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1.
Introducéao

1.1.
Problema, relevancia e justificativa da pesquisa

Os solos, muitas vezes, ndo possuem 0S requiSEES$Arios para serem
estaveis, portanto, deve-se escolher entre meltmraolo existente com um
material adicional (reforco) ou mudar o solo por umaterial novo que tenha
caracteristicas que assegurem a estabilidade griqeoser desenvolvido.

Diante dessas duas alternativas, na maioria das,cper uma questao de
custo, é preferivel escolher o melhoramento do solistente, ao invés da
mudanca de material. Para isso, existem variasiragrae se fazer a melhoria do
solo, seja por meio de compactacao, insercao desigéticos, adicdo de fibras,
etc.

A inclusdo de fibras para o melhoramento do solamé pratica antiga
(Vane Impe, 1989) onde o reforco de solo foi emadegcomo técnica ha mais de
trés mil anos pelos babilénicos e chineses (Fesiugaos).

Neste trabalho em particular, a melhoria dos sélobservada por meio da
adicao de fibras vegetais que sao destinadas ia angvopagacao de fissuras que
provocam a perda da capacidade de suporte docsalsando um incremento da
resisténcia pos-fissuracao.

Mundialmente, a proposta ecoldgica de conservasguardar 0S recursos
naturais € um estimulo ao desenvolvimento de noleases de materiais. Neste
cenario, aparecem 0s compositos totalmente reoglagkforcados com fibras
vegetais. Os compositos reforcados com fibras wegefproporcionam
propriedades de grande valor, como a melhoria dstéacia mecanica e da
leveza do solo.

As fibras vegetais, além de serem de fontes remisapossuem baixo
custo quando comparadas com as fibras sintéticasabb das fibras de coco, que
Sao rejeitos em paises tropicais, seu aproveitangara vantagens tambéem no

que diz respeito a diminui¢do da quantidade dedélmo (Ishizaki et al, 2006).
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O reforco do solo, feito a partir das fibras de acgonasce como uma
proposta de emprego para materiais reciclados,ostnsl fibras procedentes de
residuos de cocos gerados pelo consumo da aguacdoverde, encontrada em
grandes quantidades nas regifes costeiras.

A agua de coco verde é um produto préspero no wherbeasileiro, com
crescimento de mercado estimado em 20% ao anoatdoacom o sindicato
nacional dos produtores de coco (SINDCOCO, 2014préblema, segundo a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRA®12), localizada em
Fortaleza/CE, é que as cascas, geradas por esteegdcio, representam de 80%
a 85% do peso bruto do fruto e cerca de 70% de limdogerado nas praias
brasileiras, transformando-se em um sério problamaiental, principalmente
para as grandes cidades.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e kstiad (IBGE), por meio
do Levantamento sistematico da producdo agricol20d® (LSPA), a producéo
de coco, em toneladas, no Brasil, saltou de 1.800.00 ano 2000, para quase
2.000.000 de toneladas em 2010, sem dados estaiate 2014.

Esta crescente quantidade de coco propicia o empdeg fibras para
distintos fins. Dentre eles a inclusdo destas peiorda adicdo em matrizes de
solo vem sendo bastante estudadas, pois sua @gdicagde melhorar as
propriedades mecanicas dos compaositos finais.

O uso das fibras vegetais em materiais composié#osemovidade, pois 0s
paises em desenvolvimento vém gerando pesquisasidiea disponibilidade de
fibras existentes nesses paises. No Brasil, temd3emtro de Pesquisas e
Desenvolvimento (CEPED), localizado em Camacarhi@acomo pioneiro no
estudo sistematico de fibras, que iniciou seu thabem 1980, com a avaliacdo de
fibras de sisal, coco, bambu, piacava e bagac@uie-de-aclcar para a producao
destes compdésitos.

