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Resumo

Silveira, Mariana Vela; Velloso, Raquel Quadros; Casagrande,
Michéle Dal Toé. Amnalise do Comportamento Mecéanico e
da Durabilidade em Compoésitos de Areia Reforgcada com
Fibras Naturais de Curaua e Sisal. Rio de Janeiro, 2018. 148p.
Tese de Doutorado — Departamento de Engenharia Civil e Ambi-

ental, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.
O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento e

a durabilidade de solos reforgados com fibras de vegetais (sisal e curaud)
aleatoriamente distribuidas, submetidos ao envelhecimento natural por
exposicao as condicoes ambientais diversas, visando mostrar o seu potencial
de utilizacdo em obras de terra. O programa experimental consistiu na
realizacao de ensaios triaxiais convencionais em amostras de areia e areia-
fibras no tempo zero (de controle) e em compédsitos expostos aos agentes
do ambiente externo por até 8 meses. Visando melhorar a durabilidade
desses compdsitos, foi avaliado também o comportamento mecanico destes
com as fibras vegetais tratadas por impermeabilizagdo superficial, com silica
coloidal e com polimero estireno butadieno. Para buscar explicar a variagao
nos resultados obtidos, ensaios de tracao direta, microscopia eletronica de
varredura, espectroscopia na regiao do infravermelho e andlise de perda de
massa foram realizados nas fibras ap6s cada periodo de exposicao (0, 60, 120
e 240 dias). A anédlise global dos resultados permitiu identificar que os efeitos
do envelhecimento natural afetaram consideravelmente o comportamento
mecanico das fibras vegetais, o que consequentemente vieram a afetar o
comportamento mecanico dos compositos areia-fibra vegetal. As perdas
de resisténcia ao cisalhamento foram mais relevantes e acentuadas nos
compositos com fibras de curaud, indicando que estas fibras, mesmo apre-
sentando maior resisténcia a tragao sem exposicao, sao mais susceptiveis a
degradacao em ambientes naturais do que as fibras de sisal. O tratamento
superficial das fibras por impregnacdo com silica coloidal resultou em
melhorias no comportamento mecanico deste compésito, proporcionando
também uma maior vida 1til das fibras com relacao a degradacao. Mesmo
com a perda do comportamento mecanico das fibras, apds 8 meses de
exposicao aos agentes climaticos, estas continuaram contribuindo como
elemento de reforco na matriz arenosa, visto que um dos parametros
de resisténcia permaneceu maior quando comparado ao solo arenoso sem

reforgo.
Palavras-chave

Solo Reforgado; Fibras Vegetais; Envelhecimento Natural;

Degradacao.
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Abstract

Silveira, Mariana Vela; Velloso, Raquel Quadros (Advisor);

Casagrande, Michéle Dal Toé (Co-Advisor). Mechanical Behav-

ior and Durability Analysis of Reinforced Sand Composites

with Curaua and Sisal Natural Fibers. Rio de Janeiro, 2018.

148p. Tese de doutorado — Departamento de Engenharia Civil e

Ambiental, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The objective of this work is to study the behavior and durability of
soils reinforced with randomly distributed vegetal fibers (sisal and curaud)
submitted to natural aging by their exposure to diverse environmental
conditions, aiming to boost its use in earthworks. The experimental program
consisted of conventional triaxial tests on sand and sand-fibers samples at
zero time (sample control) and on composites exposed to agents from the
external environment for up to 8 months. In order to improve the durability
of these composites, it was also evaluated the mechanical behavior of these
with vegetal fibers treated by surface waterproofing, with colloidal silica
and styrene butadiene polymer. In order to explain the variation in the
obtained results, direct tensile tests, scanning electron microscopy, infrared
spectroscopy and mass loss analysis were performed on the fibers after each
exposure period (0, 60, 120 and 240 days). The overall analysis of the results
allowed to identify that the effects of natural aging had a significant effect on
the mechanical behavior of the vegetable fibers, which consequently affected
the mechanical behavior of the sand-fiber composites. Shear strength losses
were more relevant and accentuated in composites with curaud fibers,
indicating that these fibers, even with higher tensile strength without
exposure, are more susceptible to degradation in natural environments than
sisal fibers. Surface treatment of the fibers by impregnation with colloidal
silica resulted in improvements in the mechanical behavior of this composite,
also providing a longer fiber life with respect to degradation. Even with the
loss of mechanical behavior of the fibers, after 8 months of exposure to the
climatic agents, they continued to contribute as a reinforcing element in the
sandy matrix, since one of the resistance parameters remained higher when

compared to the sandy soil without reinforcement.

Keywords
Reinforced Soil;  Vegetal fibers; Natural Aging; Degradation.
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1
Introducao

1.1
Relevancia e justificativa da pesquisa

A técnica de empregar fibras como reforco de materiais de construcao
para melhorar suas propriedades mecanicas é, ha muito tempo, conhecida e
empregada pela humanidade. No entanto, apenas a partir da segunda metade
do século XX é que os principios relativos ao seu uso comecgaram a ser
compreendidos.

Amplamente pesquisado, é consenso que o melhoramento ou alteracao
das propriedades mecanicas dos solos reforcados com fibras depende das
caracteristicas das fibras, do solo, da tensao de confinamento e do modo de
carregamento, e que o maior potencial dos materiais compdsitos fibrosos esta no
estado pos-pico, onde as fibras contribuem de forma mais efetiva na resisténcia
do material, aumentando assim a sua capacidade de absor¢ao de energia.

A maioria dos reforgos e produtos afins que sao utilizados em aplicac¢oes
de engenharia sao realizados a partir de materiais sintéticos. No entanto,
devido aos problemas de eliminagdo de residuos e ao esgotamento dos recursos
petroquimicos aliados a uma maior conscientizacao ambiental por parte da
sociedade buscou-se alternativas sustentaveis motivando o desenvolvimento de
materiais compésitos reforcados por fibras de origem vegetal.

As fibras vegetais, comparadas as fibras sintéticas, sdo de baixo custo,
de facil obtencao, fartamente disponiveis, mais faceis de manusear, tém boas
propriedades mecéanicas, nao geram quantidades excessivas de residuos, empre-
gam tecnologias relativamente simples e requerem menos energia no processo
de produgado, além de serem de fontes renovaveis (Dittenber & GangaRao,
2012).

