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REVISAO DA LITERATURA

No desenvolvimento deste Capitulo sera apresentswa breve revisdo da
literatura, necessaria para abordar os temas ssbtécnicas do reforco de solos com
fibras, suas definicbes e propriedades gerais. 8fgado um breve histérico dos
primeiros trabalhos documentados sobre a utilizaigiibras em solos, da mesma forma
sera apresentada uma revisdo sobre as definigirepedades gerais relacionadas com a
melhoria e o reforgco de solos, assim como dos ma&erompositos fibrosos. Aspectos
técnicos sobre os mecanismos de interacdo entme esoteforco, as alteracbes do
comportamento dos solos causadas pela adicdo s fdb as melhorias geradas na
resisténcia ao cisalhamento dos compdsitos serdibéta abordadas. Finalmente séo
apresentados estudos experimentais e generalidades ensaios triaxiais de compressao.
Com base na literatura nacional e internacionatypmu-se citar toda a informacéo
disponivel até 0 momento sobre 0s assuntos emaguestforma que esta se consolide em

conhecimento.

2.1
SOLOS REFORCADOS

De acordo com Casagrande (2005) “entende-se pdwneelou reforco de solos a
utilizagédo de processos fisicos e/ou quimicos dgenvo melhoramento das propriedades
mecéanicas dos solos. Procura-se 0 aumento deéresetlo solo tratado e a diminuicdo de
sua compressibilidade e de sua permeabilidadernmitemelhoria de solos esta associado
ao tratamento através de processos quimicos, etoqgae o termo reforco esta associado

a utilizacéo de inclusdes em aterros ou taludes”.

211

Desenvolvimento Histérico

Desde a antiguidade existe a necessidade de melh@alo existente, seja para
ganhar resisténcia nos materiais que utilizavam coastrugdo das estruturas que

precisavam, como também para a melhoria do temede seriam construidas. Entre os
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métodos mais utilizados pode-se citar a adicaoifdeedtes materiais nos solos, a fim de
conseguir bases mais resistentes e duraveis, go tmtempo.

Fruto dessa necessidade, abundantes técnicas derameénto das caracteristicas
do solo e de seu comportamento foram desenvolypdbs homem. Segundo Van Impe
(1989), do ponto de vista técnico, o melhoramemtcsaolo €, provavelmente, a técnica
mais antiga, comparando os métodos executivos commnEngenharia Civil. O conceito
de reforco de solos com materiais que apresentaistércia a tracao (fibras) € antigo,
muito conhecido e empregado. Por volta de 3000 amises de Cristo, durante a
construcdo de grandes templos religiosos, como ggurats, pelos babildnios, eram
utilizadas esteiras de cana como elementos dezeefim alguns Ziggurats, utilizavam-se
como reforco adicional cordas com 0,05m de diamétseridas perpendicularmente ao
talude e regularmente espacgadas nas direcéesavertiorizontal (Silva, 2009). Também,
em algumas das estradas que conectavam o ImpémarRg foram encontrados vestigios
de tecidos e peles utilizadas para propositos fdecee Indicios do emprego dessa técnica
sdo, ainda, encontrados em partes da Grande MufalGaina.

Nos paises andinos como Bolivia e Peru os IncagofPAymaras) construiram
também as ruas das cidades e acessos aos pal@miasdgila reforcada com 1a de lhama,
0os muros dos lares eram construidos com adobda(agjorcada com bambu e palha)
podendo encontrar até hoje estruturas habitaverm, aais de 600 anos. No interior do
Brasil e em outros paises, sdo conhecidas aplisaf@®enantas de folhas e galhos sobre
camadas de solos moles antes da construcao desgteotomayor, 2014).

No contexto moderno, as estruturas de contencasoémreforcado comecaram a
ser empregadas no final dos anos 60, quando aem@iancés Henry Vidal patenteou a
técnica denominada “Terra Armada” (Vidal, 1969), gae o refor¢co de solo consistia na
introducdo de tiras metalicas conectadas a padlesoncreto que compunham a face do
macico de solo. A utilizacdo de geossintéticosiloia$ no Brasil data do final dos anos 70
e inicio dos anos 80, com obras ndo sO envolvepticagbes em drenagem e filtracéo,
mas também no reforgo de solos. A técnica paragaf®@ solo tem sido muito utilizada.
Alguns dos materiais usados para esse fim saosfithrgersas, vidro, borracha moida,
geossintéticos e outros.
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2.1.2

Tipos de fibras empregadas como reforgo

Na atualidade ja foram desenvolvidas e estudadasampla variedade de fibras
utilizadas em compositos fibrosos. Avaliando suagderisticas de comportamento,
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, qusysowrez irdo afetar o comportamento
do material compdsito, estando intimamente reladas ao material do qual sdo
compostas no processo de fabricacdo. As fibrasnpaae classificadas em poliméricas,

metélicas, minerais e naturais, apresentadas bexntera seguir.

2.1.21
Fibras Poliméricas

Até o dia de hoje diferentes tipos de fibras pofioas tém sido empregadas como
reforco de solos. Temos as chamadas fibriladas,s§oeas fibras que apresentam um
formato trancado quando esticadas transversalmentggtadas para que se “abram”
durante o processo de mistura com o solo. Autae®d®l Wahab & Al-Qurna (1995), Al
Wahab & El-Kedrah (1995) e Natamij al. (1996) tem estudado o comportamento destas
fibras.

Outro formato também utilizado por alguns autoMsGown et. al., 1978; Morel
& Gourc, 1997) e que se diferencia um pouco do &onde fibra sdo as malhas, que
proporcionam um maior intertravamento com as pdd$c do solo. Outro tipo,
desenvolvido na Franca, chamado de Texsol, consisteim filamento continuo que é
distribuido aleatoriamente dentro da massa de solo.

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

a. Fibras de Polipropilenaas fibras de polipropileno séo constituidas detipm de

material que adquire uma consisténcia plastica ooaumento da temperatura,
denominado termoplastico. Os polimeros termopldsts@o constituidos por séries
de longas cadeias de moléculas polimerizadas, adgmentre si de forma a que
possam deslizar umas sobre as outras (Hollaway})1HSsas fibras possuem uma
grande flexibilidade e tenacidade em funcdo decsumstituicdo; seu médulo de
elasticidade gira em torno de 8 GPa (menor queqgealoutra fibra) e sua
resisténcia a tracdo € de aproximadamente 400 MEw® disso, possuem elevada
resisténcia ao ataque de varias substancias qsiriems alcalis (Taylor, 1994).

Tais caracteristicas conferem aos materiais a sfas &bras sao incorporadas uma
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substancial resisténcia ao impacto. Estas fibrasfe@hecidas em duas formas
basicas as microfibras e as macrofibras.

Fibras de Polietilenaas fibras de polietileno tém um maédulo de eladdbe baixo,

sdo fracamente aderidas a matriz cimentada e altamesistentes aos alcalis. Sua
durabilidade é alta, mas apresentam maiores def@esade fluéncia, o que
significa que, se elas forem utilizadas para sapdensdes altas permanentemente
em um compoésito fissurado, consideraveis elongaedasflexdes podem ocorrer
ao longo do tempo (Hannant, 1994). Procurando nimaimo problema da baixa
aderéncia e méddulo, tem sido desenvolvido o pldieti de alta densidade. A
producéo desta fibra resulta mais econdmica emaelas demais.

Fibras de Poliésteras fibras de poliéster apresentam alta densidagidez e

resisténcia, conferindo tais caracteristicas amdilfeitas deste material. Essas
fiboras possuem um aspecto bastante similar as tprqmleno e podem ser
utilizadas para as mesmas aplicacdes (Taylor, 1994oliéster atualmente mais
conhecido é o polietileno tereftalato, cuja sigRET. E o material constituinte das
garrafas plasticas de refrigerantes, aguas mineréisos de cozinha, entre outros.
Sua producdo e consumo vém aumentando muito rapidanmos ultimos anos.
Somente no ano de 1996 no Brasil foram consumiB@gariil toneladas de PET, o
gue representa um grande problema ambiental, goissma que somente 7%
deste material € reciclado (revista Amanha, jurin@3P7).

Fibras de Poliamida (Kevlariis polimeros contendo longas cadeias de moléculas

geralmente possuem baixa resisténcia e rigidez, wenague suas moléculas sao
espiraladas e dobradas. Entretanto, se estas rasddorem esticadas e reforcadas
durante o processo de manufatura, altas resisgrcimddulos de elasticidade
podem ser alcangcados, como é o caso do Kevlar diTayP94). A fibra de
poliamida aromatica, comercialmente conhecida perld€, é a fibra organica de
maior sucesso. Existem dois tipos de Kevlar, o &e®9, cuja resisténcia mecanica
€ da ordem de 3000 MPa e o mddulo de elasticidadtongé de aproximadamente
64 GPa, e o Kevlar 49, cuja resisténcia € a mesnamtkrior, mas seu modulo é de
300 GPa (Hollaway, 1994).

