é a mesma do anterias, seu médulo
€ de 300 GPa (Hollaway, 1994).

Apresenta-se a tabela 2.2, com as principais mdades fisicas dos quatro

tipos de fibras:

Tabela 2.2 - Propriedades das fibras poliméricas

Fibra Resistencia a tracdo (MPa) | Moddulo de elasticidade (GPa)
Aramida 3500 128
Polipropileno 400 8
Polietileno 24 1,1
Poliéster (PET) 130 - 880 4-15
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2.2.3.4.
Fibras vegetais

As fibras vegetais sdo classificadas de acordosuarorigem nas plantas e
podem ser agrupadas em fibras de caule, fibraglig, ffibras de semente e fibras
de fruto. Existem cerca de 250.000 espécies deagslamperiores, mas menos de
0,1% sao comercialmente importantes como fontefibdes (Young, 1994). Na

tabela 2.3 apresenta-se uma classificacdo maikhaesadessas fibras.

Tabela 2.3 - Principais fontes de fibras vegetais (  Young, 1994)

Parte da planta de onde séo

extraidas as fibras Espécie
Céanhamo
Linho
Caule Juta
Kenaf

Bagaco de Cana

Sisal

Rami

Folhas Curaua

Bananeira

Abacaxi

Algodao

Sementes
Kapok

Frutos Coco

Os primeiros tipos de fibras a serem empregaddsshdria da humanidade
foram vegetais. As fibras vegetais utilizadas entenais compositos podem ser
de bambu, juta, capim elefante, malva, coco, pegcsigal, linho e cana-de-acucar
(Hannant, 1994). Algumas destas fibras podem atgrgindes resisténcias, como
mostra a tabela 2.4, por exemplo, as fibras do uéurgue atingem,
aproximadamente, resisténcias a tracdo acima deM®8, com modulo de
elasticidade entre 26 e 46 GPa.
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O principal problema das fibras vegetais € sualdlidtade, pois podem ser
degradadas por fungos e micro-organismos. Segueddoro (1999), a exposi¢éo
das fibras vegetais em ambientes alcalinos causa rdpida degradacdo das
fibras, como ocorre, por exemplo, no emprego daadivegetais como refor¢o de
materiais com cimento Portland comum.

Apresenta-se a tabela 2.4, com as principais oades fisicas de
diferentes tipos de fibras vegetais.

Tabela 2.4 - Propriedades fisicas e mecénicas das f ibras vegetais (Bledzki e
Gassan, 1999; Motta, 2006; Levy Neto e Pardini, 200 6; Satyanarayan et al.,1982;
Spinacé et al., 2009)

Massa Deformagao Resistencia a Médulo de
Fibra especifica mdxima tragao Young
(g/cm’) (%) (MPa) (GPa)
Coco 1,18-1,29 30,0 106 - 175 4,0-6,0
Algod3o 1,5-1,6 7,0-8,0 287 — 597 5,5-12,6
Abacaxi 1,4 - 413 -1627 34,5-82,5
Banana 1,35 - 54 -754 7,7-20,0
Canhamo - 1,6 690 -
Curaua 1,1 - 700 -1100 26,0-46,0
Juta 1,3-1,45 1,5-1,8 393-773 26,5
Linho 1,5 2,7-3,2 345 -1035 27,6
Palmira 1,09 - 180 - 215 4,4-6,1
Rami 1,51 1,8-5,3 400 - 938 25,0-128
Sisal 1,5 4,0-5,4 511 - 640 9,422
Talipot 0,89 - 143 - 264 9,3-13,3

2.3.

Fibras vegetais empregadas como reforco

Os compositos reforcados com fibras sdo uma dascééc atualmente
utilizadas para a recuperacdo e reforco estrut@aim a adicdo das fibras, é
possivel aperfeicoar as propriedades mecanicassalos, como a resisténcia,
flexdo, tracdo, impacto e inibicdo de fissuras. M@oria dos casos, o maior

beneficio obtido por reforcar matrizes frageis céibras € a melhoria do
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comportamento apos fissuracdo da matriz. Portantmmpdsito ndo rompe no
inicio ou depois do inicio da fissuracdo: apresami@ga deformacdo plastica
consideravel que faz dele um material interesgaent@ a construcao.

A questdo econdmica também é importante e, seguedpNeto e Pardini
(2006), o elevado custo dos reforcos poliméricasna as fibras de carbono e
vidro, de U$20,00 a U$154,00 (preco/kg) e U$1,40J%17,50 (preco/kg),
respectivamente, tem estimulado pesquisas paralizéabo uso de fibras
vegetais, que, além de apresentarem baixo custelag@o as fibras poliméricas,
Sa0 recursos renovaveis e abundantes, com apraprigdopriedades de
resisténcia mecanica.

No Brasil, segundo a Distribuidora de produtos it para a construgado
civil (DIPROTEC) a fibra de polipropileno é vendidm pacotes de 600 gramas e
0 pacote custa em torno de 15,50 reais (Guima2@éas).

O desenvolvimento de uma tecnologia ecoldgica fidm @ma necessidade
para a protecao ambiental. Nesse sentido, proceeanovos materiais que sejam
ecologicamente mais adequados. O Brasil destacarse um pais com grande
potencial de lideranca da tecnologia de fabricalgicompositos reforcados com
fibras vegetais, ja que possui a maior biomassdemsao territorial cultivavel do
mundo, sendo um dos maiores produtores mundiaisades fibras vegetais
(Soares, 2012).

Nos ultimos anos, a producdo de pesquisas e adiges/os a compaositos
utilizando fibras vegetais aumentou admiravelmefifaruk et al.; 2012). A
maioria das pesquisas que Vvém sendo desenvolvidas texmos de
reaproveitamento da fibra do coco séo feitas noitandla construcao civil, mais
especificamente em concretos e argamassas. ($aa2612).

As argamassas e concretos sdo formados por agldoserainerais que
constituem as matrizes cimenticias. As matrizes mi#izadas na construgcdo sao
aquelas com base no cimento Portland, cal e géssadicdo de fibras nas
matrizes melhora as propriedades mecanicas e atetamportamento apés
fissuracdo, diminuindo os efeitos de uma ruptunasda da matriz cimenticia
(Agopyan & Savastano, 2007). Além disso, compésigdercados com fibras
vegetais dependem de fatores importantes relacisnad seu desempenho e

aplicacao.
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A escolha do tipo de fibra vegetal utilizada pafnco do solo dependera
das caracteristicas desejadas no material compdsiteariedade de fibras é
ampla, mas a eleicdo devera submeter-se a sumeadageristicas mecanicas,
fisicas e quimicas da fibra e do método de mistiua,afetardo o comportamento
do material compdsito resultante.

Portanto, as caracteristicas da fibra e do solotriboitdo para o
comportamento final do compdsito, gerando um detexdo mecanismo de
interacdo matriz-refor¢o, segundo a parcela deriboingdo da matriz do solo e da
fibra a ser empregada.