No entanto, as fibras vegetais, comparadas as fibras sintéticas apresentam
grande variabilidade das propriedades fisicas e mecanicas (cerca de 40%),
susceptibilidade de degradacao em ambientes naturais e variagoes dimensionais
por mudangas de teor de umidade e/ou temperatura (Ghavami et al., 1999).
Estes pontos sao apontados como motivos de recusa para o emprego destas

fibras como elemento de refor¢co em obras de terra.
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Porém, ha em engenharia geotécnica um significativo nimero de situagoes
onde o caso critico para a estabiliza¢do ou funcionalidade da obra é imediata-
mente apds a construcao, como uma estrada de acesso construido sobre argila
mole saturada, onde a funcao priméria de qualquer reforco é permitir que a
estrada seja construida. Para estes casos, as fibras vegetais podem ser usadas
se a variacao temporal das fungoes e caracteristicas necessarias para superar
um determinado problema for identificada e em seguida fabricar o produto em
conformidade.

Embora a importancia de avaliar a durabilidade das fibras vegetais
tenha sido reconhecida, nao foi encontrado na literatura nenhum estudo que
tenha avaliado o comportamento mecanico do compoésito solo-fibras vegetais
aleatoriamente distribuidas apds exposicao aos agentes climéticos diversos e
ao tempo, principalmente em climas tropicais.

Muitos foram os estudos encontrados que avaliavam a durabilidade das
fibras vegetais, nas mais diferentes matrizes e nos mais diversos tipos de
condicoes de envelhecimento, mas sempre o elemento de reforco é analisado
isoladamente.

A durabilidade de compoésitos cimenticios reforgados com fibras vegetais
vem sendo amplamente pesquisada. Nestes estudos é consenso que o meio
alcalino da matriz, proporcionado pelos produtos de hidratagao do cimento, é
prejudicial as fibras afetando, consequentemente, a durabilidade do compésito.
Este tipo de ataque as fibras vegetais nao seria o0 mesmo que aconteceria em
uma matriz de solo.

Neste contexto, o presente trabalho busca contribuir para uma melhor
interpretacao e compreensao do comportamento do solo reforcado com fibras
vegetais aleatoriamente distribuidas, podendo potencializar o uso de misturas

solo-fibra vegetal em obras de terra.

1.2
Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa consiste em estudar o comportamento
mecanico e a durabilidade de solos reforcados com fibras vegetais de sisal e
curaua aleatoriamente distribuidas expostos aos agentes climaticos diversos e
a passagem do tempo.

Este objetivo sera alcancado através da avaliacao do comportamento
tensao vs deformacao das misturas com e sem exposicao ao envelhecimento
natural, estabelecendo padroes de comportamento que possam explicar a
influéncia da adicao de fibras, relacionando-a com os parametros de resisténcia

ao cisalhamento e deformacao do solo.
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A partir do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

estabelecidos:

— Estudar as propriedades fisico-quimicas e mecanicas das fibras vegetais
de sisal e curaua com e sem tratamento de impermeabiliza¢ao superficial
com silica coloidal e com copolimero de butadieno e estireno carboxilado

no tempo zero, ou seja, sem contato com o solo e os agentes climaticos;

— Avaliar a influéncia da adicao de fibras vegetais com e sem tratamento
superficial no comportamento mecanico de um solo arenoso através da
realizacao de ensaios triaxiais drenados, com carregamento axial a taxa

de deformacao constante;

— Verificar a influéncia da exposi¢do ao solo, aos agentes climaticos e ao
tempo (8 meses) nas propriedades fisico-quimicas e mecénicas das fibras
vegetais de sisal e curaua com e sem tratamento de impermeabilizagao

superficial;

— Avaliar os efeitos de 60, 120 e 240 dias de envelhecimento natural no
comportamento tensao vs deformacao de um solo arenoso reforcado com
fibras vegetais com e sem tratamento superficial, através da realizacao de
ensaios triaxiais drenados, com carregamento axial e taxa de deformacao

constante.

1.3
Organizacdo da tese

Para o melhor entendimento deste trabalho, o mesmo é apresentado em
oito capitulos, incluindo esta introducao, sendo descritos a seguir, resumida-
mente, o conteido de cada um deles.

O Capitulo 2 abrange uma revisao bibliografica sobre os temas relacio-
nados ao objetivo da pesquisa, dando uma nocao basica sobre solos refor¢ados,
fibras vegetais, bem como seu comportamento mecéanico e durabilidade de com-
positos solo-fibras vegetais.

No Capitulo 3 sao apresentados e analisados os resultados dos ensaios de
caraterizagao geotécnica e do ensaio triaxial convencional executados no solo
adotado como matriz do compdésito.

O Capitulo 4 apresenta a caracterizagao quimica, mecanica e morfoldgica
das fibras de sisal e curaud com e sem tratamento superficial com silica e
polimero.

No Capitulo 5 é apresentada a caracterizagdo mecanica dos compositos
de solo reforcados com fibras vegetais com e sem tratamento superficial sem

exposi¢cao aos agentes climaticos diversos e ao tempo.
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O Capitulo 6 apresenta o estudo da durabilidade quimica, mecanica e
morfolégica das fibras de sisal e curaua com e sem tratamento superficial com
silica e polimero expostas & matriz arenosa e agentes climaticos por 8 (oito)
meses.

No Capitulo 7 sdo apresentados e analisados os resultados dos ensaios
triaxiais convencionais executados nos compésitos solo-fibras vegetais com e
sem tratamento submetidos a 8 meses de envelhecimento natural.

No Capitulo 8 sao apresentadas as principais conclusoes e sugestoes para
futuros trabalhos.

No final da tese encontram-se as Referéncias Bibliograficas
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2
Revisao bibliografica

2.1
Solos reforcados

Entende-se por melhoria ou refor¢o de solos a utilizacdo de processos
fisicos e/ou quimicos que visem o melhoramento das propriedades mecénicas
dos solos. Procura-se o aumento da resisténcia do solo tratado e a diminuicao
de sua compressibilidade e de sua permeabilidade. O termo melhoria de solos
estd associado ao tratamento através de processos quimicos, enquanto que o
termo reforgo estd associado a utilizacdo de inclusoes em aterros ou taludes
(Casagrande, 2005).

Opta-se pelo uso do processo de reforco quando o solo do local da
obra de construcao civil nao apresenta as propriedades geotécnicas exigidas
pelo projeto, possibilitando melhorar determinadas propriedades, dispensando
assim, os custos provenientes de distancias de transporte elevadas das jazidas

com material adequado e bota fora (Pessoa, 2004).