O presente trabalho visa produzir uma contribuigo pesquisas que
investigam a viabilizacdo do uso de fibras org@iespecificamente de fibras
extraidas da casca do coco, usadas como materrafateo, com o objetivo de
produzir uma utilizacdo razoavel dessas fibras, gficejogadas no lixo apds seu

consumo massivo nas cidades do Brasil.
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1.2.
Objetivos

1.2.1.
Objetivo Geral

Investigar a melhora das propriedades mecanicagntecdh diminuicdo do
recalque da areia com adicao de fibras de cocogdmho ser4d mensurado pelo
recalque das camadas de areia, por meio do inctengas tensbes verticais,
feitas através de ensaios de placa em verdadaralgga. A comparacao sera
realizada entre a areia sem reforco e a areia efonco, sendo tanto o reforco
distribuido aleatoriamente na massa de areia, gudistribuido na forma de

mantas entre as camadas de areia.

1.2.2.
Objetivos especificos

» Construir um equipamento para a realizacdo dai@nsde placa em
verdadeira grandeza;

» Realizar ensaios de placa na areia sem reforga &eia reforcada com
fibra de coco, com o objetivo de apresentar asasucarga-recalque lidas pelos
transdutores de deslocamento e pelo transdutarda; f

» Estudar duas formas de refor¢co: com as fibrasadas distribuidas
aleatoriamente e com as fibras dispostas na formamdnta; e avaliar a

contribuicdo das fibras na mobilizacdo de resisééda areia,

1.3.
Contribui¢cdes ao estado da arte

Na procura de contribuir com o estado da arte, anthecimento atual de
solos reforcados, o presente trabalho apresenti@ossiriginais nos seguintes
tépicos:

* Realizacdo de ensaios de placa em verdadeirdegarem solo reforcado
com fibras de coco, para a medi¢cédo do recalgususcarga aplicada,

* Uso de transdutores de deslocamento em solog;aelims com fibra de
coco, estando dispostas em camadas e aleatoriadistnifgeuidas;

* Uso de areia tingida para visualizagcdo das defgdms nas camadas
reforgcadas com fibra de coco.
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1.4.
Definicdes basicas

No inicio deste trabalho, torna-se importante tefinicbes exatas para
comeca-lo por um mesmo ponto de partida, no que regpeito ao
desenvolvimento da presente dissertacdo. Por ess®omapresentam-se as
definicbes vinculadas ao material compadsito, carisid pelo solo e por fibras, e
as definicbes das principais propriedades vincslagafibras, no comportamento
final do compasito.

Um material compa@sito, segundo Budinski (1996), @mbinacdo de dois
ou mais materiais, 0 compaosito exibe propriedadesas componentes originais
nao possuem. O material compdsito é constituido yma matriz € por um
elemento deeforco sendo ambos desenvolvidos para otimizar as egistitas
inerentes a cada um destes dois componentes.

Um material compaosito fibroso, segundo Matthewsagvlidigs (1994), é o
compoésito em que os reforcos sdo as fibras disselaénna matriz. Para o
comportamento desse tipo de material compaésitofadéres determinantes o teor
de fibras presentes, o comprimento das fibras, aacteristicas do solo, a
aderéncia entre matriz e reforco e a orientacaoeparticao das fibras na matriz.
As fibras controlam a abertura e o espacamente astfissuras, distribuindo de
forma mais uniforme as tensdes dentro da matriz.

O estado de um solo, segundo Been et al. (1998, descricdo das
condicBes fisicas sob as quais ele existe. indiceadios e as tensdes suportadas
sao as variaveis primarias de estado para soltsitlEa € uma variavel de estado
importante, enquanto temperatura, por exemplo,upossnor importancia.

O teor de fibra € a quantidade das fibras. Um t&ltw de fibras confere
maior resisténcia pos-fissuracdo e menor dimens&ofidsuras, desde que as
fiboras possam absorver as cargas adicionais caigaelas fissuras (Taylor,
1994). Quanto maior o teor de fibra, maior é o s@mo de resisténcia mecanica,
até certo limite, a partir do qual este efeito A&oais observado (Gray e Ohashi,
1983; Gray e Al-Refeai, 1986; Mc Gown et al., 198&her e Ho, 1994; Ulbrich,
1997; Specht, 2000; Santoni et al., 2001; Casagt2@D1 e 2005; Vendruscolo,
2003; Consoli e Casagrande, 2007). O aumento dodedibra provoca um
aumento da capacidade de absor¢cédo da energia dendeéio (Maher e Ho,
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1993). A incluséo de fibras aumenta a ductilidgd@ey e Ohashi, 1983; Ulbrich,
1997; Montardo et al., 2002).