Apresenta-se a tabela 2, com as principais proguliesifisicas dos quatro tipos de
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Tabela 2: Propriedades das fibras Poliméricas (Hollaway, 1994

Fibra Resisténcia a tracao Modulo de
(MPa) elasticidade (GPa)
Poliamida 3000 128
Polipropileno 400 8
Polietileno 24 1,1
Poliéster (PET) 130 - 880 4-15
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2.1.2.2
Fibras Minerais

Dentre as fibras minerais podemos citar as de narbadro e amianto (ou fibra de
asbesto). A seguir serdo apresentadas cada unsa dela
a. Fibras de Carbondaseadas na resisténcia das ligacfes entreroesatie carbono

e na leveza destas, as fibras de carbono apreseitamesisténcia a tracdo e
modulo de elasticidade em torno de 420 GPa. Carsitas que tornam
imprescindivel uma grande aderéncia entre a matfibras (Taylor, 1994).

b. Fibras de Vidro geralmente manufaturadas na forma de “cacho#d, és fios

compostos de centenas de filamentos individuaitapestos. O diametro dos
filamentos individuais € geralmente da ordem deubO(Taylor, 1994). Cerca de
99% das fibras de vidro sédo produzidas a partiridio tipo E, que é susceptivel ao
ataque dos alcalis.

c. Fibras de Amianto ou asbest@presentam resisténcia a tracdo em torno de 1000

MPa e médulo de elasticidade em torno de 160 GRapresentam uma Otima
aderéncia com uma matriz composta por cimento.d&#euetro é muito pequeno,
da ordem de um (Taylor, 1994). Esta fibra, quando cortada, Ebearticulas
muito pequenas, em funcdo do seu reduzido diamgue,danificam os alvéolos
pulmonares se aspiradas pelo homem. Em funcéo slissotilizacdo na construcao
civil é proibida em muitos paises.
Apresenta-se a Tabela 3, com as principais prdgies fisicas dos trés tipos de
fibras (Curcio, 2001).
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Tabela 3:Propriedades fisicas e mecanicas das fibras min@aicio, 2001)

Fibra Densidade | Alongamento na| Resisténciaa | Modulo de elast.
(kg/dm3) ruptura (%) tracdo (GPa) "E" (GPa)
Carbono 1,70 a 1,9C 0,3a1,8 5,5 290 a 400
Vidro 2,5 5 1,50 a 4,50 87
Asbesto 2,5 0,62 1 160
2.1.2.3

Fibras Metalicas

As fibras de aco conduziram a um numero considedi/pesquisas como metodo
de melhoria das propriedades mecéanicas de matel@aisonstrucdo. As fibras de aco
utilizadas na construcéo civil apresentam fatofodma na faixa de 30 a 50, comprimento
variando de 0,1 a 7,62 cm e diametro entre 0,1®erin. A ruptura do compadsito €
normalmente associada ao arrancamento da fibra @ s@a ruptura.

A resisténcia a tracdo da fibra metalica é da ordeni100 MPa e o modulo de
elasticidade é de 200 GPa. Dependendo do meio agjde inseridas, podem apresentar
problemas de corrosdo. Uma técnica utilizada panénmizar tal problema é o banho de
niquel (Taylor, 1994). Seu formato pode ser bastaatiavel, de forma a aumentar sua

aderéncia com a matriz (Hannant, 1994).

2.1.2.4
Fibras Vegetais

Os primeiros tipos de fibras empregadas na histtribumanidade foram as fibras
vegetais. Estas fibras séo classificadas de acmohosua origem nas plantas e podem ser
agrupadas em fibras de caule, fibras de folhaadilole semente e fibras de fruto. Existem
cerca de 250.000 espécies de plantas superioresmeraos de 0,1% sao comercialmente
importantes como fontes de fibras (Young, 1994). filbsas vegetais utilizadas em
materiais compoésitos podem ser de bambu, jutapcabefante, malva, coco, piacava,
sisal, linho e cana-de-acucar (Hannant, 1994). kg destas fibras podem atingir
grandes resisténcias, como, por exemplo, as filwasambu que atingem, normalmente,
resisténcias acima de 100 MPa, com modulo de @biestie entre 10 e 25 GPa. Na tabela

4 apresenta-se uma classificacdo mais detalhadagiftisras.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1322075/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1322075/CA

28

Tabela 4:Principais fontes de fibras vegetais (Young, 1994)

Parte da planta de onde sé&o
extraidas as fibras

Espécie

Caule

Linho

Juta

Canhamo

Kenaf

Bagaco de cana

Folhas

Sisal

Rami

Curaua

Bananeira

Abacaxi

Sementes

Algodéao

Kapok

Frutos

Coco

Acai

A avaliagdo da durabilidade dos compostos formamoa fibras vegetais € o

principal problema a ser investigado, pois podentdsegradadas por fungos e outros micro

organismos. Segundo Teodoro (1999), a exposicaofidess vegetais em ambientes

alcalinos causa uma rapida degradacdo das fib@mo(or exemplo, o emprego das

fibras vegetais como reforco de materiais cimergadom cimento Portland comum.

Apresenta-se a tabela 5, com as principais progaliesifisicas de diferentes tipos de fibras

vegetais.

Tabela 5: Propriedades fisicas e mecénicas das fibras ved&iadzki e Gassan,
1999; Motta, 2006; Levy Neto e Pardini, 2006; Spést. al.., 2009)

. Densidade Deformacéao Resisténcia a MOd.UI.O de
Fibra " ~ elasticidade
(g/cm3) maxima (MPa) | tracdo (MPa) (GPa)
Coco 1,18 - 1,29 30 106 - 175 4,0-6,0
Algodéao 15-16 7,0-8,0 287 - 597 55-12,6
Abacaxi 1,4 - 413 - 1627 34,5-825
Banana 1,35 - 54 - 754 7,7 - 20,0
Canhamo - 1,6 690 -
Curaua 1,1 - 700 - 1000 26,0 - 46,0
Juta 1,3-1,45 15-18 393 -773 26,5
Linho 1,5 2,7-3,2 345 - 1035 27,6
Palmira 1,09 - 180 - 215 44-6,1
Rami 1,51 1,8-5,3 400 - 938 25,0-128
Sisal 1,5 40-54 511 - 640 9,4 —22
Talipot 0,89 - 143 - 264 9,3-13,3
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Das fibras anteriormente apresentadas pode-seglizecom a adicdo das mesmas
€ possivel aperfeicoar as propriedades mecanicasalos, como a resisténcia, flexao,
tracdo e impacto. Na maioria dos casos, o maioeflmém obtido por reforcar materiais
frageis com fibras é a melhoria do comportamentdsap fissuracdo da matriz.
Apresentando uma deformacéo plastica consideréasefay dele um material interessante
para a construcao.

Comparando os resultados destes compositos endioedans reforcos poliméricos
as fibras naturais apresentarem baixos custosdando as pesquisas para viabilizar o
uso de fibras vegetais conseguindo propriedadeguadas em relacdo a resisténcia
mecanica.

Nos ultimos anos, a producdo de pesquisas e aragosvos a compositos
utilizando fibras vegetais aumentou admiravelméRrteuk et. al., 2012). A maioria das
pesquisas que vém sendo desenvolvidas em ternresypi®veitamento de fibras vegetais
no ambito da construcao civil, € mais especificamem concretos e argamassas. (Silva
et. al.,, 2012). As argamassas e concretos sao formadoagbmmerados minerais que
constituem as matrizes cimenticias. As matrizes mtiizadas na construcdo sdo aquelas
com base no cimento Portland, cal e gesso. A adigabbras nas matrizes melhora as
propriedades mecanicas e altera o comportamento fegsdiracéo, diminuindo os efeitos
de uma ruptura brusca da matriz cimenticia (Agogy&avastano, 2007).

Além disso, compdsitos reforcados com fibras vegetiependem de fatores
importantes relacionados ao seu desempenho e @uicd escolha do tipo de fibra
vegetal utilizada para reforco do solo dependesacdaacteristicas desejadas no material
compaésito.

A variedade de fibras € ampla, mas a eleicdo desebaneter-se a suma das
caracteristicas mecanicas, fisicas e quimicashda é do método de mistura, que afetarao
o comportamento do material compoésito resultandetaRto, as caracteristicas da fibra e
do solo contribuirdo para o comportamento finalcdmpoésito, gerando um determinado
mecanismo de interagdo matriz-reforgo.

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

* A baixa massa especifica;
* A maciez e abrasividade reduzida,;
* O baixo custo;

« E reciclavel, ndo é toxica e biodegradabilidade;

* O estimulo a empregos na zona rural;
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* O baixo consumo de energia em sua producao;
Como desvantagens, é possivel citar:

* A acentuada variabilidade em suas propriedadesmuoasi

* A sensibilidade a efeitos ambientais (variacOeteageratura e umidade) ;

* A presenca de sec¢Oes transversais de geometrideo@mgnao uniforme;

» As propriedades mecanicas modestas quando compaadiéras sintéticas (fibra
de carbono, de vidro, etc.);

Uma caracteristica essencial que deve ter a fiara peforco do solo é néo ser
guimicamente neutra e nao deterioravel, ndo safeejue de fungos, bactérias ou alcalis e
nao ser prejudicial a saude humana (Casagrandg).200

Na presente dissertacéo a fibra escolhida é a fibraoco, material que € 100%
vegetal, pelo qual os problemas de degradacdmeéentes ao material, devido as reagdes
quimicas em presenca da agua e oxigénio, € um ialafigle tem menor resisténcia a
tracdo e é mais flexivel na deformacédo, propriedaule ajuda em grande forma na
diminuicdo da propagacéo de fissuras e aumentsisiéiecia ao cisalhamento no solo. O
presente estudo possui um enfoque no comportardarftbra de coco como material para
reforco do solo, além de ser aplicada a impermeabdo da fibra com algum reativo
quimico, com o fim de prevenir a degradacdo do mahtao longo do tempo e garantir

solucbes a prazos maiores.

2.2
ESTUDOS EXPERIMENTAIS DA FIBRA DE COCO

No desenvolvimento deste tdpico foram utilizaddsdss que aportam informacao
relevante a presente pesquisa referidos unicaraertemportamento da fibra de coco.

221
Fibra de coco verde

As fibras de coco séo extraidas da porcao extesnfrutb da palmeira de coco
(Cocus nucifera L.), normalmente considerado umpsaduto. H4 duas variedades de
palmeira de coco: a normal, que pode atingir atén8fos, e a and, que nao ultrapassa 3
metros. No entanto, as caracteristicas sdo as me€ntonco € cilindrico e carrega no
topo um tufo de folhas arqueadas com 3 a 6 metiaislidas em foliolos. Os frutos dao
origem sob as folhas. Em cada fruto contém uma s&mende no interior se encontra
uma massa branca, adocicada e saborosa que ssaeadpasdida que o fruto amadurece.
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No fruto verde, a massa é menos espessa e mermscdar grande quantidade de 4gua
(dgua de coco).