2.1.1
Histérico, melhoria, estabilizacao e reforco de solos

A técnica de melhorar as propriedades mecanicas dos solos é ha muito
tempo conhecida e empregada pela humanidade (Palmeira, 1992). Segundo
Van Impe (1989), do ponto de vista técnico, o melhoramento do solo é,
provavelmente, a técnica mais antiga, comparando os métodos executivos
comuns em Engenharia Civil.

Desde a antiguidade, o homem entendeu que ha um sentido de praticidade
em utilizar o solo existente no local em que se constréi, mesmo que as
caracteristicas deste nao sejam as melhores. Assim, para aperfeicoar suas
caracteristicas, comecou a realizar a adicdo de diferentes materiais, em sua
maioria organicos, a fim de conseguir uma estrutura resistente e duravel, ao
longo do tempo (Sotomayor, 2014).

Fruto dessa necessidade, abundantes técnicas de melhoramento das ca-

racteristicas do solo e de seu comportamento foram desenvolvidas pelo homem.
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Existem registros de materiais vegetais serem usados para dar maior resisténcia
aos tijolos de argila que datam de eras antes de Cristo (Palmeira, 1992).

Outros indicios sao apresentados por Silva (2009), onde por volta de 5.000
a 2.500 anos atras, durante a construcao de grandes templos religiosos, como o
Ziggurats, pelos babilonios, eram utilizadas esteiras de cana como elementos de
reforco. Em alguns Ziggurats, utilizavam-se como reforgo adicional cordas com
0.05 m de diametro, inseridas perpendicularmente ao talude e regularmente
espacadas nas dire¢oes vertical e horizontal.

Em algumas das estradas que conectavam o Império Romano, foram
encontrados vestigios de tecidos e peles utilizadas para propésitos de reforgo.
Indicios do emprego dessa técnica sao, ainda, encontrados em partes da Grande
Muralha da China (Sotomayor, 2014).

No Peru, os incas construiram as estradas no Palacio do Sol e da
Lua reforcadas com misturas de 1a de lhama e argila. Muralhas de adobe
reforcadas com bambu podem ser encontradas na cidade histérica de Chan-
Chan, existentes ha mais de 600 anos, feitas pela civilizacao anterior aos incas,
numa zona de grande atividade sismica (Sotomayor, 2014).

Entretanto, a técnica do reforco de solos com fibras, nos moldes que se
tem hoje, foi resgatada na segunda metade do século XX. Diversos artigos
foram publicados com o intuito de avaliar o efeito de raizes de plantas na
resisténcia ao cisalhamento dos solos. Kaul (1965), Endo & Tsuruta (1969),
Gray & Ohashi (1983) evidenciaram a contribuicao positiva de raizes de plantas
para a resisténcia ao cisalhamento dos solos além de comprovarem que estas
contribuiam também para a estabilidade dos taludes.

Baseando-se nos principios de refor¢o que as raizes de plantas introdu-
ziam ao solo, foram desenvolvidas técnicas que atuassem da mesma maneira.
Vidal (1969) patenteou a técnica denominada “Terra Armada”, na qual o re-
forco foi alcancado através da introducao de tiras metalicas e painéis de con-
creto que constituiam a face do macico.

Atualmente, reforcos em forma de tiras de ago, telas metalicas e varios
tipos de materiais sintéticos tém sido amplamente utilizados na construcao
de obras geotécnicas. Tais aplicagoes vao desde as estruturas convencionais
a estabilizacao de aterros sobre solos moles, passando por reforgos de talu-
des, aumento da capacidade de suporte de fundacoes e refor¢co de pavimentos.
Obras executadas a partir de solos reforgados apresentam intimeras vantagens
técnicas, construtivas e economicas, quando comparadas aos métodos tradici-
onais, contribuindo, desta forma, para o grande aumento de sua utilizacdo em
diversos tipos de obra (Palacios, 2012).

Segundo Chen (2010), solos refor¢ados com fibras estao atualmente sendo
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usados ou considerados para aplicagoes que incluem estabilizacao de rupturas
de taludes, construcao de novos aterros com solos marginais, reducao das
fissuras de contracao em liners de argila compactadas, e para reforcar sub-
bases rodovidrias. Hejazi et al. (2012) mostra que o uso de fibras naturais
e/ou sintéticas em engenharia geotécnica é vidvel em seis campos, incluindo
camadas de pavimento (construcao de estradas), muros de contencao, aterros

ferroviarios, protecao de encostas, engenharia sismica e fundacao de solos.

2.2
Fibras como reforco de solos

A técnica de reforcar solos com fibras encontra-se inserida na tecnologia
dos materiais compdsitos. Segundo Budinski (1996), um material compésito é a
combinagao de dois ou mais materiais que possue propriedade que os materiais
componentes nao possuem por si proprios. Portanto, estes sdo constituidos
por uma fase chamada matriz (solo, concreto, silicone, argamassa, etc.) e
pelo elemento de reforco (fibras, papéis, aco, fragmentos de borracha, isopor,
etc.), sendo que ambos sao desenvolvidos para otimizar (ou complementar) as
caracteristicas inerentes de cada um destes dois componentes.

Um grande nimero de novos materiais tem sido desenvolvido atualmente,
geralmente baseado em materiais tradicionais, mas incorporando de alguma
forma elementos de refor¢co. Para tanto é necessario que se conhecam as
propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dos materiais de constituicao e como
eles podem ser combinados (Palacios, 2012).

Existe ampla variedade de fibras disponiveis no mercado para serem
empregadas como reforgo de solos. Segundo o material de origem da fibras elas
podem ser minerais (carbono, vidro e amianto), vegetais (coco, sisal, curaud,
juta, piassava, pupunha, etc.), poliméricas (polipropileno, polietileno, poliéster
e poliamida), e metalicas (ago).

As caracteristicas de comportamento de cada uma delas, as propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas, que por sua vez irdao afetar o comportamento do
material composito, estao intimamente relacionadas ao material do qual sao
compostas e ao seu processo de fabricagao.

Portanto, a compreensao do mecanismo de interacao matriz-reforco e da
parcela de contribuicao de cada uma das fases no comportamento do material
composito como um todo é fundamental para a definicao do tipo de fibra a ser
empregado. Esta definicdo dependera fundamentalmente das caracteristicas da
matriz a ser reforcada e das caracteristicas desejadas do material compdsito

resultante.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613032/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421936/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1421936/CA

Capitulo 2. Revisdo bibliografica 24

2.2.1
Alteracoes nas propriedades dos solos pela inclusao de fibras

A maioria dos estudos realizados em materiais compésitos concentraram
seus esforcos em comparar o comportamento de solos reforcados com o de
solos nao reforcados através dos respectivos parametros de resisténcia ou
deformabilidade.