Neto e Pardini (2006) enumeraram as principais agans das fibras
vegetais em sendo:

* baixa massa especifica.
* maciez e abrasividade reduzida.
* baixo custo.
 reciclavel, ndo é toxica e biodegradabilidade.
» estimulo a empregos na zona rural.
* baixo consumo de energia em sua producao.
Como desvantagens, € possivel citar:
e acentuada variabilidade em suas propriedades noasani
» sensibilidade a efeitos ambientais (variacdes m@éeatura e umidade).
* presenca de secdes transversais de geometria ca@ngphélio uniforme.
» propriedades mecéanicas modestas quando comparaddwas sintéticas

(fibra de carbono, de vidro, etc.).

Uma caracteristica essencial que deve ter a filra reforco do solo € ndo
ser quimicamente neutra e ndo deterioravel, ndersafaque de fungos, bactérias
ou alcalis e ndo ser prejudicial a saude humansaande, 2005).

No caso do uso da fibra de coco, por ela ser urerrabl00% organico, os
problemas de degradacdo séo inerentes ao matlriatlo as reacdes quimicas
em presenca da agua e oxigénio.

O presente estudo possuira um enfoque na atituddrdade coco como
material para reforco do solo e deixara abertasaipitidade de futuras pesquisas
em procura da impermeabilizacdo da fibra para pieeedegradacéo do material.
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2.4.
Estudos experimentais com fibra de coco

As fibras de coco sdo conseguidas do rejeito da,fda casca que € o
revestimento fibroso exterior ao coco amadurech fibras sdo constituidas,
principalmente, de celulose, hemicelulose, lignipectina e outras substancias
solliveis em agua, além de ceras. Apresenta-sebetatd.5 a composicao de

diferentes fibras vegetais comparadas com a fibreodo.

Tabela 2.5 - Composi¢éo das fibras vegetais (Bledzk ie Gassan, 1999)

Fibra Cel(tzt):ose Heml(c;;ulose ng(;ol)na Pe(i/tol)na Cinza (%) | Agua (%)
Coco 36-43 0,15-0,25 20-45 3,0 2,7-10,2 10
Algoddo 82,7 5,7 - 5,7 N.A. 0
Juta 64,4 12,0 11,8 0,2 N.A. 0
Linho 64,1 16,7 2,0 1,8 N.A. 0
Rami 68,6 13,1 131 0,6 N.A. 0
Sisal 65,8 12,0 12,0 9,9 N.A. 0

NA: Nao avaliado

O alto teor de lignina faz com que a degradacéafibda de coco seja mais
lenta que a de outras fibras vegetais (Hejazi et 28112), segundo artigos
apresentados pela Empresa Brasileira de Pesquispdayaria (EMBRAPA) o
tempo de degradacgéo da casca de coco é de 10 anos.

Os trabalhos publicados em referéncia a ensaiosa @&finir as
propriedades fisicas e mecanicas da fibra de ¢éoouma grande dispersédo nos
dados obtidos, demonstrando a variabilidade dadtagl®s experimentais. Além
disso, em alguns trabalhos, ha coincidéncia daeslde pesquisas anteriores. A
tabela 2.6, apresenta as principais caracteristacméibras de coco.
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Tabela 2.6 - Propriedades da fibra de coco (Costa, 2006)
Re’5|§tenf|a Mddulo de | Deformagao in . .
ultima a . . Diametro Comprim. | Densidade
Fonte dos dados ~ elasticidade | naruptura 3
tragdo (GPa) (%) (mm) (mm) (Kg/m?)
(MPa)
Kulkarni et al.
(1981) 106 - 175 3-6 17 -47 0,10-0,45 - -
CEPED 0,7 1076,5
182,2 3,4 28,27 ! - !
(1982) ' ’ ' (1) (1)
Ramaswamy
et al. (1983) 140 - 26,25 0,20—-0,25 | 125-300 -
Paramasivam
et al. (1984) 69,3 2,0 i 03 i i
Guimaraes 180 28 29,2
(1984) Cv=13% CV=25% CV=12% - - -
(2) (2) (2)
Ghavami e Veloso 37,53 - 0,240 -
(1985) 110,52 i >47-27,77 0,422 90168 i
Aziz 0,019 - 1120-
et al. (1987) 120 - 200 0,026 10-25 0,1-04 50-350 1220
Satanarayana
et al. (1990) 106 - 175 4,0-6,0 17 -47 0,10-0,45 - 1150
Aggarwal 0,019 -
100- 130 10- 26 0,1-04 - -
(1992) 0,026 ’ !
R . 174 3,5 25 0,25
TOIFldg‘;;')'ho CV=24,2% | CV=27% | CV=29,1% | CV=27,3% - ch—;gosry
=7,6%
(2) (2) (2) (2)
Savastano e Agopyan
95-118 2,8 23,9-514 - - 1177
(1998) ! ! !

(1) Matthews (1936)
(2) Coeficiente de variacdo

Sobre a tabela 2.6, conclui-se que a fibra de possui baixo médulo de

elasticidade e as matrizes frageis, reforcadasfitas dessas caracteristicas, em
gue o arrancamento da fibra predomina sobre amnaptém a aderéncia fibra-
matriz como principal fator de influéncia sobreeadcidade, que € a quantidade

de energia que um material pode absorver antasedr (Agopyan et al., 2003).

E importante considerar que as fibras vegetais ¢émposi¢do quimica

compésito (Faruk et al., 2012).

diferente, dependendo do tipo de planta de queépmpwda dimenséo da célula
cristalina, do angulo helicoidal que a celulosedarrelacdo ao eixo central, dos
defeitos superficiais, da estrutura da macrofilegetal, das propriedades fisicas e

mecanicas das fibras e da interacdo que a fibra parer com a matriz do
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A fibra natural € composta de varias células que fAmadas por
microfibrilas cristalinas constituidas de celuloge, por sua vez, sdo conectadas
por meio de uma camada amorfa formada de lignimen@celulose. Estas células
diferem-se em suas composicdes quimicas e em sgwlodhelicoidal das
microfibrilas (Tomczak, 2010). Este conjunto de joaetros determina as
propriedades mecéanicas das fibras.

Como é mostrado na tabela 2.7, o angulo helicalddibra de coco é um
dos maiores das fibras organicas, normalmente tontebr de celulose e um
baixo angulo helicoidal produzem uma fratura daafilantes de atingir uma

elongacao de 4%.

Tabela 2.7 - Angulos helicoidais de algumas fibras
(Bledzki, 1999; Gassan, 2001)

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

A finalidade de utilizar esse tipo de fibras patorcar as matrizes do solo
esta mais vinculada ao aumento da resisténcia gacim flexdo e tragéo,
retardando, portanto, a aparicdo de fissuras endindo a abertura de tais
fissuras. Logo, um compdsito com fibras tem umaomeapacidade de absorcao
de energia antes da ruptura (Silva et al., 2008).

O efeito de adeséo entre matriz e fibra de coceréadg pela rugosidade
superficial da fibra, especificamente das sali@n@aanjadas como fileiras de
pequenos nodulos. Essas saliéncias ajudam melbhoeateréncia fibra-matriz,
causando melhor resisténcia mecéanica do compddantéiro et al., 2006).