A fibra de coco utilizada foi obtida pelo processwecéanico da empresa
ECOFIBRA, que possui uma parceria com a Compardiairdpeza Urbana da cidade do
Rio de Janeiro (COMLURB) em projeto piloto de calseletiva das cascas de coco verde.

A figura 1 apresenta processo para a obtencao da fibra.

3 - P =k
0 = il T

Figura 1: Processo de obtencéo da fibra de coco

2.2.2
Propriedades mecéanicas das fibras de coco

Para definir as propriedades fisicas e mecanicafilstas de coco foram realizados
diversos trabalhos, onde os didmetros variavam3deal?29 im), caracteristica comum
nas fibras vegetais (diAmetros variaveis), comafibde 20 mm de comprimento. Os
trabalhos mostram que a variabilidade nos resutadperimentais ndo foi muita devido a
variacdo do diametro. Através das curvas de temsaaeformacao, foi determinado o
modulo de elasticidade a partir da porcao linemiahda curva. A tensao de ruptura foi
determinada como a Ultima tensdo na qual a fibg@orsou, na regido ultima de
deformacdao plastica, atingindo a valores de 37,5822 (MPa) estes fatores apresentam
uma tendéncia de aumento em relacéo a velocidadesdé (Tomczak, 2010).

Na tabela 6 apresentam-se diferentes propriedaaldbrd de coco determinadas
por diferentes pesquisadores em diferentes estudos:
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Tabela 6: Propriedades fisicas da fibra de coco (Tomczak)R01

Diametro Resis\téncig Mgdqlo Deformacao
Fonte dos dados (mm) ultima a tracao Elastico na ruptura
(MPa) (GPa) (%)
Kulkarni (1981) 0,10-0,45 106 - 175 3,00-6,00 7147
CEPED (1982) 0,70 182,2 3,40 28,27
Ramaswamy (1983 0,20 - 0,25 140 - 26,25
Paramasivam (1984) 0,30 69,3 2,00 -
Guimaraes (1984) - 180 2,80 29,2
gg%\é?mi e Velos® 24042 | 37,53-110,53 : 10,47 - 2777
Aziz (1987) 0,10-0,40 120 - 200 19,00 - 26,00 —1Zb
Satanarayana (1990) 0,10- 0,45 106 - 175 4,000 6, 17-47
Aggarwal (1992) 0,10-0,40 100 - 130 0,019 -0,026 10-26
Toledo Filho (1997) 0,25 174 3,50 25
iggZ?/fr?(()lggs) oo 95 - 118 2,80 23,9 - 51,4
(angblig) Tomezak g 13_023|  100-250 3,00 30,0

A influéncia do diametro da fibra pode ser explwaam termos de propriedades
estruturais das fibras. Com o aumento do didaméitioyariagbes no numero de células
constituintes, alterando outros parametros estaigiutais como angulo helicoidal, volume
das células constituintes e numero de defeitosoF @dtes fatores influem diminuindo a
resisténcia das fibras. A deformacéo na rupturaapiiesenta relacdo com o diametro das

fibras, o valor obtido na deformacéo de ruptura 8@ (Tomczak, 2010).

2.2.3
Morfologia fibra de coco

A microscopia da secdo transversal da fibra de @auoostrada na Figura 2.
Através destas imagens é possivel observar qukras $ao compostas de diferentes tipos

de células regularmente arranjadas com uma lacen@entro da fibra. As células
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apresentam formas circulares, formando um anguicoidal das microfibrilas igual a 45°
aproximadamente, sendo um dos maiores nas fibg@sicas, normalmente um alto teor
de celulosa e um baixo angulo helicoidal produzema dratura da fibra antes de atingir

uma elongacao de 4% (Tomczak, 2010).

AccY SpotMagn Det WD F————— 50um
200kv 6.0 60Ox SE 104 COIR FIBER b mmimin

Figura 2: Microscopia otica das fibras de coco (Esq.) coetedversal, (Der.) superficial.

As fibras séo constituidas principalmente de cskilbemicelulose, lignina, pectina
e outras substanciam sollveis em agua, além dg. €mto teor de lignina faz com que a
degradacéao da fibra de coco seja mais lenta qeecaitdas fibras vegetais (Hejati al.,
2012). Segundo artigos apresentados pela Empresdldiia de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA) o tempo de degradacgéo da casca de cdedl@ anos.

2.2.4
Efeitos térmicos

A analise térmica nos fornece informacgdes a respkeitcomposicao e estabilidade
térmica. Em atmosfera inerte, a degradacédo inic@rre em torno de 200°C. Em
atmosfera oxidante, a degradacéo ocorre de umaforaito mais complexa. A perda de
massa inicial em ambas as condi¢cdes sdo muitorpasxi6,4% em nitrogénio e 7,9% em
oxigénio. Outras perdas de massa sdo observadasegasites temperaturas: 259,2 e
313°C, com 19,1 e 47,6% para atmosfera de nitrogérii4,1 e 28% de perda de 64,1 e
28% em 274 e 348°C para atmosfera de oxigénio. rlapde massa inicial entre a
temperatura ambiente é 150°C pode ser atribuiimén&cdo de 4gua presente na fibra. A
degradacéo inicial das fibras ocorre em torno d@&?@QC 180°C para as atmosferas de
nitrogénio e oxigénio. No processo de pirdlise é&speel identificar as regides de

degradacgéo dos componentes das fibras (Tomcza).201
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A andlise dindmica mecéanica das fibras fornecerimhgbes a respeito de seu
comportamento mecanico com a variacdo de temparailumodulo de armazenamento
(medida da energia mecanica que o material € cdpaarmazenardiminui com o
aumento da temperatura, apontando as transicOescaér da fibra de coco. Apés a
secagem da fibra, ocorre um aumento dos valorematulo de armazenamento pela
eliminacdo da agua presente em sua estrutura. aivdali os valores de modulo de
armazenamento a 25°C, a fibra em seu estado napnedenta um valor de 2.645 MPa,
proximo a valores de mddulo elastico encontradas emsaios mecanicos de tragdo da
fibra. Com a eliminacdo da 4gua, o modulo de arn@mmento a 25°C aumenta para 3.521

MPa, representando um aumento de 30% (Tomczak)201

2.2.5
Durabilidade das fibras em ambientes alcalinos

Em estudos realizados pelo Toledo Filho (1997),identificado que as fibras
naturais podem sofrer varios graus de degradagiudquexpostas a um ambiente alcalino.
A intensidade do ataque, determinada pela perdesisténcia da fibra, depende do tipo de
fibra e de solucdo alcalina. Os mecanismos de dagéa alcalina das fibras naturais
foram discutidos por Gram (1983), assumindo osisggimecanismos de decomposicao:

» O efeito de "Peeling- Off" no qual o fim da cadeialecular € desprendido e os
grupos terminais sao continuamente liberados. tssmre como resultado da
reacdo entre o terminal redutivo da cadeia de @&

* A hidrolise alcalina, que provoca a divisdo da Gadeolecular e reduz o grau de
polimerizagcdo de celulose. Considerando-se quevigddi da cadeia molecular
expde novos terminais redutivos, 0 mecanismo delitgeoff" pode ser iniciado.
Toledo Filho (1997) avaliou a durabilidade dasdgde coco e sisais submetidos a

trés tipos de tratamento:

* Fibras imersas em agua de torneira de pH 8,3 rftiito 1).

» Fibras imersas em uma solucéo de hidroxido decdkipH 12 (tratamento 2).

* Fibras imersas em uma solucao de hidroxido de stelpH 11 (tratamento 3).

As fibras foram armazenadas em vasos cheios dasogsl por um periodo de 420
dias, os vasos foram cobertos e o pH das soluc@elsdm em intervalos regulares de
tempo, solu¢des que ndo mantinham os valores deseje pH eram substituidas.
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Tabela 7:Resisténcia a tracao das fibras de coco submetidagradacdes quimicas

Condicionamento Fibra de coco
Tipo Duracéo (dias) Resisténcia a tracdo (MPa
Grupo de controle 0 178,68
30 176,54
60 167,25
90 177,67
Tratamento 1 120 178,26
210 176,41
300 150,72
420 138,07
30 152,22
60 175,29
90 176,75
Tratamento 2 120 131,41
210 104,94
300 -
420 -
30 159,48
60 178,50
90 177,38
Tratamento 3 120 137,07
210 154,15
300 130,40
420 108,79

Os valores da resisténcia a tracdo das fibras falet@rminados usando-se uma
maquina de tracdo com capacidade maxima de 200 Marga foi aplicada a uma
velocidade de cerca de 20 mm/min. Os testes foramouéados apds 0, 30, 60, 90, 120,
180, 210, 300 e 420 dias de imersdo nas solucdesnmodgua. O numero de fibras
ensaiadas foram 210 (30 fibras testadas em cada)idas fibras foram ensaiadas secas
(secadas ao ar 24 horas antes do teste) com unrioten® de 65 mm. apresentando 0s

resultados na tabela 7.
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O comportamento das fibras condicionadas em &gutordeira (tratamento 1)
perderam resisténcia com o tempo, provavelmenteéagdo da acdo microbiologica. Os
resultados mostram que apos 420 dias, as fibrasateretiveram 77,2% da sua resisténcia
original.

Uma reducéo significativa na resisténcia pode bsemwvada para as fibras de coco
condicionadas na solucédo de hidroxido de calcetgnento 2). Os resultados mostram
que apos 210 dias as fibras de coco mantiverani%b8ge sua resisténcia original. Apos
300 dias, no entanto, toda a sua resisténcia sid@ perdida. Quando secas as fibras
perderam completamente sai flexibilidade e podiamfacilimente separadas pela forca
imposta pelos dedos.