Como sao inimeras as combinagoes de variaveis que alteram de forma
significativa os mecanismos de interagao, é possivel afirmar que existe uma
grande complexidade nos fatores que afetam o comportamento do compdésito
solo-fibra. Para uma dada combinacao de varidveis, o resultado obtido pode
ser o desejado para uma dada aplicacao do composito, porém, pode nao ser
para outra. Conhecendo-se as mudancas na estrutura do material reforcado
com fibras em relacdo ao solo sem fibras tem-se base para avaliar até que
ponto o comportamento mecanico dos solos reforcados pode ser explicado
pelas mudangas nos parametros usuais empregados para solos nao refor¢ados
(Casagrande, 2005).

As caracteristicas almejadas com a inclusao de fibras vao depender do
tipo de aplicagao do compdsito, e nao necessariamente serdao de ganho de
resisténcia. Em um projeto de material sismo-resistente, por exemplo, a énfase
serd no aumento da capacidade de absorcao de energia e ductilidade, assim
como diminui¢do da queda de resisténcia pés-pico (Martins, 2014).

Diversos autores relataram em seus trabalhos algumas mudancas que
ocorrem no comportamento mecanico dos solos reforcados com fibras. Estas
mudancas sao relacionadas a compactacio, resisténcia ao cisalhamento, defor-
mabilidade, modo de ruptura, variagdo volumétrica, rigidez inicial e conduti-
vidade hidraulica. Na sequéncia sao descritas algumas altera¢oes que ocorrem

no solo devido & inclusio de fibras.

2.2.1.1
Compactacao

Hoare (1979) estudou a influéncia da adigao de fibras de polipropileno na
compactagao de um cascalho com areia. Observou que as fibras conferem certa
resisténcia a compactacgao, resultando em porosidades maiores da mistura para
as mesmas energias de compactagao, sendo este um aumento linear em relagao
a quantidade de fibra e independente do tipo de compactacao empregada. Re-
sultados de ensaios empregando-se dois tipos de reforcos diferentes sugeriram
ainda que a influéncia na compactacao é comandada pela interacao entre solo
e reforgo, atentando para aspectos como a granulometria do solo, forma das

particulas, textura e area superficial do reforco.
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Pinto (2007) também observou que as amostras com adigao de fibras ve-
getais necessitaram de um maior esfor¢o para a compactagao em comparagao
aos espécimes sem fibras, comprovando a atuacao das fibras durante a confec-
¢ao dos corpos de prova, indicando que as fibras atuam durante a compactagao
absorvendo parte da energia imposta.

Al Wahab & Al-Qurna (1995) avaliaram os efeitos da inclusao de varios
teores de fibra na curva de compactacgao de uma argila. Os resultados encontra-
dos demonstraram um decréscimo da massa especifica aparente seca maxima
e um acréscimo na umidade 6tima para a adicido de 2% de fibra, considerados
nao muito significativos.

Tal comportamento de aumento da umidade e diminuicao da massa
especifica aparente seca maxima quando fibras vegetais sao adicionadas ao
solo também foi constatado por Prabakar & Sridhar (2002), Mirzababaei et
al. (2013) e Sarbaz et al. (2014). Mirzababaei et al. (2013) atribui a diminuigao
do peso especifico seco maximo a diferenca entre a densidade das particulas
do solo em comparagao com a das fibras.

Ja Leocadio (2005) observou que o aumento do teor de fibras vegetais
adicionado ao solo aumentou a massa especifica aparente seca maxima até
certo limite e depois a diminuiu mantendo o valor préximo ao do solo natural
e, evidenciou também o aumento da umidade 6tima.

Bueno et al. (1996) observaram o mesmo comportamento com relagao
a umidade para um solo arenoso, ao contrario do solo argiloso, onde nao foi
observada nenhuma alteragao na umidade 6tima. Em ambos os casos, a massa
especifica aparente seca maxima nao sofreu alteragoes com a inclusao de fibras.

Varios outros autores relataram nao ter encontrado nenhuma alteracao
significativa com a inclusao de fibras (Maher & Ho, 1994; Nataraj et al., 1996;
Ulbrich, 1997; Consoli et al., 1999; Casagrande, 2001; Heineck, 2002).

Diab et al. (2018) avaliou o efeito de dois métodos de compactagao (de
impacto e de amassamento) no comportamento mecanico nao drenado de argi-
las reforgadas com fibras. Os resultados indicam que a melhoria na resisténcia
¢ altamente dependente do método de compactacao, com amostras preparadas
usando compactagao de impacto (método empregado em laboratério) produ-
zindo melhorias até trés vezes maiores do que amostras preparadas por amassa-
mento (método empregado em campo). Essa discrepancia no comportamento
foi atribuida a diferencas nas distribui¢oes de orientagao das fibras entre as

amostras que foram compactados por impacto e amassamento.
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2.2.1.2
Resisténcia ao cisalhamento de pico

Acréscimos na resisténcia ao cisalhamento de pico pela inclusao de fibras
ao solo foram relatados por varios autores (e.g. Gray & Ohashi, 1983; Maher
& Gray, 1990; Bueno et al., 1996: Michalowski & Cermak, 2003; Heineck et
al., 2005; Consoli et al., 2007; Ahmad et al., 2010; Jamei et al., 2013; Diambra
& Tbraim, 2015; Senez, 2016; Diab et al., 2018).

P1é et al. (2009) observaram que a adigao de fibra aumenta a resisténcia
ao cisalhamento do solo, mas dependendo do tipo de fibra o aumento serd do
angulo de atrito ou da coesao. O aumento do angulo de atrito e do intercepto
coesivo com a inclusao de fibras e com o aumento do teor de fibras também foi
relatado por diversos pesquisadores (e.g. Hoare, 1979; Gray & Ohashi, 1983;
Bueno et al., 1996; Nataraj et al., 1996; Stauffer & Holtz, 1995).

Varios autores relataram apenas o aumento do intercepto coesivo com
a inclusao de fibras (e.g. Bueno et al., 1996; Nataraj et al., 1996; Teodoro,
1999; Casagrande, 2001; Heineck, 2002; Prabakar & Sridhar, 2002; Leocadio,
2005; Santiago, 2011; Bolafios, 2013). Porém, outros autores relataram apenas
o aumento do dngulo de atrito com a inclusdo de fibras (e.g. Andersland &
Kattak, 1979; Al Wahab & Al-Qurna, 1995; Teodoro, 1999; Heineck, 2002).