Fibras curtas sofrem maior fragilizagéo que filoegas pela existéncia de

maior numero de extremidades e maior area supréinire a fibra e a matriz.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222070/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1222070/CA

30

As fibras de coco em comparacao de outros tipoBbdes tém melhores
caracteristicas microestruturais, como a durahliédam meio alcalino (Savastano
Jr. e Agopyan, 1998).

Apés 28 dias de imersdo da fibra de coco em um naddalino,
Ramaswamy et al. (1983) notaram uma perda de &ssiata tracdo menor para
as fibras de coco — 5% de perda — do que pararas file juta — 32% de perda.

Toledo Filho et al. (2000) para estudar a senddnilé das fibras de coco e
sisal a alcalinidade duma matriz de argamassandentd, submeteu as fibras em
imersdo a uma solucdo de hidroxido de célcio, daeraf0 dias. Apds esses 300
dias, as fibras perderam total flexibilidade.

Mesmo as fibras de coco e sisal foram imersas em agapods de 420 dias,
tiveram uma perda de resisténcia de 77,2% e 83&9bectivamente, comparadas
com as resisténcias iniciais, possivelmente peajgad@cédo microbiologica. Apos
seis meses de exposi¢cdo ao ar, com ciclos de meiitane secagem, as fibras
diminuiram sua tenacidade.

Sobre a interacdo com o concreto, Al-Oraimi & SEU95) afirmaram que
0 uso de uma baixa porcentagem de fibras de codloorne as propriedades
mecanicas e a resisténcia ao impacto do concrédm 4isso, o concreto também
obteve desempenho semelhante quando comparadonatcocom adicdo de
fibra sintética.

Toledo Filho et al. (1997) verificaram que o reforde compdsitos
cimenticios com fibras de coco conduz a um aumeatcelacdo de resisténcia a
fissuracdo e de resisténcia a compressdo da argan®egundo os autores, esses
resultados mostraram alguma similaridade com docefls inclusdo de agregados
graudos no concreto ou com 0 aumento na quantitiadeeia na argamassa.

Reis (2006) provou que a fibra de coco é um efieieafor¢co para concreto
polimérico, j& que aumenta sua tenacidade e rasiat@ flexdo. Gunasekaran et
al. (2011) verificaram, por diferentes ensaios, gueclusido da casca de coco no
concreto cumpre 0S requisitos necessarios pararsptego como agregado leve.
Quanto a condutibilidade térmica, Rodriguez et(2011) comprovaram que a
intensidade da onda de calor, através do conatesmnificativamente reduzida
com a utilizagéo de fibra de coco como uma barténraica.

Bolafios (2013) realizou ensaios triaxiais em araestfe solo argiloso

reforcado e ndo reforcado com fibras de coco, laadiforam inseridas ao solo
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moidas e cortadas (no comprimento aproximado de).2€m ensaios foram

realizados em amostras compactadas na densidadmané@ximidade 6tima, com
teores de fibra moida de 0,5% e 1% e teores de ditmtada de 0,5%, 0,75%, 1%,
1,25% e 1,5%, em relacdo ao peso seco do solo. t@ aomprovou um

incremento na resisténcia ao cisalhamento das nassswlo-fibra, uma vez que se
observa um discreto aumento do angulo de atrito era expressivo aumento da
coesao das misturas reforgcadas, em comparacdoados dbtidos para o solo

puro.

2.5.
Mecanismos de interagao solo-fibra

A interacdo entre o solo e a fibra depende de slgefatores que tém sido
estudados por diferentes autores que avaliaracmpadamento dos solos, com e
sem reforco, segundo as variagbes dos parametrosredssténcia e
deformabilidade. Em tal sentido, na presente reyisdpresentaremos 0S
resultados de pesquisas que visavam encontrar ieSipais mecanismos que
governam o comportamento dos materiais reforcagqeerimentando, para isso,
diferentes tipos de fibra.

McGown et al. (1978) avaliaram o efeito de dissnédementos de reforgo
em um solo arenoso, nos estados denso e fofo. Oseswbbservaram que o
comportamento de tensdo deformacdo do solo reforcadta ligado,
fundamentalmente, as caracteristicas de resistéacideformabilidade dos
elementos de refor¢o. Eles propuseram a divisa@fdeco de solos, baseada na
deformabilidade do reforco, em inclusBes extensivei ndo-extensiveis. O
elemento de reforco extensivel tem deformacdo pwira maior que a maxima
deformacéo de tracdo do solo sem reforgo.

Sua principal funcao €, entdo, a de aumentar dlidade e a de diminuir a
perda de resisténcia poés-pico, além de acrescesg@téncia mecanica. Ja o
elemento de reforco ndo extensivel tem deformagiaugdtura menor que a
maxima deformacéo de tracdo no solo sem reforgdedado, portanto, ganho de
resisténcia mecanica, porém, rupturas catastroppoaem ocorrer se o reforco
romper-se.

Gray e Ohashi (1983) propuseram um modelo tedria prever o

comportamento de uma areia reforcada com fibragu@@ses executaram ensaios
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de cisalhamento direto com areia, nos estadosefafenso, reforgcada com fibras
vegetais, sintéticas e metalicas. A partir doslt@dos obtidos nos ensaios, eles
chegaram a conclusdo de que a inclusdo da fibreersama resisténcia ao
cisalhamento de pico e reduz a queda pds-picoibfasfcom comprimento baixo
comportaram-se como uma incluséo extensivel, @ s&p se romperam durante
0 ensaio. O aumento do comprimento das fibras tmesuhum aumento da
resisténcia, porém, esse aumento € verificadoeaté timite, a partir do qual o
referido efeito ndo é mais observado.

A orientagdo das fibras com relagdo a superficieigl®@hamento também é
considerada no modelo. Na figura 2.2 sao apresestasultados de ensaios de
cisalhamento direto, realizados pelos autores mapadbs anteriormente. Como
se pode observar, a inclinagéo de 60° em relacgtaao de ruptura representa a
maior contribuicdo em termos de resisténcia e nagio de 120° representa a
reducao da resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 2.2 - Acréscimo de resisténcia em fungéo da inclinacdo da fibra
(Gray e Ohashi, 1983)

Freitag (1986) examinou os efeitos da inclusdoibl@d na resisténcia a
compressdo simples de um solo residual de calcarnmactado, segundo uma
larga faixa de teores de umidade. Foram usadassfgintéticas diferentes de 20

mm de comprimento e o teor adicionado foi de 1%wveinme. Os resultados
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indicaram que houve aumento da resisténcia a c@sgwenao confinada,

principalmente para teores de umidade proximosirhade no ramo Umido da

curva de compactacao. As curvas tenséo versusasfdo mostraram que o solo
reforcado rompe em uma deformacédo bem superiorsaldanéo reforgcado, sendo
capaz de absorver maior energia de deformacao.

Gray e Maher (1989) analisaram a influéncia de rdo® parametros das
fibras e dos solos sobre o comportamento tensaordatdo das misturas. Neste
trabalho, as fibras foram distribuidas aleatoriamesentro do solo. Uma das
principais vantagens de fibras distribuidas aléatmente € a manutencdo da
resisténcia isotropica e a auséncia de planos agudza que podem ser
desenvolvidos em sistemas de refor¢o orientado.