Para as fibras condicionadas na solucdo de hidvodil sédio (tratamento 3)
também apresentaram uma reducdo na resisténcigesOisados mostram que apos 420
dias, as fibras retiveram 60,9% de sua resisté@ranal. A partir dos resultados, nota-se

que a intensidade do ataque alcalino foi maiorat@amento 2.

2.2.6
Tratamento para a impermeabilizacao das fiboras dec  oco

O estudo realizado por Toledo Filho (1997) faz rdenaos estudos de Gram
(1983), que fez diferentes tratamentos nas fibeasishl com o objetivo de melhorar a
durabilidade das mesmas, aplicando distintos agesitgjueadores, como por exemplo,
silicato de sodio, sulfito de sodio, sulfato de mégjo, composto de ferro ou cobre, etc.,
mas nenhum deles melhorou a durabilidade da fianmatriz de cimento. A impregnacao
da fibra com agentes repelentes de agua foi taniséda pelo autor levando a um retardo
da tendéncia de fragilizacdo dos compositos, sepedin a mineralizacdo das fibras.
Dentre todos os intentos de Gram (1983) € nomeadiizacdo da micro-silica aplicada a
fibra de sisal mediante a imerséo da solucéo aetegr incorporada na matriz de cimento-
fibra, ideia que nasceu de Bentur e Diamond (188Aratamento de filamentos de fibras
de vidro com o objetivo de reduzir os ataques quomi(alcalinos e de mineralizacéo)
criando uma zona de baixo pH ao redor das fibras @embjetivo de evitar, ou reduzir, o
atague alcalino e o transporte dos produtos déogdédea as fibras naturais.

O tratamento das fibras de sisal foi realizado pe&xséo das fibras na micro-silica
liquida por 10 minutos, seguida da remocéao e sacagear por 15 minutos. Os resultados
deste tratamento demonstram que é um método efptiv@ melhorar a resisténcia e

tenacidade dos compdsitos com o tempo. A presemgailisculas particulas de micro-
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silica na interface fibra-matriz cria uma zona dé&# alcalinidade ao redor da fibra que
retarda ou previne a mineralizacdo da fibra emoagimigracdo de produtos de calcio,
observando-se em micro graficos que a superficigbda tratada depois de 322 dias de

envelhecimento n&o apresenta significantes simateterioracdo, (Toledo Filho, 1997).

2.3
MECANISMOS DE INTERACAO SOLO-FIBRA (ESTUDOS EXPERIM ENTAIS)

As interacfes entre o solo e a fibra estdo ligaddisersos fatores que vém sendo
estudados por diferentes autores que avaliarammpadamento dos solos reforcados,
segundo as variacdes dos parametros de resisg€m@éormabilidade. Neste sentido, no
presente tépico, sdo apresentados os resultadpesdgiisas que visavam encontrar 0s
principais mecanismos que governam o0 comportamgogomateriais reforcados, com a
aplicacao de diferentes tipos de fibra, e preferaenhte com a fibra de coco.

McGownet. al. (1978) avaliaram o efeito de distintos elemen®sedorco em um
solo arenoso, nos estados denso e fofo. Os autbsesvaram que o comportamento de
tensdo deformacéo do solo reforcado esta ligacmaimentalmente, as caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade dos elementos decmfdEles propuseram a divisdo de
refor¢co de solos, baseada na deformabilidade dwcefem inclusdes extensiveis e ndo
extensiveis. O elemento de reforco extensivel teforchacdo de ruptura maior que a
maxima deformacao de tracdo no solo sem reforca. @ncipal funcédo €, entdo, a de
aumentar a ductilidade e a de diminuir a perdaedisténcia pos-pico, além de acrescentar
resisténcia mecanica. J& o elemento de reforcexi@msivel tem deformacdo de ruptura
menor que a maxima deformacdo de tragcdo no solorsfrco, conferindo, portanto,
ganho de resisténcia mecanica, porém, rupturastgEieas podem ocorrer se o reforco
romper-se.

Gray e Ohashi (1983) propuseram um modelo teG&aca prever 0 comportamento
de uma areia reforcada com fibras. Os autores &t@n ensaios de cisalhamento direto
com areia, nos estados fofo e denso, reforcadafiboas vegetais, sintéticas e metalicas.
A partir dos resultados obtidos nos ensaios, dlegaram a concluséo de que a inclusdo da
fibra aumenta a resisténcia ao cisalhamento de gieduz a queda pos-pico. As fibras
curtas comportaram-se como uma inclusdo extensivedeja, ndo se romperam durante o
ensaio. O aumento do comprimento das fibras rasualion aumento da resisténcia, porém,
esse aumento é verificado até certo limite, a mpddiqual o referido efeito ndo € mais
observado. A orientacdo das fibras com relacaoparSuie de cisalhamento também é

considerada no modelo. Na figura 3 s&o apresentadssltados de ensaios de
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cisalhamento direto, realizados pelos autores marados anteriormente. Como se pode
observar, a inclinacdo de 60° em relacdo ao plamoruptura representa a maior

contribuicdo em termos de resisténcia e a inclmad@ 120° representa a reducdo da
resisténcia ao cisalhamento.

15  Fibrasdejunco \
L:49cm ‘\
AR/A: 0456%

01

Acréscimo de Resisténcia ao
Cisalhamento (kPa)

P =39°

Jjo 60 %o ‘\‘\D/,' 150

Orientacdo da Fibra (graus)

Figura 3: Acréscimo de resisténcia em funcao da inclinacéibda (Gray e Ohashi,
1983)

Freitag (1986) examinou os efeitos da inclusdo ibead na resisténcia a
compressao simples de um solo residual de calcanpactado, segundo uma larga faixa
de teores de umidade. Foram usadas fibras sirgdtifexrentes de 20 mm de comprimento
e o teor adicionado foi de 1% em volume. Os redafiandicaram que houve aumento da
resisténcia a compressao nao confinada, principaémmara teores de umidade préximos a
Otima e no ramo Umido da curva de compactacdo.ulsgs tensdo versus deformacédo
mostraram que o solo reforcado rompe em uma def@mbem superior a do solo ndo
reforcado, sendo capaz de absorver maior energiafdemacéao.

Gray e Maher (1989) analisaram a influéncia derdog parametros das fibras e
dos solos sobre o comportamento tensédo-deformag&omisturas. Neste trabalho, as
fibras foram distribuidas aleatoriamente dentresdi®. Uma das principais vantagens de
fibras distribuidas aleatoriamente € a manutengaesisténcia isotropica e a auséncia de
planos de fraqueza que podem ser desenvolvidosistemsas de reforgo orientado. Os
autores verificaram a existéncia de uma tensa@utnemento critica, onde o aumento do

fator de forma na fibra (I/d) resulta na reducastaléensdo de confinamento critica e torna
mais efetiva a contribuicdo da fibra no aumenteedasténcia ao cisalhamento.

Shewbridge e Sitar (1989) avaliaram o mecanismdedenvolvimento da zona de

cisalhamento de um solo granular reforcado conoséipos de fibras. Foram realizados
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ensaios em equipamento de cisalhamento diretos dijaensdes eram maiores que as
convencionais. Para o solo reforcado, a zona @d¢haimento era mais larga e aumentava
com a concentracdo, a rigidez e a aderéncia ens@ooe o reforco. Apds um amplo
programa experimental, os autores concluiram qaeneento da resisténcia € funcéo das
propriedades da areia: graduacdo, tamanho, fornsa pdeticulas e o aumento do
coeficiente de uniformidade da areia, e da fibear,trelacdo I/d e modulo de elasticidade.
A resisténcia diminui com o aumento do tamanho média esfericidade das particulas de
areia. O modelo proposto pelos autores para pr@w@mportamento do solo reforgcado
com fibras é baseado num modelo aplicado a conoeédocado com fibras. Em geral, ha
um razoavel ajuste entre os valores experimentas @evistos pelo modelo. Entretanto,
h4, ainda, a necessidade de um melhor refinamentoodielo, principalmente em relagcéo
a estimativa da espessura da zona de cisalhamento.

Maher e Ho (1993) estudaram o comportamento de amp@sito acrescido de
diferentes teores de cimento, pretendendo simutamaterial com diferentes valores de
coesao. Concluiram desta forma, que o aumentoaekficaeduz a contribuicdo das fibras
para o aumento de resisténcia de pico do solo.

As propriedades mecanicas e hidraulicas de um csitopéaulinita/fibra foram
estudadas por Maher e Ho (1994) por meio de enskiosompressdo nao confinada,
compressao diametral, flexdo e condutividade hlab@u Foram utilizadas fibras de
polipropileno, vidro e celulose (madeira). Obsergeuque a inclusdo aleatoria das fibras
aumentou significativamente a resisténcia e a litleie do compodsito, sendo este
aumento mais visivel em baixos teores de umidaal@ & mesmo teor de reforco, fibras
mais curtas sdo mais numerosas dentro da matxkste @ma maior possibilidade de elas
estarem presentes na superficie de ruptura, comtb, assim, para 0 aumento da
resisténcia. Contudo, apds a ruptura, as fibras matas sdo arrancadas de maneira mais
facil, o que denota a importancia de fibras margyés quando se deseja melhorar a
ductilidade e a capacidade de absorcao de enérgidicdo de reforcos fibrosos aumentou
a permeabilidade da argila estudada, sendo mai®Me&am maiores teores de fibra.