Shewbridge & Sitar (1990) concluiram que o aumento da resisténcia de
um solo granular é fungao das propriedades da areia (graduacao, tamanho e
forma das particulas) e da fibra (teor, relagdo L/D e médulo). A resisténcia
diminui com o aumento do tamanho médio e da esfericidade das particulas
de areia, por outro lado, ha um acréscimo da resisténcia com o aumento do
coeficiente de uniformidade da areia, do teor de fibras, do médulo das fibras e
da relagao L/D.

Segundo Maher & Ho (1994) a inclusao de fibras tem uma influéncia
significativa nas propriedades mecanicas de argilas cauliniticas. Os autores
constataram que o aumento do teor de fibras aumenta a resisténcia a tragao
e a compressdao, porém, o aumento do comprimento das fibras diminui a
contribuicao destas para a resisténcia, tanto a compressao como a tragao.
Enquanto que Bueno et al. (1996) observaram que os solos coesivos sao menos
sensiveis ao aumento do comprimento das fibras. Anélises baseadas em ensaios
triaxiais revelaram um acréscimo no angulo de atrito com a adi¢ao do reforco,
sendo este maior quanto maior for o teor de fibras.

Taylor (1994) acredita que para haver um acréscimo de resisténcia pré-
fissuracao do compésito, é necessaria a utilizagdo de uma fibra mais rigida
que a matriz, bem como a aderéncia do reforco com a matriz deve ser tal que

impeca movimentos relativos entre as partes.
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Casagrande (2001) e Casagrande & Consoli (2002) avaliaram o compor-
tamento de areia siltosa refor¢cada com fibras de polipropileno. Seus resultados
mostram que as fibras passaram a contribuir de forma mais significativa para
o acréscimo da resisténcia a partir de 2.5% de deformacao axial.

As fibras passam a exercer uma acao efetiva dentro da massa de solo
quando esta é submetida a esforgos externos, ou seja, quando sofre deforma-
¢oes. Os carregamentos externos de compressao ou alivio de tensdes agem na
massa de solo provocando deformagdes internas que acabam por transferir es-
forcos para os elementos de reforgo. As fibras ao serem submetidas a esforcos
de tracao transferem esforcos para o solo, provocando uma redistribuicao de
tensoes e, portanto, de deformacoes na matriz de solo. Assim, o comporta-
mento das fibras é comandado pelas caracteristicas de deformabilidade do solo
e pela distribuicao dessas deformagoes McGown et al., 1978).

Para Heineck (2002) e Heineck et al. (2003), a taxa de deformagao onde
as fibras passam a contribuir de forma mais significativa para o acréscimo de
resisténcia ao cisalhamento depende do tipo de matriz.

Segundo Casagrande (2005), a adi¢ao de fibras de polipropileno nas ma-
trizes de areia e bentonita aumenta tanto os parametros de resisténcia ao
cisalhamento de pico, como também a resisténcia pos-pico apds grandes deslo-
camentos horizontais, sem quedas significativas de resisténcia pds-pico no caso
da matriz arenosa. Para a matriz de alta plasticidade e altos indices de vazios,
o acréscimo de resisténcia tende a reduzir com o aumento dos deslocamentos
cisalhantes. Por outro lado, o efeito da inclusdao de fibras foi mais evidente
para baixas tensoes efetivas médias iniciais, menores didmetros, maiores com-
primentos e maiores teores de fibras, sendo seu efeito mais pronunciado para
misturas mais densas.

Heineck (2002) constatou uma bilinearidade na envoltéria de ruptura de
uma areia siltosa reforcada com fibras. A parte inicial da envoltéria possui um
intercepto coesivo praticamente inexistente e um angulo de atrito que supera
o dobro do valor correspondente ao solo sem reforgo. Ja& na segunda parte da
envoltoria, acima da tensao confinante critica, o angulo de atrito é semelhante
ao do solo sem reforco, entretanto, houve um acréscimo razoavel do intercepto
coesivo.

A bilinearidade foi também observada por varios autores (e.g. Gray &
Ohashi, 1983; Gray & Al-Refai, 1986; Maher & Gray, 1990; Stauffer & Holtz,
1995; Teodoro, 1999; Casagrande, 2005). Teodoro & Bueno (1998) e Teodoro
(1999) concluiram que as envoltérias tendem a bilinearilidade a medida que o
teor e o comprimento das fibras aumentam.

Feuerharmel (2000) concluiu que o comportamento resistente dos solos
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reforcados pode ser dividido em trés etapas, uma inicial, onde o comportamento
¢é controlado basicamente pela matriz de solo, uma etapa intermediéria, na qual
o comportamento do material compésito é comandado juntamente pela matriz
e pelos elementos de reforco, e uma etapa final, onde o comportamento do
material é comandado exclusivamente pelas fibras. Curcio (2008) complementa,
o comportamento do material compdsito parece ser inicialmente controlado
unicamente pela matriz de solo, a medida que crescem as deformagoes, o

comportamento passa a ser controlado pela matriz e pelas fibras.

2.2.1.3
Resisténcia ao cisalhamento pos-pico

Praticamente todos os trabalhos que analisaram o comportamento de
solos reforcados em termos da resisténcia concluiram que a adicao de fibras
reduz a queda da resisténcia pés-pico (e.g. Gray & Ohashi, 1983; Gray & Al-
Refai, 1986; Fatani et al., 1991; Ranjan et al., 1996; Consoli et al., 1999; Donato
et al., 2004; Leocadio, 2005; Casagrande, 2005; Festugato, 2008; Martins, 2014).

Andersland & Kattak (1979), Ranjan et al. (1996), Feuerharmel (2000),
Santoni et al. (2001), Casagrande & Consoli (2002) e Santiago (2011) relataram
um crescimento constante da resisténcia com o aumento da deformacao axial,
caracterizando um comportamento elasto-plastico de endurecimento.

Santoni et al. (2001) observou que este comportamento de endurecimento
apenas ocorre para teores de fibras entre 0.6 e 1.0%, ou seja, para taxas inferi-
ores a 0.6% tal comportamento nao foi verificado. Para Santiago (2011) existe
um valor para o indice de forma da fibra a partir do qual o comportamento de
endurecimento (hardening) passa a ser mais nitido.

Lirer et al. (2012) estudou o comportamento de uma areia com pedre-
gulho misturada com fibras de polipropileno. Para grandes deformagoes, o
comportamento resistente do material com reforco e sem reforgo é similar, isto
quer dizer que a adigdo das fibras na areia com pedregulhos nao contribui po-
sitivamente na resisténcia do material quando ele sofre grandes deformagoes.