Os autores verificaram que o aumento da relacagoranto/diametro
(I/d) da fibra torna mais efetiva a contribuicaofittaa no aumento da resisténcia
ao cisalhamento até certo limite.

Shewbridge e Sitar (1989) avaliaram o mecanismdedenvolvimento da
zona de cisalhamento de um solo granular reforcado varios tipos de fibras.
Foram realizados ensaios em equipamento de cisafttamdireto, cujas
dimensdes eram maiores que as convencionais. Paot eseforcado, a zona de
cisalhamento era mais larga e aumentava com a moac&o, a rigidez e a
aderéncia entre o solo e o reforco.

Apés um amplo programa experimental, os autoreslgivam que o
aumento da resisténcia € fungéo das propriedadese@a graduacgéo, tamanho,
forma das particulas e o aumento do coeficientanifermidade da areia, e da
fibra: teor, relacéo I/d e moédulo de elasticidadleresisténcia diminui com o
aumento do tamanho medio e da esfericidade daikylagt de areia. O modelo
proposto pelos autores para prever o comportantEngmlo reforgado com fibras
é baseado num modelo aplicado a concreto reforgamicfibras. Em geral, hd um
razoavel ajuste entre os valores experimentais resgistos pelo modelo.
Entretanto, ha, ainda, a necessidade de um me#ioramento do modelo,
principalmente em relacéo a estimativa da espedsuzana de cisalhamento.

Maher e Ho (1993) estudaram o comportamento deargika acrescida de
diferentes teores de cimento, pretendendo simutarmaterial com diferentes
valores de coesdo. Concluiram desta forma, queneemto da coesdo reduz a

contribuicédo das fibras para o aumento de resistélecpico do solo.
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As propriedades mecanicas e hidraulicas de um csitopdaulinita/fibra
foram estudadas por Maher e Ho (1994) por meiondaies de compressao nao
confinada, compressao diametral, flexdo e condigde hidraulica. Foram
utilizadas fibras de polipropileno, vidro e celldo®bservou-se que a inclusao
aleatdria das fibras aumentou significativamentesasténcia e a ductilidade do
compésito, sendo este aumento mais visivel em bdeares de umidade. Para o
mesmo teor de reforco, fibras mais curtas sdo margerosas dentro da matriz e
existe uma maior possibilidade de elas estareneptes na superficie de ruptura,
contribuindo, assim, para o aumento da resisténcia.

Contudo, ap6s a ruptura, as fibras mais curtasas@mcadas de maneira
mais facil, o que denota a importancia de fibrassnangas quando se deseja
melhorar a ductilidade e a capacidade de absoredenérgia. A adicdo de
reforcos fibrosos aumentou a permeabilidade daaaegtudada, sendo mais
visivel em maiores teores de fibra.

Nataraj et al. (1996) apresentaram os resultadasydesérie de ensaios de
laboratorio em solo arenoso e em outro argilosdasmeforcados com fibras de
polipropileno distribuidas aleatoriamente. Com &&uml de fibras, ndo houve
alteracdes significativas nos parametros de corapactdo solo, porém, houve
um aumento da resisténcia ao cisalhamento dassas®gado o aumento mais
observado em maiores teores de fibras.

Independentemente do solo estudado, observou-sea mueusao das fibras
aumentou a resisténcia a compressdo nao confiadto o solo arenoso quanto
0 argiloso apresentaram valores de CBR maioresacmitiusdo das fibras.

Teodoro e Bueno (1998) e Teodoro (1999) estudaraenmgportamento de
dois solos, um argiloso e outro arenoso, reforcados fibras de polipropileno.
Foram avaliados diferentes teores (0,1% a 1%) epdormantos de fibras (10 a
30mm), por meio de ensaios triaxiais, compress@ecnéfinada e cisalhamento
direto. Foram executados painéis com solo de matgitosa com a finalidade de
estudar o padrao de fissuramento deste materiaddquaubmetido a variacbes
térmicas. Os autores concluiram que a inclusaoitiasf melhora, no geral, a
resisténcia ao cisalhamento e reduz a queda d#émsa pos-pico do solo. No
caso do solo arenoso, observou-se que as envslténdem a bilinearilidade a

medida que o teor e o comprimento das fibras atamenD efeito da incluséo de
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fibras nos painéis executados com o solo argiloso tle reduzir a dimenséo das
trincas, sem, no entanto, evitar o fissuramento.

Montardo (1999), Montardo et al. (2002) e Consoti & (2002)
investigaram os efeitos da inclusdo de fibras soae de diferentes propriedades
mecanicas, distribuidas aleatoriamente, no comperito de um solo arenoso,
artificialmente cimentado e ndo cimentado e chegaia seguintes conclusdes:
(1) fibras relativamente rigidas — fibras de vidrd?ET — exercem efeito mais
visivel na resisténcia de ruptura, ao passo quasfitelativamente flexiveis, como
as de polipropileno, exercem efeito mais visivel modo de ruptura e no
comportamento Ultimo; (2) a inclusdo de fibras RiETde vidro aumentou tanto a
resisténcia & compressdo, quanto a resisténciacaotrda matriz cimentada,
enquanto as fibras de polipropileno ndo aumentasi&s duas variaveis; (3) a
inclusdo de fibras de polipropileno no compdsitanantado alterou o
comportamento do material na ruptura de fragil phretil, sendo que a incluséo
das fibras PET e de vidro ndo modificou o modo w#ura; (4) a inclusdo de
qualquer tipo de fibra aumentou a capacidade dergds de energia de
deformacéo de forma mais acentuada para compriseletdibra maiores; (5) a
rigidez inicial ndo foi afetada pela inclusao dasas PET e de vidro, porém, ela é
drasticamente reduzida com a inclusao de fibrgsotipropileno.

Specht (2000) avaliou os efeitos da inclusdo deadibpoliméricas de
diferentes propriedades mecanicas, uma em fornfigadeentos e outra fibrilada,
formada por pequenos filamentos unidos, sobre @gwripdades de resisténcia e
deformabilidade de um solo residual artificialmeait@entado sob condi¢bes de
carregamento estatico e dinamico.

O autor concluiu que as fibras extensiveis, em &oda filamentos, foram
mais efetivas na melhoria das caracteristicas ygitsiia do compadsito,
aumentando de forma expressiva a tenacidade, didhd¢ e a vida de fadiga.
Entretanto, as fibras de carater inextensiveiriddas — foram mais efetivas na
reducdo da deformabilidade e no aumento de resiatée pico. Estruturas de
pavimento semirrigido foram dimensionadas e se rebseuma significativa
reducdo na espessura da camada cimentada quanduolizi&gdo de reforcos
fibrosos em forma de filamentos.