O modulo de elasticidade da fibra é a razéo enteasfio e a deformacéo na
direcdo da carga aplicada. Um alto valor do modi@leelasticidade causaria um
efeito similar ao teor de fibra: quanto maior o miég maior a probabilidade que
as fibras falhem por arrancamento e néo por rug&hawbridge e Sitar, 1990).

A aderéncia € a resisténcia ao cisalhamento quatea@ na superficie de
contato de dois corpos — fibra-matriz — ao tentadmslizar-se uns sobre os
outros. As caracteristicas de resisténcia, defdimacpadrdes de ruptura de uma
grande variedade de compositos reforcados com sfibdependem,
fundamentalmente, da aderéncia fibra/matriz. Urteaaderéncia entre a fibra e a
matriz reduz o tamanho das fissuras e amplia sstalbdiicdo pelo composito
(Casagrande, 2005). As fibras devem estar bemdaded matriz do compdsito
para que sua resisténcia a tracao seja mobilidaddof, 1994).

A resisténcia é a capacidade de um material, reess®e a fibra, de suportar
as forcas de tracdo. Quando se aumenta a ressstéasi fibras, aumenta-se,
também, a ductilidade do compdsito, assumindo-sengo ocorra 0 rompimento
das ligacBes de aderéncia. A resisténcia necess@pi@nderd, na préatica, das
caracteristicas poOs-fissuracdo necessérias, beno cmmteor de fibra e das
propriedades de aderéncia fibra-matriz (Casagr&tifis).

O comprimento € a dimenséao longitudinal de um objet fibra. Quanto
maior for o comprimento das fibras, maior € o gad@aesisténcia mecanica, até
um limite (Gray e Ohashi, 1983; Ulbrich, 1997; Semtet al.; 2001; Heineck,
2002; Vendruscolo, 2003) e menor sera a possibididdelas serem arrancadas
(Casagrande, 2005). Para uma dada tensdo de aissittasuperficial aplicada a
fibra, esta serd mais bem utilizada se seu comptorfer suficientemente capaz
de permitir que a tensao cisalhante desenvolva temsdo trativa igual a sua
resisténcia a tracdo. O aumento do comprimentalda provoca aumento da
ductilidade, (Maher e Ho, 1994) e aumento da cdpde de absorcdo de energia
(Crockford et al., 1993; Ulbrich, 1997; Montardcakt 2002).

A orientacdo € a posi¢cdo das fibras no que dizeres@ direcdo das
deformagdes de tragdo do solo. A orientagcdo de fibre relativa ao plano de
ruptura ou fissura influencia fortemente sua cajz® de transmitir cargas.

Portanto, uma fibra que se posiciona perpendi@daslano de ruptura tem efeito
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maximo, enquanto uma, paralela, ndo tem esse dMitoGown et al., 1978;

Morel e Gourc, 1997; Fatani et al., 1991; Diambed®. Fibras distribuidas
aleatoriamente mantém a resisténcia isotrépica, sgimlo observados planos
potenciais de ruptura (Gray e Al-Refeai, 1986; Grdaher, 1989).

1.5.
Organizacgao da tese

Este trabalho esta dividido em cinco capitulosactrdo com as etapas de
pesquisa realizadas e se inicia com este capittrtmdutorio (Capitulo 1), seguido
do Capitulo 2, em que é apresentada uma revisaditedatura existente,
compreendendo os topicos referentes aos princgessntos abordados nesta
pesquisa.

No Capitulo 3, descreve-se, detalhadamente, o gragrexperimental e
apresenta-se, ainda, uma descricdo dos materiadads, do equipamento e do
meétodo de ensaio, bem como apresentam-se as variavestigadas em cada
fase do trabalho.

O Capitulo 4 consiste na apresentacdo e andliseerkmos de placa a
verdadeira grandeza executado conforme o planejamegperimental.

As principais conclusdes que representam a sindeseonhecimento
adquirido durante a realizacdo deste trabalho sapéesentadas no Capitulo 5,
onde se encontram, também, sugestdes para futabadhios.
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