As fibras ndo evitam a formacéo de fissuras, magceescentar a resisténcia do
solo e ao controlar a propagacdo de fissuras pwlieermento da resisténcia a tracéo
(Taylor, 1994), a propagacao de fissuras é amddizaevido ao fato de que fibras
mantém juntas as interfaces das fissuras, melhoraisdim, as propriedades mecéanicas no
estado poés-fissuracdo e a ductilidade (Hannant4)19%s fibras tendem a reforcar o
compaosito sobre qualquer modo de carregamentonguea uma tenséo de tragdo — tragéo

indireta, flexao e cisalhamento. Os principais petios relacionados ao desempenho dos
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materiais compositos cimentados reforcados comadibsdo apresentados a seguir,

assumindo que as variacbes das propriedades descabaixo sao atingidas

independentemente (Taylor ,1994):

Teor de fibra um alto teor de fibras confere maior resistérpmia-fissuracéo e
menor dimensdo das fissuras, desde que as fibrssamoabsorver as cargas
adicionais causadas pela fissura,

Moddulo de elasticidade da fibram alto valor do moédulo de elasticidade causaria

um efeito similar ao teor de fibra, quanto maionédulo maior a probabilidade de
haver o arrancamento das fibras;

Aderéncia entre a fibra e a matriezs caracteristicas de resisténcia, deformacéo e

padrées de ruptura de uma grande variedade de sdogpoimentados reforcados
com fibras dependem fundamentalmente da aderéitmia/nhatriz. Uma alta
aderéncia entre a fibra e a matriz reduz o tamatdw fissuras e amplia sua
distribuicdo pelo compdésito;

Resisténcia da fibraaumentando a resisténcia das fibras, aumentaghétama

ductilidade do compdsito, assumindo que ndo oarampimento das ligacdes de

aderéncia. A resisténcia necessaria depender&;atiaap das caracteristicas pos-
fissuracdo necessarias, bem como do teor de fides @ropriedades de aderéncia
fibra-matriz;

Comprimento da fibraquanto maior for o comprimento das fibras, mesena a

possibilidade delas serem arrancadas. Para uma tédaddo de cisalhamento
superficial aplicada a fibra, esta trabalharia msés o seu comprimento for
suficientemente capaz de permitir que a tensadheiste desenvolva uma tensao
gue iguale a resisténcia a tracao.

Dessa forma, é evidente a importancia do comprionertto diametro da fibra para

manter juntas as interfaces das fissuras. Seatfbn uma alta resisténcia a tragdo, como,

por exemplo, fibra de aco, entédo, a resisténciaddeéncia necessaria devera ser alta para

impedir o arrancamento, antes que a resisténciacad seja totalmente mobilizada ou

deverao ser utilizadas fibras de alta relacaolliddon (1994) e Taylor (1994) apresentam

as equacdes 2.5 e 2.6 do equilibrio de forcasimell no momento em que a fibra é

solicitada no compdsito, como demonstra a figura 4.
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Figura 4: Disposic¢ao fibra/ fissura idealizada (Taylor, 1994)
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Nataraj et. al. (1996) apresentaram os resultados de uma sériensigios de
laboratério em solo arenoso e argiloso, ambos gaftus com fibras de polipropileno
distribuidas aleatoriamente. Com a adicdo de filmde houve alteracfes significativas
nos parametros de compactacdo do solo, porém, haumv@umento da resisténcia ao
cisalhamento das areias, sendo o aumento maisvaldlseem maiores teores de fibras.
Independentemente do solo estudado, observou-sa queusdo das fibras aumentou a
resisténcia a compressao nao confinada. Tanto o amnoso quanto o argiloso
apresentaram valores de CBR maiores com a incliesifibras.

Teodoro e Bueno (1998) e Teodoro (1999) estudararangportamento de dois
solos, um argiloso e outro arenoso, reforgcados ¢ibmas de polipropileno. Foram
avaliados diferentes teores (0,1% a 1%) e comptivsete fibras (10 a 30mm), por meio
de ensaios triaxiais, compressdo nao confinadaathaeimento direto. Foram executados
painéis com solo de matriz argilosa com a finakddd estudar o padréo de fissuramento
deste material quando submetido a variacdes tésmioa autores concluiram que a
inclusdo de fibras melhora, no geral, a resisténoiaisalhamento e reduz a queda de
resisténcia pos-pico do solo. No caso do solo amenobservou-se que as envoltorias
tendem a bilinearilidade a medida que o teor e mpromento das fibras aumentam. O
efeito da inclusdo de fibras nos painéis executadas o solo argiloso foi o de reduzir a
dimenséo das trincas, sem, no entanto, evitasarasnento.

Montardo (1999), Montardet. al. (2002) e Consolét. al. (2002) investigaram o0s
efeitos da inclusédo de fibras sintéticas de difeepropriedades mecanicas, distribuidas

aleatoriamente, no comportamento de um solo arerassticialmente cimentado e ndo
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cimentado e chegaram as seguintes conclusdesbi@ds felativamente rigidas — fibras de

vidro e PET - exercem um efeito mais visivel nastéacia de ruptura, ao passo que fibras
relativamente flexiveis, como as de polipropileexercem efeito mais visivel no modo de
ruptura e no comportamento Ultimo; (2) a inclusédfidras PET ou de vidro aumentou

tanto a resisténcia a compressdo, quanto a ressténtracdo da matriz cimentada,

enquanto as fibras de polipropileno ndo aumentastas duas variaveis; (3) a inclusédo de
fibras de polipropileno no compadsito cimenticiceedu 0 comportamento do material na
ruptura de fragil para duactil, sendo que a inclusdd@® fibras PET e de vidro ndo modificou

o modo de ruptura; (4) a inclusdo de qualquer tipdfibra aumentou a capacidade de
absorcéo de energia de deformacédo de forma maimuada para comprimentos de fibra

maiores; (5) a rigidez inicial ndo foi afetada pelalusdo das fibras PET e de vidro,

porém, ela é drasticamente reduzida com a incldsdibras de polipropileno.

Specht (2000) avaliou os efeitos da inclusdo deaditpoliméricas de diferentes
propriedades mecanicas, uma em forma de filameatositra fibrilada, formada por
pequenos filamentos unidos, sobre as propriedaslessisténcia e deformabilidade de um
solo residual artificialmente cimentado sob condi;ée carregamento estatico e dindmico.
O autor concluiu que as fibras extensiveis, em dodm filamentos, foram mais efetivas na
melhoria das caracteristicas pos-ruptura do corp@iimentando de forma expressiva a
tenacidade, a ductilidade e a vida de fadiga. Eanite, as fibras de carater inextensiveis -
fibriladas - foram mais efetivas na reducao da medbilidade e no aumento de resisténcia
de pico. Estruturas de pavimento semirrigido fodimensionadas e se observou uma
significativa reducédo na espessura da camada cuteenuando da utilizacdo de reforcos
fibrosos em forma de filamentos.

Feuerharmel (2000) estudou o comportamento detippés de solo, uma argila,
uma areia siltosa e uma areia, artificialmente otedas, com teor de 7% em relagdo ao
peso de material seco, e ndo cimentadas, reforgasadibras de polipropileno teor de
0.5% de dois comprimentos de 12 e 36mm. A disgamdas fibras na massa de solo foi
aleatoria. O autor concluiu que: (1) a adicdo deaé de polipropileno provocou reducgdes
no modulo de deformacdao inicial do solo, sendo ajirgensidade das alteracées depende
do tipo e das caracteristicas de cada solo. Pastunas ndo cimentadas, solos menos
rigidos foram os mais afetados, enquanto que emaftes na areia foram pequenas; (2)
quanto a resisténcia ao cisalhamento, o comportamesistente dos solos nao cimentados
reforcados pode ser dividido em trés etapas: untwielinem que o comportamento é
controlado, basicamente, pela matriz de solo, utagaeintermediaria, na qual o

comportamento do material compdsito € comandadtanjuente pela matriz e pelos
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elementos de reforco, e uma etapa final, em queoroportamento do material €
comandado, exclusivamente, pelas fibras; (3) parasalos n&do cimentados, cujas
deformacbes se distribuem por toda a amostra, aasficonstituem uma estrutura
entrelacada que impde uma resisténcia as deformagdis em tal amostra, aumentando,
assim, as deformacgdes de compressédo do solo.fEgtedepende da adeséo entre o solo e
as fibras, sendo que, para a areia, onde estacadesdierior aos demais solos, ndo se
observa alteracdes significativas na variacdo vétuoa; (4) para os solos cimentados,
onde as deformacdes concentram-se apenas na sigpeefi ruptura, as fibras atuam, em
hipotese, de duas maneiras: (a) o efeito de anewragroporcionado pelas fibras
ancoradas nos dois lados da superficie de cisafitaptende a reduzir a fissuracédo; (b) a
redistribuicdo de esforgcos, que causa a expans@umkficie de cisalhamento, tende a
aumentar as deformacdes volumétricas de expansao.

Estudos experimentais realizados por Casagrand® )20 Casagrande e Consoli
(2002) em areia siltosa reforcada com fibras dgpogileno mostraram um crescimento
constante da resisténcia com o aumento da defoomagél, caracterizando um
comportamento elasto-plastico de enrijecimentouBeg os autores, as fibras passaram a
contribuir de forma mais significativa para o aché® da resisténcia a partir de 2,5% de
deformacéo axial.

Heineck (2002) analisou o comportamento hidrauleeomecanico de novos
materiais geotécnicos compaositos, tentando adesjues caracteristicas a utilizacdo em
barreiras hidraulicas. Foram adicionadas fibrapalgropileno de 24 mm e bentonita em
amostras compactadas de solo, cinza, areia e cabimire as varias conclusdes, cabe
salientar que a adicédo de fibras aumenta os pamdsnd¢ resisténcia ao cisalhamento (c,
@) e a resisténcia ao cisalhamento pds-pico dos @sitog, principalmente a baixas
tensdes efetivas médias iniciais e apos grandesnda¢des.

Heineck e Consoli (2002) salientam que a influénda fibra a grandes
deformacdes, no ensaio de ring shear, deve-seayelwente, a formacdo de uma zona de
cisalhamento que, talvez, ocupe toda a espess@aaaistra.