Segundo Vendruscolo (2003), as fibras possuem a capacidade de mobilizar

resisténcia mesmo quando submetidas a grandes deformacoes.

2.2.1.4
Comportamento carga-recalque

Casagrande (2005) executou ensaios de provas de carga em placa sobre
espessas camadas de areia compactada, reforcada e nao reforcada com fibras.

O comportamento carga-recalque do solo arenoso foi significativamente influ-
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enciado pela adi¢ao de fibras, aumentando a capacidade de suporte deste pela
inibicdo da formacao e propagacao de possiveis bandas de cisalhamento.

Donato (2007) concluiu que o comportamento carga-recalque da areia
e das areias reforcadas com fibras de polipropileno ¢é similar no inicio do
carregamento até o momento em que a mobilizacdo das fibras inseridas na
matriz se mostra mais efetiva, a partir de certo nivel de recalque e carga
aplicada.

Girardello (2010) avaliou o comportamento mecanico de uma areia nao
saturada, com e sem reforco de fibras de polipropileno, através de ensaios de
placa em densidade relativa de 50% e 90%. O melhor resultado foi obtido para
o ensaio de placa realizado na maior densidade relativa. Quanto maior for a
densidade da mistura, mais cedo as fibras comecam a ser mobilizadas dentro
da massa de solo, apresentando um melhor intertravamento entre as fibras e a

matriz.

2.2.1.5
Propagacao de fissuras

As fibras nao impedem a formagao de fissuras no compdsito, mas sao
capazes de aumentar a resisténcia a tracdo, a deformagdo de ruptura e a
tenacidade pelo controle da abertura e do espagamento e com isso o controle
da propagacdo das fissuras (Taylor, 1994). Hannant (1994) acredita que as
fibras que atravessam as fissuras mantém as interfaces das fissuras juntas,
beneficiando as propriedades mecanicas no estado pés-fissuragao pelo aumento
da ductilidade.

Teodoro & Bueno (1998) e Teodoro (1999) confeccionaram painéis com
solo de matriz argilosa reforcados com fibras de polipropileno, com a finalidade
de estudar o padrao de fissuramento deste material quando submetido a
variagoes térmicas. Os autores concluiram que o efeito da inclusdao de fibras
nos painéis foi o de reduzir a dimensao das trincas sem, no entanto, evitar o
fissuramento. As fibras nao impedem a formagcao de fissuras porque elas apenas
sao mobilizadas apds a deformacao da matriz, mas impedem o aumento das
dimensodes das fissuras pelo intertravamento que proporcionam na matriz.

Segundo Curcio (2008), a adigao de fibras de PET reciclado reduziu a
magnitude das fissuras de tracao de amostras de solo compactado. A adi¢ao de
1% de fibras, além de favorecer o acréscimo da tensao de tracdo maxima do solo,
retarda a abertura de fissuras e reduz a magnitude das mesmas, sem alterar
as propriedades desejaveis na compactacao e sem influenciar negativamente a
condutividade hidraulica do solo quando utilizadas sob tensao confinante.

Plé et al. (2009) avaliou o desempenho mecénico da adi¢ao de fibras
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como refor¢o em uma argila com trés tipos de fibras: fibras organicas de sisal,
fibras de polipropileno sintéticas e uma mistura fibra metélica/pneu em po,
com razao de forma igual a 300. As fissuras se formaram mais rapidas nas
amostras com fibras do que em amostras sem fibras, mas a propagacao das
fissuras foi reduzida devido a presenca das fibras, reduzindo os danos, evitando
o aparecimento de uma banda de cisalhamento e aumentando a capacidade da
argila de suportar carga ou a sobrecarga.

Em geral, as fibras inibem a amplitude das fissuras associadas a ruptura
do compdsito. Este fato leva a um aumento nas areas sob as curvas tensao
vs deformacao. Esta propriedade é comumente referida como tenacidade, e
representa o trabalho da fissuras ou a capacidade de absorcao de energia do

compésito (Casagrande, 2005)

2.2.1.6
Deformabilidade

McGown et al. (1985) para areias e Maher & Ho (1994) e Nataraj et al.
(1996) para argilas, relataram um aumento no médulo de deformagao, tanto
maior quanto maior o teor de fibras. Contrariamente, Ulbrich (1997) e Consoli
et al. (1999) obtiveram reducdo do médulo com a inclusdo de fibras, para areias
cimentadas e nao cimentadas. A deformabilidade dos compésitos é dependente
das caracteristicas da matriz e do elemento de reforco.

Para Freitag (1986) as curvas tensdo vs deformagdo mostraram que um
solo residual de calcario compactado reforcado rompe em uma deformacao
bem superior a do solo nao refor¢ado, sendo capaz de absorver maior energia
de deformacao.

Donato et al. (2004) avaliaram resultados de moddulo de resiliéncia e
verificaram a grande importancia da inclusao de fibras sobre a deformabilidade
resiliente, onde o médulo do compdsito é reduzido em 65%.

Consoli et al. (2007) observaram que quanto maior é o deslocamento
cisalhante no ensaios, maior vai ser a quantidade de fibras rompidas, isto
confere a ideia de que as fibras se alongam até que as deformagoes do
ensaio superam a deformacao de ruptura das fibras, porém as fibras sofrem

deformagodes plasticas antes de romper.

2.2.1.7
Modo de ruptura

O aumento da ductilidade do solo com a adi¢ao de fibras é uma observa-
¢ao feita em carater unanime pelos varios autores que avaliaram este parametro
(e.g. Hoare, 1979; McGown et al., 1985; Maher & Ho, 1994; Nataraj et al., 1996;
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Consoli et al., 1999; Ghavami et al., 1999; Casagrande, 2005; Martins, 2014),
sendo este aumento mais pronunciado quanto maior for a quantidade de fibras.

Feuerharmel (2000) afirma que a forma de ruptura do solo é altamente
alterada pela inclusao de fibras de polipropileno, reduzindo a fragilidade dos
solos. A amplitude dessas alteragoes depende fundamentalmente de uma boa
adesdo solo-fibra, que pode ser atingida pela agdo de um agente cimentante,
formando uma estrutura cimentada bastante resistente ou por uma combinagao
apropriada dos fatores comprimento das fibras e tensoes efetivas médias
normais atuantes.