Feuerharmel (2000) estudou o comportamento detippés de solo, uma

argila, uma areia-siltosa e uma areia, artificialteecimentadas, com teor de 7%
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em relacdo ao peso de material seco, e ndo-cinanteeforcadas com fibras de
polipropileno — teor de 0.5% — de dois comprimenrtd? e 36mm. A distribuicdo
das fibras na massa de solo foi aleatéria. O agocluiu que (1) a adigdo de
fibras de polipropileno provocou reducées no moédidodeformacao inicial do
solo, sendo que a intensidade das alteracfes deplentipo e das caracteristicas
de cada solo. Para misturas ndo-cimentadas, s@asarigidos foram os mais
afetados, enquanto que as alteracbes na areia fpegmenas; (2) quanto a
resisténcia ao cisalhamento, o comportamento eaeséstios solos ndo-cimentados
reforcados pode ser dividido em trés etapas: uilipem que o comportamento
é controlado, basicamente, pela matriz de solo, etag@a intermediéria, na qual o
comportamento do material compdsito é comandadtajuente pela matriz e
pelos elementos de reforco, e uma etapa final, een a@j comportamento do
material € comandado, exclusivamente, pelas fibfas;para os solos néo-
cimentados, cujas deformacbes se distribuem poa ®damostra, as fibras
constituem uma estrutura entrelacada que impderasisténcia as deformacdes
radiais em tal amostra, aumentando, assim, asmdafdes de compressédo do
solo. Este efeito depende da adesédo entre o safofibras, sendo que, para a
areia, onde esta adesdo € inferior aos demais, Stiosse observa alteracdes
significativas na variagdo volumétrica; (4) parasmdos cimentados, onde as
deformacfes concentram-se apenas na superficigptlea, as fibras atuam, em
hipétese, de duas maneiras: (a) o efeito de anearagroporcionado pelas fibras
ancoradas nos dois lados da superficie de cisalftaméende a reduzir a
fissuracado; (b) a redistribuicdo de esforcos, quesa a expansado da superficie de
cisalhamento, tende a aumentar as deformacdes &@trloas de expansao.

Estudos experimentais realizados por Casagrand#l)2® Casagrande e
Consoli (2002) em areia siltosa reforcada com $ilata polipropileno mostraram
um crescimento constante da resisténcia com o aonuandeformagao axial,
caracterizando um comportamento elasto-plasticergecimento. Segundo os
autores, as fibras passaram a contribuir de fornags meignificativa para o
acréscimo da resisténcia a partir de 2,5% de defgimaxial.

Heineck (2002) analisou o comportamento hidraudiamecéanico de novos
materiais geotécnicos compoésitos, tentando adeguas caracteristicas a
utilizacdo em barreiras hidraulicas. Foram adidilasafibras de polipropileno de

24 mm e bentonita em amostras compactadas de ok, areia e caulim.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222070/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1222070/CA

37

Dentre as varias conclusdes, cabe salientar qu#icaoade fibras aumenta os
parametros de resisténcia ao cisalhamento (c, @jesisténcia ao cisalhamento
pds-pico dos compdsitos, principalmente a baixasdes efetivas médias iniciais
e apos grandes deformacdes. Heineck e Consoli Y2@li2ntam que a influéncia
da fibra a grandes deformacdes, no ensaiindeshear deve-se, provavelmente,
a formacgdo de uma zona de cisalhamento que, talcepe toda a espessura da
amostra.

Vendruscolo (2003) avaliou as propriedades de téegim e
deformabilidade de um solo arenoso cimentado ear@entado por meio de
ensaios triaxiais e execucao de ensaios de plad&B8@an e 0.60 m de diametro,
sobre camadas tratadas de 0.30 m de espessurtor@aencluiu que a influéncia
desta inclusdo sobre as propriedades mecéanicas odgosito depende,
fundamentalmente, das propriedades da matriz, eenogefeito da adicdo de
fiboras é mais evidente para maiores comprimentosa®res teores de fibras,
sendo seu efeito mais visivel para materiais coitggdsom maiores densidades.
O autor cita, também, que a influéncia das fibeagesisténcia de pico do material
depende do diametro das fibras e da distribuicaoujométrica do solo.

Consoli et al. (2004) avaliaram o comportamentai@ areia cimentada e
nao cimentada reforcada com fibras. As fibras déprgopileno reduziram,
drasticamente, a propagacao de fissuras da ameentdda, mudando o modo de
ruptura de fragil para ductil, para o maior commmo de fibra estudado (36
mm), com 0 aumento da capacidade de energia ablapfaio este ndo observado
para os outros tipos de fibra estudados. Ou s@{@grpossivel estabelecer regras
de comportamento sem o conhecimento prévio dasripdajgles dos materiais
envolvidos.

Santos (2004) desenvolveu um equipamento de cosfmre®nfinada com
medicdo de tensdo lateral e avaliou o comportamealwe 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 resultatmstraram que (1) a incluséo
de fibras torna-se cada vez mais significativa coaumento das tensfes e que a
variagdo do comprimento das fibras também tem cefeitbre a trajetéria de
tensbes, sendo maior a influéncia quanto maioofoomprimento destas; (2) a
tensao lateral diminui com a incluséo de fibraagdseesta reducédo cada vez mais

significativa com o aumento das tensdes verticgigoporcional ao comprimento
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das fibras; (3) a presenca de fibras modifica opmmitamento tensao/deformacéo
no carregamento, principalmente nas tensdes igieiapraticamente, mantém a
mesma forma da curva da areia sem fibras nas t®ns@@Eores e no
descarregamento e (4) os valores de Ko diminuemacoraluséo de fibras e com
o aumento do comprimento dessas fibras para toslo$veis de tenséo, tanto no
carregamento, quanto no descarregamento, mantengoasicamente, constantes
no carregamento e, crescentes, no descarregamento.

Casagrande (2005) estudou o comportamento dereftwsados com fibras
de polipropileno, submetidos a grandes deformagfiespossuem caracteristicas
adequadas para o emprego kmers de cobertura de aterros sanitarios e aterros
sobre solos moles. O autor realizou ensaios tigx@nsolidados, drenados com
distintas trajetorias de tensbes — compressao, aleacarregamento lateral e p’
constante —, e isotropicos, com aplicacao de tdtasbes em amostras de areia e
areia-fibra. Também foram executados ensaios daitig shearnas matrizes de
areia e bentonita, com e sem refor¢co e provas @@ am placa de 0.30 m de
didametro sobre espessas camadas de areia compaetadgada e ndo reforcada
com fibras. A adicao de fibras ao solo aumentatastparametros de resisténcia
ao cisalhamento de pico, quanto a resisténcia jpdsgas matrizes estudadas
apos grandes deslocamentos horizontais, sem qagpaficativas de resisténcia
poOs-pico no caso da matriz arenosa. Para a matrialtd plasticidade e altos
indices de vazios, o0 acréscimo de resisténcia temséereduzir com o aumento das
deformac0es cisalhantes. Por outro lado, o efatindluséo de fibras foi mais
evidente para baixas tensfes efetivas médiasig)iameenores diametros, maiores
comprimentos e maiores teores de fibras, sendoegfaito mais visivel em
misturas mais densas. O comportamento carga recalqusolo arenoso foi
significativamente influenciado pela adicdo de d#yr aumentando, assim, a
capacidade de suporte deste e alterando mecanidsmaptura.