Vendruscolo (2003) avaliou as propriedades detésim e deformabilidade de um
solo arenoso cimentado e ndo cimentado por meiendaios triaxiais e execugao de
ensaios de placa de 0.30 m e 0.60 m de diametboe ®amadas tratadas de 0.30 m de
espessura. O autor concluiu que a influéncia destlusdo sobre as propriedades
mecanicas do composito depende, fundamentalmeaseprdpriedades da matriz, em que
o efeito da adicéo de fibras é mais evidente paianes comprimentos e maiores teores de

fibras, sendo seu efeito mais visivel para matedampaositos com maiores densidades. O
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autor cita, também, que a influéncia das fibrases&sténcia de pico do material depende
do diametro das fibras e da distribuicdo granuloicgto solo.

Consoliet. al. (2004) avaliaram o comportamento de uma areiarden@ e nao
cimentada reforcada com fibras. As fibras de poppeno reduziram, drasticamente, a
propagacdo de fissuras da areia cimentada, mudandodo de ruptura de fragil para
dactil, para o maior comprimento de fibra estudg86 mm), com o aumento da
capacidade de energia absorvida, fato este nadogvabsepara os outros tipos de fibra
estudados. Ou seja, ndo € possivel estabeleceasradg comportamento sem o
conhecimento prévio das propriedades dos matetiaisividos.

Santos (2004) desenvolveu um equipamento de cosdmesonfinada com
medicdo de tensao lateral e avaliou o comportamentwe a trajetoria de tensdes Ko, de
uma areia e de misturas de areia-fibra, consideranshfluéncia da adicdo de fibras de
diferentes comprimentos. Os resultados mostraraen(tjua inclusdo de fibras torna-se
cada vez mais significativa com o aumento das e&nsdque a variagdo do comprimento
das fibras também tem efeito sobre a trajetorigedsdes, sendo maior a influéncia quanto
maior for o comprimento destas; (2) a tensdo laiminui com a inclusao de fibras,
sendo esta reducdo cada vez mais significativa ecemmento das tensdes verticais e
proporcional ao comprimento das fibras; (3) a presede fibras modifica o
comportamento tensdo/deformacéo no carregameimojgaimente nas tensdes iniciais e,
praticamente, mantém a mesma forma da curva da seei fibras nas tensées maiores e
no descarregamento e (4) os valores de Ko dimincem a inclusdo de fibras e com o
aumento do comprimento dessas fibras para todosiiwsis de tensdo, tanto no
carregamento, quanto no descarregamento, mantendpraticamente, constantes no
carregamento e, crescentes, no descarregamento.

Casagrande (2005) estudou o comportamento de ssflagados com fibras de
polipropileno, submetidos a grandes deformacdes,ppssuem caracteristicas adequadas
para o emprego em liners de cobertura de aterrvsgas e aterros sobre solos moles. O
autor realizou ensaios triaxiais consolidados, attes com distintas trajetérias de tensées
— compresséao axial, descarregamento lateral e@p3tante, e isotropicos, com aplicacéo
de altas tensdes em amostras de areia e areiaffdnmebém foram executados ensaios do
tipo ring shear nas matrizes de areia e bentarot@a, e sem refor¢co e provas de carga em
placa de 0.30 m de diametro sobre espessas can@dasia compactada, reforcada e nao
reforcada com fibras. A adi¢éo de fibras ao soloenta tanto os parametros de resisténcia
ao cisalhamento de pico, quanto a resisténcia jpdsdas matrizes estudadas apés grandes

deslocamentos horizontais, sem quedas significatilaresisténcia pos-pico no caso da
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matriz arenosa. Para a matriz de alta plasticidaaléos indices de vazios, o acréscimo de
resisténcia tende a se reduzir com o aumento dasriegdes cisalhantes. Por outro lado,
o efeito da inclusdo de fibras foi mais evidentagmixas tensdes efetivas médias iniciais,
menores diametros, maiores comprimentos e maie@med de fibras, sendo seu efeito
mais visivel em misturas mais densas. O comportanarga recalque do solo arenoso
foi significativamente influenciado pela adicaofibeas, aumentando, assim, a capacidade
de suporte deste e alterando mecanismos de ruptura.

Donato (2007) avaliou a distribuicdo de tenséesiensolo arenoso reforgcado com
fibras de polipropileno por meio de ensaios de & carga em placa circular de 0.30m
de diametro, com medidas diretas de tensdo peldaisélulas de tensao total. Além disso,
utilizou-se o método dos elementos finitos (MEFYyap&imular, numericamente, a
distribuicdo de tensGes dentro de camaras de agdibr O autor concluiu que o
comportamento carga-recalque da areia e das aefaigadas é similar no inicio do
carregamento, até 0 momento em que a mobilizaggblatas, inseridas na matriz, mostra-
se mais efetiva a partir de certo nivel de recaéoarga aplicada.

Festugato (2008) analisou o comportamento mecéaecam solo (areia fina),
microrreforcado com fibras de polipropileno. Foraxecutados ensaios triaxiais com
medidas internas de deformacfes em amostras darhOfe diametro e 200 mm de altura.
Apos a realizacdo dos ensaios, 0 autor concluiu Yes microrreforgcos proporcionam
ao solo um comportamento de endurecimento (harggrgue passa a ser mais visivel a
partir de um dado teor de fibras; (2) as fibrassegnem que a regido de estados limite do
material seja aumentada com a adicao dos microgafo

Curcio (2008) estudou o comportamento hidromecaaiowecéanico de amostras de
solo compactado reforcado com fibras de PET reducl® adicdo de fibras reduziu a
magnitude das fissuras de tracdo. Observou-se qumngportamento do material
compésito com relacdo a resisténcia a tragcdo pasecge inicialmente, controlado
unicamente pela matriz de solo. A medida que crestdeformacdes, o comportamento
passa a ser controlado pela matriz e pelas fi&kaadicdo de 1% de fibras, além de
favorecer o acréscimo da tenséo de tracdo maxinsaldpretarda a abertura de fissuras e
reduz a magnitude delas, sem alterar as proprisddelsejaveis na compactacdo e sem
influenciar, negativamente, a condutividade hidcauldo solo quando utilizadas sob
tensdes confinantes.

Girardello (2010) avaliou o comportamento mecameouma areia nao saturada,
com e sem refor¢o de fibras de polipropileno, peionde ensaios de placa em densidade

relativa de 50% e 90%, ensaios triaxiais e engiamuccdo. O melhor resultado foi obtido


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1322075/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1322075/CA

46

no ensaio de placa realizado na maior densidadévieel Quanto aos ensaios de succ¢ao,
nota-se que a inclusdo das fibras ndo ofereceuunemhinfluéncia na magnitude da

resisténcia apresentada devido a succdo. Quantenaa®s de placa, a incluséo aleatoria
das fibras confere ao material uma melhora no co@pento carga-recalque, com

influéncia na mudancga dos mecanismos de ruptui@n@portamento carga-recalque nao
difere para o solo reforcado e sem reforco. Esfaretica € perceptivel a partir do

momento em que a mobilizacdo das fibras, que s@idlas na matriz arenosa, comeca a
mostrar-se mais efetiva, que ocorre somente apds oével de recalque e de carga

aplicada.

Costa (2011) estudaram o comportamento de mistorapostas por solo lateritico
e tiras de borracha de tamanho médio de 1,40 nmawéat de ensaios de cisalhamento
direto em amostras com 0%, 10%, 20%, 40% e 50% adeadha. As envoltérias de
resisténcia de todas as misturas apresentaram avawmalores de resisténcia ao
cisalhamento do que do solo puro. O maximo incrémnanonteceu para a mistura com
um teor de borracha de 40%. O deslocamento hoakontle acontece a tenséo cisalhante
maxima das misturas é maior do que do solo purtesEdeslocamentos horizontais
correspondentes a tenséo cisalhante maxima aumentano maior o teor de borracha da
mistura.

Lirer et. al. (2012) estudaram o comportamento de uma areia peanegulho
misturada com fibras de polipropileno e chegararoritlusdo de que a adicdo das fibras
ao material oferece uma maior influéncia para Isabemsdes confinantes. Para grandes
deformacdes, o comportamento resistente do matenialreforco e sem reforgo € similar,
isto quer dizer que a adicdo das fibras a areiapsunegulhos nao contribui positivamente
a resisténcia do material quando ele sofre graefiesmacodes.

Sirvaitiene et. al. (2013) investigaram a influéncia das fibras vegetaré
tensionadas em tracdo nas propriedades mecanisa®opositos. Eles perceberam que a
melhora significativa do desempenho de flexdo é&ada pelas forcas de compressao
residuais propagadas na matriz do polimero, obagasas com elevados valores de pré
tensdo: proximo de 50 a 70 % da resisténcia finalefiorco, enquanto que uma minima
carga de pretensdo aumenta, significativamentegsesténcia a tracdo do compasito.
Assim, a técnica de pretensdo é, particularmerfteazeno caso de um compdsito
reforcado com fibras vegetais.

Bolafios (2013) realizou ensaios triaxiais em solgilaso reforcado e néo
reforcado com fibra de coco verde, misturada ens doenas, moida e desfibrada em

distintos teores, observando aumentos na resiat@actcisalhamento, e um leve aumento
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no angulo de atrito e um expressivo aumento nadcoesas misturas reforcadas, em
relacdo do solo argiloso puro. A mistura que atingelhores resultados € o solo argiloso
com um teor de 1.5% de fibra em relacdo ao pesw desolo. Recomendando o uso da
mistura para obras de estabilizagdo temporais.