Donato et al. (2004) verificou uma mudanga significativa quanto ao modo
de ruptura, onde todas as amostras cimentadas nao reforcadas estudadas
exibiram um comportamento fragil na ruptura, enquanto que as amostras
reforcadas com 0.5% de fibras de polipropileno apresentaram uma fragilidade
menos pronunciada, mudando o comportamento de fragil para ductil.

Consoli et al. (2004) concluiu que as fibras de polipropileno reduziram
drasticamente o indice de fragilidade da areia cimentada, mudando o modo de
ruptura de fragil para ductil, para o maior comprimento de fibra estudado (36
mm), com o aumento da capacidade de energia absorvida. Os autores reforgam
que nao é possivel estabelecer regras de comportamento sem o conhecimento
prévio das propriedades dos materiais envolvidos.

Mirzababaei et al. (2013) avaliou o efeito de dois tipos de fibras oriundas
de residuos de carpetes na resisténcia nao confinada de dois solos argilosos.
Os padroes de ruptura das amostras de solo nao reforcadas sao evidentes
planos de cisalhamento quase verticais. Com um aumento no teor de fibra o
padrao de ruptura é gradualmente transformado para um abaulamento plastico
com redes de pequenas fissuras sem um plano de cisalhamento aparente na
ruptura. As amostras de solo nao reforcado mostram um comportamento
fragil e rompem com uma deformagdo axial muito pequena (isto é, menos
de 1%), enquanto que amostras com 5% de teor de fibra rompem com uma
deformacao axial relativamente maior (isto é, 15% ou mais com comportamento

de endurecimento e dictil).

2.2.1.8
Variacao volumétrica

Stauffer & Holtz (1995) observaram que a adigao de fibras aumenta as
deformagoes volumétricas de compressao na ruptura, sendo este aumento mais
pronunciado para uma areia uniforme do que para uma areia bem graduada,
ambas com mesmo didmetro médio (Ds).

O aumento da compressibilidade do solo com a inclusdo de fibras também
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foi observado por Bueno et al. (1996). Segundo Shewbridge & Sitar (1990), a
deformagao volumétrica aumenta com o acréscimo da quantidade de reforgo,
porém, de forma nao linear, similar ao observado por Nataraj et al. (1996).
Feuerharmel (2000) concluiu que as fibras constituem uma estrutura
entrelacada que impoe uma resisténcia as deformagoes radiais na amostra,
aumentando assim as deformacoes de compressao do solo. Este efeito depende
da adesao entre o solo e as fibras, sendo que para a areia, onde esta adesao ¢é
inferior aos demais solos, nao se observa alteracoes significativas na variacao

volumétrica.

2.2.1.9
Rigidez inicial

Montardo (1999) observou uma queda bastante acentuada da rigidez
inicial de uma areia cimentada reforcada com fibras de polipropileno. No
entanto, as fibras de polietileno tereftalato e de vidro nao causaram alteragao
alguma no modulo.

Michalowski & Cermdak (2003) observaram que a adicdo de uma fibra
sintética em um solo arenoso causou uma queda da rigidez inicial, por outro
lado, a adicao de fibras de ago aumentou a rigidez inicial.

Feuerharmel (2000) concluiu que a adi¢do de fibras de polipropileno
provocou reducgoes no modulo de deformacao inicial do solo, sendo que a
intensidade das alteracoes depende do tipo e das caracteristicas do solo, os
solos menos rigidos foram os mais afetados enquanto que as alteragdes na
areia foram pequenas.

Heineck (2002) realizou ensaios dindmicos utilizando bender elements,
seus resultados nao indicaram alteracao do GO do solo arenoso quando da
inclusao das fibras.

Assim, Plé et al. (2009) reforga que o efeito do reforgo fibroso na rigidez
inicial do compdsito depende das caracteristicas do mesmo.

Santiago (2011) observou que a adi¢ao de fibras e o aumento da tensao

confinante aumentam o moédulo de deformabilidade secante.

2.2.1.10
Condutividade hidraulica e outras propriedades

Maher & Ho (1994) estudaram as propriedades hidraulicas de um comp6-
sito caulinita/fibra através de ensaios de condutividade hidraulica. Observou-se
que a adigdo de reforgos fibrosos aumentou a permeabilidade da argila estu-

dada, sendo mais pronunciada para maiores teores de fibra.
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Al Wahab & El-Kedrah (1995) observam um aumento da condutividade
hidraulica em mais de uma ordem de grandeza para 2% de fibra (polipropileno).

Bueno et al. (1996) relataram uma redugao da permeabilidade de uma
ordem de grandeza, causada pela adi¢ao de fibras a solos granulares.

Segundo Heineck (2002) e Heineck et al. (2003), para todas as matrizes
estudadas, a adicao de 0.5% de fibras de polipropileno de 24mm nao causou
mudancas significativas na condutividade hidraulica avaliada.

Nataraj et al. (1996) apresentaram os resultados de uma série de ensaios
de laboratério em um solo arenoso e outro argiloso reforcados com fibras
de polipropileno distribuidas aleatoriamente. Tanto o solo arenoso quanto o
argiloso apresentaram valores de CBR maiores com a inclusao das fibras.

Al Wahab & El-Kedrah (1995) observaram também a redugao do poten-
cial de retracdo e expansao em torno de 30 a 35% com a adicao de fibras, sendo
este efeito mais pronunciado no ramo seco da curva de compactacao e menos
pronunciado no ramo tmido.

Leocadio (2005) também realizou ensaio CBR em amostras de solo
reforcados com fibras vegetais. Observou que o valor do CBR aumentou com
o aumento do teor e do comprimento até um certo valor e depois diminuiu.
O aumento do teor de fibra aumentou a expansao significativamente, o que
justifica a perda da capacidade de suporte.

Otoko et al. (2014) realizou ensaios de expansao onde as amostra de
solo lateritico com e sem reforgo de fibras vegetais ficaram submersas em
agua por 72 horas. Concluiu que a adicao de fibras aumentou a variagao
de volume comparado com solo natural, e que a alteracao de volume ¢é
diretamente proporcional ao teor de fibra adicionado. Os autores justificam
este comportamento ao fato de que as fibras, pela sua alta capacidade de
absorcao, absorvem agua e a conduzem para dentro da amostra como um tubo.
Por esse motivo também, a adi¢ao de fibras iria aumentar significativamente
a permeabilidade do solo. No entanto, na secagem, os beneficios da fibra é
claramente observado nos resultados dos ensaios de compressao nao-confinados,
com o aumento na resisténcia a compressao, moédulo de elasticidade e a
deformagao ultima que sdo todos diretamente proporcional ao aumento do
teor de fibra.