Donato (2007) avaliou a distribuicdo de tensdes tem solo arenoso
reforcado com fibras de polipropileno por meio deagos de prova de carga em
placa circular de 0.30m de diametro, com medidestadi de tensdo pelo uso de
células de tensdo total. Além disso, utilizou-smé&odo dos elementos finitos
(MEF) para simular, numericamente, a distribuicédehsdes dentro de camaras
de calibracdo. O autor concluiu que o comportameatga-recalque da areia e

das areias refor¢cadas é similar no inicio do camegto, até 0 momento em que a
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mobilizacdo das fibras, inseridas na matriz, mestranais efetiva a partir de
certo nivel de recalgque e carga aplicada.

Festugato (2008) analisou o comportamento mecaftecam solo — areia
fina —, microrreforcado com fibras de polipropileforam executados ensaios
triaxiais com medidas internas de deformacdes eros@mas de 100 mm de
didametro e 200 mm de altura. Apés a realizacacedsaios, 0 autor concluiu que:
(1) os microrreforgos proporcionam ao solo um cort@meento de endurecimento
— hardening—, que passa a ser mais visivel a partir de uro tkaat de fibras; (2)
as fibras conseguem que a regido de estados linitmaterial seja aumentada
com a adigéo dos microrreforgos.

Curcio (2008) estudou o comportamento hidromecamicmecéanico de
amostras de solo compactado reforcado com fibré&&Edereciclado. A adicédo de
fiboras reduziu a magnitude das fissuras de trag@bservou-se que o0
comportamento do material composito com relagdesssténcia a tracdo parece
ser, inicialmente, controlado unicamente pela matieé solo. A medida que
crescem as deformacdes, 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 &isseireduz a magnitude delas,
sem alterar as propriedades desejaveis na compacta¢csem influenciar,
negativamente, a condutividade hidraulica do salango utilizadas sob tenséo
confinante.

Girardello (2010) avaliou o comportamento mecardeouma areia néo
saturada, com e sem reforgco de fibras de poligopijl por meio de ensaios de
placa em densidade relativa de 50% e 90%, ens@éaagis e ensaios de succao.
O melhor resultado foi obtido no ensaio de placdizado na maior densidade
relativa. Quanto aos ensaios de succao, nota-seadquelusédo das fibras nao
ofereceu nenhuma influéncia na magnitude da resistéapresentada devido a
succdo. Quanto aos ensaios de placa, a inclusawrdedas fibras confere ao
material uma melhora no comportamento carga-reealgom influéncia na
mudanca dos mecanismos de ruptura.

O comportamento carga-recalque nao difere paralamreforcado e sem
refor¢co. Essa diferenca é perceptivel a partir donemto em que a mobilizagédo
das fibras, que séo inseridas na matriz arenos@gda mostrar-se mais efetiva,

gue ocorre somente apos certo nivel de recalqeecarda aplicada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1222070/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1222070/CA

40

Lirer et al. (2012) estudaram o0 comportamento dea uaneia com
pedregulho misturada com fibras de polipropilerah@&garam a conclusdo de que
a adicao das fibras ao material oferece uma mafluéncia para baixas tensdes
confinantes. Para grandes deformacdes, o compartamesistente do material
com reforco e sem reforgo é similar, isto quer dgaee a adicéo das fibras a areia
com pedregulhos ndo contribui positivamente atésisa do material quando ele
sofre grandes deformacoes.

2.6.
Prova de placa de carga em placa

2.6.1.
Consideracoes iniciais

Os ensaios de prova de carga em placa em verdaglaingeza, foram
idealizados para implementar (no laboratério oucampo) um modelo real das
condicOes locais do solo, considerando diferersémdes de carregamento. Tais
ensaios permitem determinar o comportamento eggwipdades de deformacéo e
de ruptura do solo. Baseiam-se na colocacao deplana sobre o solo, aplicando
uma série de carregamentos para medir os recalquessultado do ensaio é
apresentado como um diagrama carga-recalque.

Esse tipo de ensaio é bastante produtivo para ga@sagucomportamento de
um solo sob diferentes condi¢cdes de densidade,deeamidade, teor de fibras

como ocorre no presente estudo.

2.6.2.
Estudos experimentais

Segundo Terzaghi & Peck (1967), geralmente, o bdibpressdes gerado
pelo ensaio de placa de carga é representativoallasteristicas do solo até dois
didmetros abaixo da placa. Por esse motivo, odtades da prova de carga néo
podem ser extrapolados para elementos estrutigargadres diametros, porque a
distribuicdo de esforcos é diferente nas camada®ldo sobretudo quando o solo
possui muita variagao entre camadas.

Marsland & Eason (1973) analisaram a argila de temdgor meio de
provas de carga situ e concluiram que, para uma relagdo entre o dianaetr
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buraco e o da placa de 1,5 a 2,0, a capacidadarda era igual a conseguida na
superficie.

Segundo Mitchell & Katti (1981), 0 aumento no uss @énsaios de campo
ocorre devido, especialmente, a agilidade e capdeidpara determinar as
propriedades de um solo que perderia a qualidadeadestado natural se fosse
retirada uma amostra para ser levada ao laboratbéoa eliminacdo destas
dificuldades, como a simulagdo das condi¢@essitu, junto com a pouca
representatividade de uma pequena amostra, conapa@advolume do solo
heterogéneo do local.

Minkov et al. (1981) apresentaram ensaios de pticarea de contato
circular e quadrada, variando de 0,04 m? a 4,0r@adizadas em solo argiloso e
em outro solo siltoso, estabilizados com ciments.ténsdes abaixo das placas
foram medidas por meio de células de pressdo @@usdio a que se chegou foi
gue a camada estabilizada redistribuia as tens@esescentava capacidade de
suporte. Os recalques advertidos foram amortizedas de 3 a 6 vezes, quando
empregada uma camada cimentada de 1,5 m de egpd3ata a camada de 2 m
de espessura de solo cimentado, houve uma dimowed5 a 11 vezes dos
recalques.

Segundo Pells (1983), os ensaios de placa podethassificados de acordo
com o material para experimentar, conforme a fodmaxecucédo do ensaio, a
localizac&o da placa e o tipo da placa, rigiddexivfel. Os deslocamentos podem
ser medidos no centro da placa ou com extensématnagualquer ponto sobre a
placa ou em pontos sobre a superficie do terrenaodi@ placa.

Mellios (1985) apresentou resultados de ensaigdata de carga circular
de 0,80m de diametro, realizados em um solo por@sautor concluiu que,
segundo o estado de baixa compacidade do solopecegso de carregamento
parece um processo de adensamento do solo do quéssica ruptura por
cisalhamento de superficies geometricamente daBnid® comportamento é
bastante similar ao do ensaio de adensamento, npmrtaanalogamente,
considerou-se tal ensaio como tenséo de rupturasagm de pré-adensamento.