Sotomayor (2014) avaliou o0 comportamento cargalgee de uma areia reforcada
com fibra de coco misturada em forma aleatoria dogma de manta, submetida a ensaios
de placa em verdadeira grandeza, comparando okacksicom os resultados da areia
pura, este estudo utilizou o material com as mesrasacteristicas mecanicas e fisicas
desta pesquisa. O comportamento das fibras em fdemaanta conseguiu uma melhor
distribuicdo das tensfes, diminuindo os recalquasrelacdo a areia sem reforco, a
insercao aleatoria das fibras conseguiu uma mefiieicido na propagacao das fissuras,
concluindo que ambos os formatos mostram ganhoesst&ncia ao cisalhamento,
recomendando-os para uso em obras geotécnicas eonlimers de cobertura de aterros
sanitarios como também em aterros de solos mokmzindo a diminuicdo das

deformacdes excessivas ocorridas nestes aterros.

2.4
ALTERACOES NAS PROPRIEDADES DOS SOLOS PELA INCLUSAO DE
FIBRAS

No presente topico serdo descritas diferentes gstes apresentadas por diversos
autores sobre as mudancas das propriedades detadistiolos devido ao reforco dos
mesmos com fibras de diferentes origens. Estas mgadaao relacionadas a compactacao,
resisténcia ao cisalhamento, deformabilidade, maeoruptura, variacdo volumétrica,

rigidez inicial e condutividade hidraulica.

241

Compactacéao

Sobre a compactacao, Hoare (1979) avaliou o coamperito de um cascalho com
areia compactado misturado com fibras de polipeopil Observando que as fibras
exercem certa resisténcia a compactacao, resul@mdistura com maiores porosidades,
para as mesmas energias de compactacdo, sendauesénto linear em relacdo a
quantidade de fibra e independente do tipo de compa@o empregada. Resultados de

ensaios empregando-se dois tipos de reforcos ditsrsugeriam ainda que a influencia na
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compactacdo € comandada pela interacdo entre cesatorco, influindo em aspectos
como a granulometria do solo, forma das partictésura e area superficial do reforco.

Al Wahab & Al Qurna (1995) estudaram os efeitosrmtéusédo de varios teores de
fibras geosinteticas (0%; 0,5%; 1% e 2% em relagi@eso do solo seco) na curva de
compactacdo de uma argila. Os resultados encostradistraram um decréscimo da
densidade e um acréscimo na umidade o6tima par&c@oade 2% de fibra, considerados
nao muito significativos.

Buenoet. al.. (1996) avaliaram o mesmo comportamento com relacémidade
para um solo arenoso, ao contrario do solo argilosde nao foi observada nenhuma
alteracdo na umidade Otima. Em ambos o0s casos,nsiddde maxima nao sofreu
alteracbes com a incluséo de fibras.

Varios outros autores relataram também ndo terngramo nenhuma alteracdo
significativa com a inclusdo de outras fibras (evtpher e Ho, 1994; Ulbrich, 1997;
Consoliet. al., 1999; Casagrande, 2001; Heineck, 2002).

24.2

Resisténcia ao cisalhamento de pico

A seguir vamos descrever o comportamento da rasiat@o cisalhamento de pico
diferenciando dois tipos de solos (argilosos e gears), ressaltando que nosso principal
interesse s&o os resultados obtidos em solos aenom fibras, esta informacéo vai servir
para entender melhor o comportamento dos compoésiEsta € uma propriedade
comumente referida como tenacidade, e represandbalho da fratura ou a capacidade de

absorcéo de energia do compasito.

2.4.2.1
Material Argiloso

Segundo Maher & Ho (1994) a inclusao de fibras tema influéncia significativa
nas propriedades mecéanicas de argilas caulinit®aavés de uma série de ensaios de
compressdo ndo confinada e diametral, os autoresnayam um aumento do pico de
resisténcia a compressao e a tracéo, assim commenso da ductilidade do material. Os
mesmos autores constataram que o aumento da caintié fibras aumenta a resisténcia
a tracdo e a compressdo, porém, o aumento do cuoermgad das fibras diminui a

contribuicdo destas para a resisténcia, tanto @E@EBA0 COMoO a tracao.
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A umidade do solo no momento da compactacdo tandféta essas relacoes,
sendo elas mais expressivas para menores umidames, foi observado por Andersland
& Kattak (1979) e por Natarai. al. (1996).

Al Wahab & Al-Qurna (1995), estudaram um composdigoargila siltosa buscando
maximizar os beneficios em termos de resisténciathabilidade e homogeneidade,
estabelecendo uma quantidade 6Otima de fibra, gunelente ao ponto de maior taxa de
acréscimo de resisténcia ndo confinada com a adieafbras. O teor 6timo de fibras
reportado pelos autores € de 1%. Para altas gadetidde argila ou solos expansivos, Al
Wahab & El-Kedrah (1995), citado pelos autoresgol@am um teor 6timo de 0,2% de
fibras.

Estudos comparativos entre um material granulamecaesivo foram realizados
por Buencet. al. (1996) mostrando que os solos coesivos sao meng$/eis ao aumento
do comprimento das fibras. Andlises baseadas emaiosndriaxiais revelaram um
acréscimo no angulo de atrito com a adicao dogef@mendo este maior quanto maior fora
a quantidade de fibras.

Resultados apresentados por Lirda al. (1996) para um solo silto-argiloso
estabilizado com cal indicaram um aumento da relagé@ire a resisténcia a tracdo e a
resisténcia a compressado com a adicao de fibraaut@ses observaram também, atraves
de ensaios triaxiais, um aumento do angulo deoatai a inclusédo das fibras, porém sem
uma tendéncia definida com relagdo ao aumento datigade de fibras. Com relacéo a
coesao, houve um aumento com a adi¢cao do reforecapmatriz com teor de 4% de cal e
houve um decréscimo para o caso da matriz com 88alde

Com relacdo a coesdo se chegou a um consenso destzu@€ acrescida pela
inclusdo de fibras (Buenet. al., 1996; Nataragt. al., 1996; Teodoro, 1999; Heineck,
2002). Tal efeito ndo foi analisado por Andersl&nidattak (1979), que observaram ainda
uma grande taxa de acréscimo de resisténcia corefanth¢do, mesmo para niveis
elevados de deformacéo axial (20%). Comportamesntehante também foi observado
por Feuerharmel (2000).

De diferentes analises baseadas em ensaios tsigpodie-se revelar que ha um
acréscimo no angulo de atrito com a adi¢do dogefarendo este maior quanto maior for
a quantidade de fibras, conforme resultados de itadel & Kattak (1979), Al Wahab &
El-Kedrah (1995), Teodoro (1999) e Heineck (2002).
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2.4.2.2
Material Granular

Ranjan e Charan (1996) observaram que a curvadersadeformacédo de uma
areia fina reforcada exibia tendéncias a crescioner@smo a deformacdes axiais de ordem
de 20%. Teodoro (1999) observou um aumento nat&asia de uma areia siltosa
reforcada com o aumento no comprimento das fibeapdlipropileno de 0 para 30mm,
comportamento este distinto do solo argiloso, quesentou um maximo de resisténcia
para fibras de 15mm.

O estudo realizado por Maher e Gray (1990), utilidaas composi¢des de bolas de
vidro em lugar do solo, ambas com granulometriafumes, porém diferentes diametros
médios das particulas, ele mostrou que o aumenttami@anho das particulas fP=
0,25mm para 0,6mm) nao alterou a tensdo de conéineomcritica, mas diminuiu a
contribuicédo das fibras para a resisténcia.

Teodoro (1999) observou um aumento da resisténolm © aumento do
comprimento das fibras (comprimento maximo iguaBta mm) de uma areia siltosa
reforcada com fibras de polipropileno. Distinto gmrtamento 0 mesmo autor observou
para um solo argiloso, onde o maximo de resistéocialcancado para um comprimento
de 15 mm.

Montardo (1999) relatou o aumento do angulo dedoainterno de uma areia
uniforme com e sem cimentacao artificial, reforcaden diferentes tipos de fibras. Com
relagdo ao intercepto coesivo, 0 autor somentengrmzo um aumento para a areia nao
cimentada reforcada com fibras de polipropileno.

O aumento do angulo de atrito e do intercepto voesdm a inclusdo de fibras e
com o aumento do teor de fibras também foi relafaatodiversos pesquisadores (Hoare,
1979; Gray & Ohashi, 1983; Buerh al.., 1996; Nataragt. al.., 1996; Stauffer & Holtz,
1996). Porém, Teodoro (1999) e Casagrande (20049redram somente o aumento da
parcela coesiva de uma areia siltosa refor¢cada,atenacoes significativas no angulo de
atrito. Por outro lado, Heineck (2002) constatouaubi-linearidade na envoltoria de
ruptura de uma areia siltosa reforcada com fibkggarte inicial da envoltoria possui um
intercepto coesivo praticamente inexistente e ugulénde atrito que supera o dobro do
valor correspondente ao solo sem reforco. J& nandagparte da envoltéria, acima da
tensdo confinante critica, o angulo de atrito é edeamte ao do solo sem reforco,
entretanto, houve um acréscimo razoavel do intevaesivo.

Segundo Vendruscolo (2003), as fibras possuem acteaistica de conferir um

intercepto coesivo ao solo arenoso, além de prapmem um aumento do angulo de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1322075/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1322075/CA

51

atrito, ja para o solo cimentado, as fibras tém inflaéncia maior sobre a coeséo ultima e
0 angulo de atrito ultimo.

Montardo (1999) e Consoét. al. (2002-b) constataram o aumento do angulo de
atrito de uma areia uniforme cimentada e ndo ciagenteforcada com varios tipos de
fibra de tipo sintéticas. Acréscimos da coesdo sten®ram verificados para a areia ndo
cimentada reforcada com fibras. Resultados sentelhaiambém foram obtidos por
Heineck (2002) para uma areia reforcada com fibras.