Segundo Robertson (1986), o ensaio de placa tanpgu&sui limitagdes,
como, por exemplo, a trajetéria de tensdes que padeser controlada durante a

execucdo do ensaio, sendo diferente daquela ddepratreal. As condicfes de
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drenagem ndo podem ser controladas independentmerdo sdo consideradas
futuras modificacbes possiveis nas condi¢des ao sol

Cudmani (1994) realizou ensaios de placa em soloralaa diferentes
profundidades e com diversos diametros de placae@sdtados mostraram que
(1) a disperséo dos resultados foi inversamentegoconal ao diametro da placa.
A dispersao foi produzida pela heterogeneidade dm £ o0 posterior
amolgamento durante a preparagdo do ensaio; (2gofmiprovado o efeito da
profundidade, isto é: a mesma placa sob uma preapéssentou recalques
menores em maiores profundidades; (3) as curvagacaersus recalque nao
apresentaram uma carga de ruptura definida, sento magnitude de carga
constante em continuas deformacdes, comportameamnéateristico de rupturas
por puncionamento; (4) as deformacfes elasticasdsdpequena magnitude,
quando comparadas com as deformacdes plasticasa (Bnsdo de fluéncia
causada por meio dos ensaios de placa coincideadensdo de pré-adensamento
medida no ensaio de compressao confinada; (6) ata®lcarga-recalque é
praticamente linear até a tensdo de fluéncia; (pyeaxisdo da capacidade de
suporte pela teoria proposta por Terzaghi (1948hsiderando a reducdo dos
parametros resistentes, aponta para boas prewdis8eslores experimentais; (8)
mostrou-se adequada a previsdo de recalques doestidado por meio de
procedimentos empiricos, embasados em resultado®das de carga.

Vendruscolo (1996) utilizou uma placa de 0,30m denétro para fazer
ensaios sobre camadas de solo residual compactadi® ®olo tratado com
cimento, a um teor de 5% de cimento, ambas com M6@e espessura. Os
resultados dos ensaios de placa sobre camadadodmalbhorado comprovaram
que existe um aumento expressivo da capacidadepdets, além de uma reducéo
apreciavel dos recalgues, quando comparadas aoocm@nto carga versus
recalque do solo natural. A andlise do desemperhdunddacdes superficiais
sobre solos estratificados, por meio de simulag@@®éricas, corroborou a
eficiéncia na previsdo do comportamento carga saetalque dessas fundacdes.

Consoli et al. (1997) demonstraram a eficiénciardodo dos elementos
finitos na previsdo do comportamento carga ver®ealgque de fundacdes
superficiais, assentes em camadas superficiaisldesmpactado.

Sales (1998) observou, por meio de ensaios de ,pldafluéncia de

distintas espessuras da camada estabilizada sobtevas carga versus recalque.
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Segundo o autor, pode ser feita uma normalizac&@udsaios de placa quando os
resultados sdo plotados na forma tensao versusjuecalativo para uma mesma
relacédo entre a espessura da camada tratada emhiauhe placa.

Tessari (1998) realizou provas de carga sobre cpemada de carvao,
misturada com 5% de cimento em camadas compacted®&15 e 0,30m de
espessura. Os carregamentos foram aplicados easpad0,30; 0,60 e 0,90m de
didmetro, sendo comparados com resultados de pdevaarga sem camada de
cinza pesada-cimento. Observou-se que a camadaactadp de cinza pesada-
cimento apresentou um menor recalque e uma capcide suporte em
comparac¢ao com as camadas ndo compactadas desotl.rAlém disso, quanto
maior for a relagdo entre a espessura da camadadra o diametro da placa
(H/D), maiores serdo as diferencas de recalque eapacidade de suporte, fato
também corroborado por Vendruscolo (1996) e S4R38). A ruptura deu-se sob
a forma de puncionamento, comprovado pelas triecagorno da placa e pela
medicao dos recalques nas bordas da mesma.

Consoli et al. (1998) avaliaram a influéncia daesspra de camadas de
solo-cimento e o efeito do tamanho do elementouddécdo no comportamento
carga-recalque. Utilizaram-se dados de ensaios laoa9 circulares de 0,30 e
0,60m de diametro, assentes sobre camadas de is@ontc de diferentes
espessuras, fixadas de forma diferente para seeabtalores distintos da relacéo
espessura da camada tratada/diametro da placa, (edBD@¢spondentes a 0, 0,5;
1,0 e 2,0. Independente do tamanho da placa gpdasesa de camada tratada, em
todos os ensaios foi determinado um mecanismo pteraupor puncionamento.
Os autores concluiram que o efeito do diametro réa &arregada (D) e da
espessura da camada superficial (H), no espacoetpeona tensdo normalizada
versus recalque relativo — razdo entre o recalque dédmetro da placa —, é
desprezivel para as relacbes H/D avaliadas. Fgiopto, entdo, um método
numerico de interpretacdo baseado no processoudte ga curva experimental
obtida em ensaios de placa, encontrando-se valgpessentativos do modulo de
elasticidade e dos parametros de resisténcia dadzahe solo-cimento, sendo
possivel estimar o comportamento de elementos deafdo de distintos
didmetros sobre camadas melhoradas de diversassaspe

Thomeé (1999) estudou o comportamento de fundagfEsfeiais apoiadas

em sistema de dupla camada, quando a camada su@etimentada. Foram
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construidos aterros experimentais, utilizando mastude residuos industriais,
como cinza pesada e cal de carbureto na estalitizde um solo residual de
arenito, e, sobre esses aterros, foram executaoaspde placa de carga. O autor
concluiu que o comportamento de fundacdes supadisbbre solos cimentados é
controlado pela relacdo de espessura da camadataglaee do diametro da
fundacéo. O angulo de atrito e 0 médulo de elasti® da camada cimentada ndo
influenciaram os resultados de prova de carga.pfura da fundacgéo é funcéo de
dois mecanismos progressivos, 0s quais séo, poveyaduncao das tensbes de
tracdo, geradas na parte inferior da camada cimi@rdadas tensdes cisalhantes
existentes logo abaixo das bordas de fundagéao.

Casagrande (2001) estudou, por meio de ensaiofade, @ influéncia da
adicdo de fibras numa camada superficial de sabmpectado e observou que a
camada compactada reforcada com fibras apresemtogomportamento mais
rigido e mais resistente do que a camada compactaareforco. Segundo
Casagrande et al. (2002), no solo compactado sercaoe foi observada uma
banda de cisalhamento vertical abaixo da bordalataapfato ndo observado na
camada de solo-fibra. Para Consoli et al. (2003),fiaras permitem uma
redistribuicdo de tensbes em uma area mais ampleerdando a capacidade de
suporte.

Um método semiempirico de previsdo do comportameetdundacdes
superficiais apoiadas sobre sistemas de dupla @rsaddo a superior cimentada,
foi proposto por Thomé et al. (2002). Com este degtdoi possivel prever, com
boa acuidade, a capacidade de carga e a curvaveasys recalque de fundacdoes
superficiais.