Acréscimos na resisténcia pela inclusdo de fiboasoéo foram relatados por varios
autores. Alguns constataram um aumento da resigtdadorma linear com o aumento da
quantidade de reforco (Gray & Ohashi, 1983; Graypl&éRefeai, 1986), por outro lado,
outros constataram um aumento néo linear (Shewbo@ditar, 1989; Jewell & Wroth,
1987; Teodoro, 1999).

Outro ponto comum em termos de resisténcia obserpad varios autores ao
estudarem um solo granular reforcado foi a bi-linkkale das envoltorias de resisténcia
(Gray & Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 1986; Mal&Gray, 1990; Stauffer & Holtz,
1996; Morel & Gourc, 1997; Kaniraj & Havanagi; 200Gray & Al Refeai (1986)
observaram ainda que quanto menor for a rugosidadeleréncia da interface solo-fibra,
maior € a tensdo de confinamento critica. Fibrais mgosas tendem a ser mais efetivas
no aumento da resisténcia.

Com relacdo a granulometria do solo, Stauffer &t#H@1996) realizaram varios
ensaios triaxiais em duas areias reforcadas cotribdigbes granulométricas distintas,
uma bem graduada e uma uniforme, porém com mesintetio médio (B) dos graos do
solo. Os autores observaram um aumento maior dgéesa na areia bem graduada com
a adicao de fibras. A forma das particulas também éator que influencia na resisténcia
do solo reforcado com fibras (Gray & Maher, 1988).contribuicdo das fibras na
resisténcia diminui com o aumento do indice deriesfade das particulas, ou seja,

particulas de solo mais arredondadas prejudicainiareia do reforco.

2.4.3
Resisténcia ao Cisalhamento Pés-Pico

Normalmente na maioria dos trabalhos que analisarammportamento de solos
reforcados em termos da resisténcia concluiramagaéicao de fibras reduz a queda da
resisténcia pés-pico (Gray & Ohashi, 1983; Gray ER&feai, 1986; Fataret. al.., 1991;
Ranjanet. al.., 1996; Consoliet. al..; 1997-b, 1999, 2002-b; Donats. al.., 2004). E
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importante lembrar que o solo utilizado nesta pesgé arenoso, o qual usualmente

apresenta so tensao pico em areias compactas (&amhgman, 1969).

244

Deformabilidade

McGown et. al. (1988), identificou através de um ensaio de pk&gpequenas
dimensdes, uma grande parcela de deformacdo rec@perom o descarregamento,
referente a 20% da deformacéao total imposta.

McGown et. al. (1988), para areias e Maher & Ho (1994) e Natetragl. (1996),
para argilas, relataram um aumento no modulo demieicéo, tanto maior aumento quanto
maior o teor de fibras. Contrariamente, Ulbrich9aPe Consolet. al. (1999) obtiveram
reducdo do modulo com a incluséo de fibras, paiascimentadas e ndo cimentadas.

Stauffer e Holtz (1996) relataram que a adicéoilbla$ aumenta as deformacoes
volumétricas de compressao na ruptura, sendo asterdo mais pronunciado para uma
areia mal graduada que para uma bem graduada (aobasnesmo diametro sp dos
graos).

Para Heineck (2002) e Heineek al. (2003-a), a taxa de deformacéo onde as fibras
passam a contribuir de forma mais significativaapar acréscimo de resisténcia ao
cisalhamento depende do tipo de matriz.

Resultados de modulo de resiliéncia realizados [pamato (2004) permitiram
verificar a grande importancia da inclusao de fbsabre a deformabilidade resiliente,
onde o médulo é reduzido em 65%.

Consoli, Casagrande e Coop (2007) estudaram o gesdm de uma areia
reforcada com fibras de polipropileno de difererdemprimentos, submetida a grandes
deformac0Oes cisalhantes mediante a execugcédo dm®mearing shear. Percebendo que
quanto maior for o comprimento das fibras de refpnpaior sera o incremento da
resisténcia cisalhante do solo. Foi observado tamipge quanto maior for a deformacéao
cisalhante nos ensaios, maior sera a quantidafibrede rompidas, isto confere a ideia de
que as fibras se alongam até que as deformacOems#io superem a deformacdo de
ruptura das fibras, porém, as fibras sofrem defo@®ms plasticas antes de romper.

Sotomayor (2014) estudou o comportamento da aoamfibra de coco distribuida
em duas formas, na forma de manta diminui os raeale@ deformacdes em corpos de

grandes magnitudes em relacdo ao aumento de ciéya, de atuar como membrana
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absorvendo as deformagfes, na forma aleatéria vilonea deformagdo mas absorvem

melhor a propagacéao das fissuras.

2.4.5
Modo de ruptura

Para o0 modo de ruptura, um parametro importantegdadb é a ductibilidade, o
qual foi observado de forma unanime por variosrastder um eminente aumento (Hoare,
1979; McGownet. al., 1988; Maher & Ho, 1993; Nataraf. al., 1996; Consolit. al.,
1999), sendo este aumento mais pronunciado quaaity enquantidade de fibras.

Montardo (1999) concluiu que a inclusao de fibragpdlipropileno no compdésito
de matriz cimentada altera significativamente orsedo de ruptura. Com a inclusédo das
fiboras o comportamento do material na ruptura, qtee fragil, torna-se ductil. Estas
constatacdes resultaram da analise dos indicesagéidade e da verificagdo visual da
auséncia ou presenca de planos de ruptura nosscdepprova rompidos. Concluiu ainda
que a inclusdo de fibras PET reduziu sensivelmentedice de fragilidade da matriz
cimentada, mas néo foi suficiente para expressarmodificagdo no modo de ruptura da
matriz cimentada, e que a inclusdo de fibras dewido modificou 0 modo de ruptura do
material.

Specht (2000) avaliou os efeitos da inclusédo deadilpoliméricas de diferentes
propriedades mecéanicas (uma em forma de filamentmgra fibrilada — tipo mesh) num
solo artificialmente cimentado e observou que comchusdo de fibras mais alongaveis
(em forma de filamento) o comportamento do mateqak era fragil, torna-se ductil.
Sendo que para as fibras mais rigidas (tipo medb)se expressa uma modificacdo no
modo de ruptura do material.

Segundo Feuerharmel (2000), a forma de rupturaotip é grandemente alterada
pela inclusdo de fibras de polipropileno, reduzird&ragilidade dos solos. A amplitude
dessas alteracdes depende fundamentalmente deaaraléséo solo-fibra, que pode ser
atingida pela acdo de um agente cimentante, formmanth estrutura cimentada bastante
resistente ou por uma combinacao apropriada dosefatomprimento das fibras e tensdes
efetivas médias normais atuantes.

Uma mudanca significativa quanto ao modo de rupfniraerificado por Donato
et. al. (2004), onde todas as amostras cimentadas nagadés estudadas exibiram um

comportamento fragil na ruptura, enquanto que asstias reforcadas com 0,5% de fibras
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de polipropileno apresentaram uma fragilidade memosnunciada, mudando o

comportamento de fragil para ductil.

2.4.6
Variagdo Volumétrica

A adicao de fibras aumenta as deformacdes voluraétde compressao na ruptura,
segundo relatos de Stauffer & Holtz (1996), senste aumento mais pronunciado para
uma areia uniforme do que para uma areia bem gilad@wnbas com mesmo diametro
médio (D).

O aumento da compressibilidade do solo com a iéolwde fibras também foi
observado por Buenet. al. (1996). Segundo Shewbridge & Sitar (1989), a aeéméo
volumétrica aumenta com o acréscimo da quantidadesfbrco, porém, de forma ndo

linear, similar ao observado por Natagajal. (1996).

2.4.7

Rigidez Inicial

Montardo (1999) observou uma queda bastante ackntiarigidez inicial de uma
areia cimentada reforcada com fibras de poliprapil&o entanto, as fibras de polietileno
tereftalato e de vidro ndo causaram alteracdo agwymaodulo.

Portanto, o efeito do refor¢o fibroso na rigideicial do compdsito depende das
caracteristicas do mesmo. Michalowski & Cermék 8@bservaram que a adicdo de uma
fibra sintética em um solo arenoso causou uma qdadaidez inicial. Para Feuerharmel
(2000), a intensidade das alterac6es no méduldagécedade depende também do tipo e
das caracteristicas de cada solo. Estudos reatizaglo autor em argila e areia siltosa
reforcada com fibras de polipropileno indicaramngeareducédo do médulo, enquanto que,
os resultados de ensaios realizados em areia aeformostraram pequenas alteracdes no
modulo. Entretanto, considerando misturas cimestagf@rcadas com fibras, as reducdes
do moddulo foram bastante acentuadas para os ttés analisados. Os resultados de
ensaios dinamicos utilizando bender elements ez por Heineck (2002) néao
indicaram alteracdo doy@o solo arenoso quando da inclus&o das fibras.
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2.4.8

Condutividade Hidraulica e outras propriedades

E relatado por diferentes autores o aumento dautiwithde hidraulica devido a
adicdo de fibras em solos argilosos. Maher & Ho94)9observam um aumento na
permeabilidade, sendo maior esse aumento quantor majuantidade de fibras. Ja Al
Wahab & El-Kedrah (1995) observam um aumento dautividade hidraulica em mais
de uma ordem de grandeza para 2% de fibra (pollprag), tendo um efeito contrario em
solos granulares segundo Buehal. (1996).

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

Feuerharmel (2000) observa que sdo obtidos vattgesondutividade hidraulica
bem mais elevados no momento em que séo adiciorfdtas e cimento ao material
argiloso, pois com a floculacdo das particulasrdéaa estas, que antes aderiam as fibras,
passam a se aglomerar ao redor de particulas dmtcimpropiciando a segregacao das
fibras.

Segundo Heineck (2002) e Heineek al. (2003-b), para todas as matrizes
estudadas, a adicdo de 0,5% de fibras de poliprapitle 24 mm ndo causou mudancas

significativas na condutividade hidraulica avaliada
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