Vendruscolo (2003) estudou a influéncia de camadagpactadas de areia
estabilizada com cimento e também da mistura argianto reforcada com fibras
de polipropileno, no comportamento carga-recalqeefuthdacbes superficiais.
Ensaios de placas circulares de 0,30m de diametramf realizados sobre
camadas compactadas de 0,30m de espessura. Obserwou aumento da
capacidade de suporte, da resisténcia e da rigidezamada de areia-cimento.
Verificou-se, também, um comportamento fragil cetagdo ao modo de ruptura,
e, depois de atingida a resisténcia de pico, actdgude de carga caiu para,
aproximadamente, o mesmo valor da capacidade dm cdotida no ensaio de

placa para o solo residual. A inclusdo de fibrasmmstura de areia-cimento
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manteve a capacidade de carga maxima, obtida @mbemte, praticamente
inalterada, porém, notou-se um comportamento pEs+fptadamente mais ductil.
O mecanismo de ruptura observado no campo paraaioede placa relativo a
camada de areia-cimento mostrou trincas de traeé@ais, que se propagaram
da base para o topo da camada, especialmentedadeplaca. Ja o reforco com
fibras de polipropileno, distribuidas aleatorianeentt mistura de areia-cimento,
mudou completamente o comportamento do mecanismatara, ou seja, a

ruptura ocorreu pela formacdo de faixas espessagsdihamento ao redor da

borda da placa shear bands-, permitindo que as tensdes espalhassem-se por

uma area maior na interface da camada subjacente.

Casagrande (2005) realizou ensaios de prova dea camg placa para
pesquisar a contribuicdo de fibras de polipropileaanobilizacédo de resisténcia,
para diferentes niveis de densidade de compact@gsiesultados mostraram que
as camadas compactadas com maior densidade aprasentaracteristicas
relacionadas ao mecanismo de ruptura generalizapgar@ menores densidades,
foi observada ruptura localizada, constituida pgesficies de deslizamento em
forma de cunha, que se iniciaram junto as bordgdata, com um levantamento
expressivo do solo ao redor destas, depois de @gad@slocamentos. Foi
verificado que a inclusdo do reforco fibroso methorsignificativamente a
resposta do solo e a variacdo da densidade reldéisacamadas teve um forte
efeito sobre a resisténcia do material reforcadm ébras, onde o ganho de
resisténcia era mais visivel quanto mais dens& f@ssistura. Segundo o autor, as
fibras inibem a propagacdo de fissuras, distribmiag tensbes em uma area
maior. Consequentemente, o acréscimo de resistetaaadicdo das fibras ao
solo deve-se a inibicdo da formacédo e da propagdedpossiveis bandas de
cisalhamento.

Donato (2007) estudou a distribuicdo de tensdesuamsolo arenoso
reforcado com fibras de polipropileno por meio deagos de prova de carga em
placa circular, com medidas diretas de tenséo, ymdode células de tenséo total.
Calibracdes em laboratorio foram realizadas paadiaavos fatores que afetam as
medi¢Oes de tensdes em células de tenséo totafidas no solo. O método dos
elementos finitos foi, também, utilizado para sianul numericamente, a
distribuicdo de tensbes dentro de camaras de agdibr Nos ensaios de placa,

pode-se observar que 0 comportamento carga-recalquesolo arenoso €,
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significativamente, influenciado pela adicdo ded#) aumentando sua capacidade
de suporte e alterando os mecanismos de ruptunaeflgdas de tensbes mostram
uma mudanca na distribuicdo de tensdes com a &whis reforgo.

Segundo Consoli et al. (2009), comprovou-se, cosaies de placa, que a
incluséo de fibras na areia causa uma mudancadesésel no comportamento
carga-recalque. Quando comparadas com as areiagef@gadas, as fibras
fornecem, ao compdsito, uma superior rigidez est@&scia. O comportamento do
mecanismo de ruptura também mudou com a adicdabdes.f Para todas as
densidades relativas utilizadas, a interacdo evdrgraos de areia e as fibras
dependeu da densidade relativa do material. No dasoeia solta a média densa
(DR=30% e 50%), a areia reforcada com fibra em uorza fora da borda da
placa € puxada para baixo com a placa, evitand@t@ra por puncionamento.
Para o caso de grande densidade (DR=90%), as fdma® efeito de reduzir o
levantamento fora da borda da placa, mesmo pagasauperiores a 50% da
carga aplicada para a ruptura, na areia ndo refargeora da area da placa, as
fissuras radiais manifestam-se na areia nao refargadesaparecem quando a
areia é reforcada pela fibra, independentementedsidade relativa.

Consoli et al. (2009) dizem também, que para maidensidades, o efeito
da incluséo de fibras € mais apreciavel. Em todadeasidades relativas, a areia
reforcada com fibra apresentou, nos ensaios, majez global e maior
capacidade de carga. No entanto, o valor de regalguies do inicio do ensaio da
curva carga-recalque para areia nao reforcadaoecaefa com fibra, comeca a
divergir, dependendo, essencialmente, da densidati#iva, 50 mm para
DR=30%, 30 mm para DR=50%, e quase zero para DR=@0éfteito da incluséo
de fibras em capacidade de carga e rigidez e abg#elale dos efeitos da
densidade relativa parecem encaixar-se com adeegpe a fibra tem o efeito que
tende a suprimir a expansao.

A areia reforcada com fibra revela a capacidadeodservar a resisténcia —
ou até mesmo continuar a aumentar a resisténcialefamacao permanente,
sugerindo um material muito ductil. Assim, esteenat pode ser potencialmente
utilizado em outros trabalhos de solo, como teeragjem, parte da cobertura de
liners de aterros de residuos sélidos urbanos, que samemme diferencial de
recalque, bem como em taludes mais suaves de@gl@sicos que sofrem com a

excessiva deformacéo devido a consolidacdo. Em sumboasos, este hovo geo-
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material podera sofrer grandes deslocamentos dd&ie sem abrir fissuras ou
deterioracéo (Consoli et al., 2009).

Girardello (2010) realizou ensaios de placa deacamgnparando areia sem
reforco e reforcada com fibras sintéticas com aliflade de investigar a
contribuicdo das fibras de polipropileno no meaaoisde ruptura. A areia foi
analisada para uma densidade relativa de 50% e &086.0s ensaios, realizou-se
a exumacéao das camadas para analisar 0 mecanismptde e se observou que,
para 0 ensaio sem adicdo de fibras, ocorreu umireupocalizada, fissuras
perpendiculares que iniciadas nos bordos da pleanguanto que, na areia
reforcada, as fissuras eram paralelas ao borddagda,levido a distribuicdo de
tensdes, produto da adicao das fibras, mesmo nsacareéncontrado por Donato
(2007).

Na revisao bibliogréafica, foi observado que a éitara disponivel apresenta
pesquisas utilizando diferentes tipos de fibrass m& conceitos tedricos e os
trabalhos experimentais sdo importantes para estergdmecanismos de ruptura
que acontecem nos solos com reforco.

No desenvolvimento desta pesquisa, foi comprovadgo além de que as
fibras de coco s&o organicas, a forma de comotelbalham tem similaridade
guando comparadas com as fibras sintéticas. Sessiln,anuitas das referencias
citadas no presente capitulo formaram a base dadusées as quais chegamos

no presente trabalho.
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