2.2.2
Influéncia dos principais fatores no comportamento de solos reforcados

Em se tratando de compdsitos fibrosos, fatores como o teor de fibra pre-
sente, o comprimento das fibras, caracteristicas de resisténcia e deformabilidade

do elemento de reforco, as caracteristicas do solo e aderéncia entre matriz e
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refor¢o sdo determinantes para o desempenho do compoésito ja que isso implica
na forma com a qual as fibras atuam controlando a abertura e o espagamento
entre as fissuras que se formam (Hannant,1994). Na sequencia sao descritas as

influéncias dos principais fatores no comportamento de solos reforcados.

2.2.21
Comprimento da fibra (L)

Gray & Ohashi (1983), Ulbrich (1997), Santoni et al. (2001), Heineck
(2002) e Vendruscolo (2003) observaram que aumento do comprimento das
fibras resultou em um aumento da resisténcia, porém, esse aumento é verificado
até certo limite, a partir do qual este efeito nao é mais observado. Em outras
palavras, existe um comprimento 6timo de fibra que confere a maior resisténcia.

Para Consoli et al. (2009a) fibras muito finas e longas tém problemas
relacionados ao emaranhamento e eficacia reduzida

Consoli et al. (2007) estudaram o desempenho de uma areia reforgada
com fibras de polipropileno de diferentes comprimentos submetida a grandes
deformagoes cisalhantes mediante a execucao de ensaios de ring shear. Os
autores encontraram que, quanto maior for o comprimento das fibras de reforgo,
maior sera o incremento da resisténcia cisalhante do solo.

Para Casagrande (2005) o aumento da resisténcia com o aumento do
comprimento da fibra provavelmente ocorre devido ao fato das fibras de maior
comprimento apresentarem uma ancoragem maior dentro da amostra.

Teodoro (1999) observou um aumento na resisténcia de uma areia siltosa
reforcada com o aumento do comprimento das fibras de polipropileno de 0
para 30mm, comportamento este distinto do solo argiloso, que apresentou um
maximo de resisténcia para fibras de 15mm.

Maher & Ho (1994) observaram que para um mesmo teor de reforco,
fibras mais curtas s@o mais numerosas dentro da matriz e existe uma maior
possibilidade de elas estarem presentes na superficie de ruptura contribuindo
para o aumento da resisténcia. Porém, apods a ruptura, as fibras mais curtas
sao arrancadas mais facilmente, o que denota a importancia de fibras mais
longas quando se deseja melhorar a ductilidade e a capacidade de absorcao de
energia.

Segundo Ulbrich (1997) e Montardo et al. (2002), o aumento do compri-
mento da fibra provoca o aumento da capacidade de absorcao de energia de
deformagao.

Segundo Vendrusculo (2003), o efeito do aumento do comprimento das

fibras na rigidez inicial ¢ nulo.
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Michalowski & Cermak (2003) sugerem que o comprimento da fibra deve
ser de pelo menos uma ordem de magnitude maior do que o tamanho do grao
para que o mecanismo de interagao fibra-solo seja acionado.

Casagrande (2005) analisou o comprimento final das fibras apds ensaios
de ring shear e observou que estas tendem a sofrer grandes deformagoes plas-
ticas de tracao, independente do comprimento inicial, sendo solicitadas suces-
sivamente apos estagios de alongamento, em primeira instancia, e consequente

ruptura ao sofrerem deslocamentos maiores.

2.2.2.2
Diametro da fibra (D)

Para Vendruscolo (2003), o aumento do didmetro (titulo) das fibras
resulta em um decréscimo da tensao de ruptura. Isto ocorre porque com o
aumento do titulo das fibras diminui a quantidade de fibras na matriz, ja que
se mantém sempre constante o peso de fibras que é adicionado ao material.

Segundo Casagrande (2005), as fibras de menor didmetro proporcionam
uma melhor interacao solo-fibra e mobilizagao sucessiva destas, atuando posi-

tivamente na melhora do comportamento resistente do material.

2.2.2.3
Fator de forma (L/D)

Gray & Maher (1989) verificaram a existéncia de uma tensao de con-
finamento critica, onde o aumento da relagao L/D resulta na reducao desta
tensao de confinamento critica e torna mais efetivo a contribuicao da fibra no
aumento da resisténcia ao cisalhamento.

Gray & Maher (1989), Michalowski & Cermék (2003), Festugato (2008)
e Ibraim et al. (2010) relatam que as fibras com alto fator de forma apresentam
maior contribuicao no aumento da resisténcia ao cisalhamento do que quando
comparadas as fibras com menor razao de aspecto.

Festugato (2008) analisou o comportamento mecénico de um solo (areia
fina) reforcado com fibras de polipropileno de distintos indices de forma. O
autor conclui que os reforgos proporcionam ao solo um comportamento de
endurecimento (hardening), que passa a ser mais pronunciado a partir de um
dado valor de indice de forma das fibras (em torno de 300).

Segundo Qu & Sun (2016), um alto fator de forma contribui duplamente
para o aumento da resisténcia ao cisalhamento do compésito. Quando o fator
de forma ¢ alto, o nimero absoluto de fibras (volume) é relativamente maior
sob o mesmo teor de fibras, e a area de contato entre as fibras e as particulas

do solo passa a ser alta também, produzindo atrito suficiente maior.
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2.2.24
Teor de fibra

Gray & Ohashi (1983), Gray & Al-Refai (1986), McGown et al. (1985),
Maher & Ho (1994), Specht (2000), Santoni et al. (2001), Vendruscolo (2003) e
Consoli et al. (2007) verificaram que o aumento da resisténcia ao cisalhamento
com o aumento do teor de fibra é observado até um certo limite. Em outras
palavras, existe um teor 6timo de fibra que confere a melhor resisténcia.

Segundo Gray & Ohashi (1983), Maher & Ho (1994), Ulbrich (1997)
e Montardo et al. (2002), o aumento do teor de fibra provoca aumento a
capacidade de absor¢ao de energia de deformacao .

Segundo Vendrusculo (2003), o efeito do aumento do teor das fibras na

rigidez inicial é nulo.

2.2.2.5
Orientacdo das fibras

Gray & Ohashi (1983) avaliaram a orientagao das fibras com relagao a
superficie de cisalhamento. Através da realizacdo de ensaios de cisalhamento
direto, observou-se que a inclinagao de 60° em relacao ao plano de ruptura
representa a maior contribuicdo em termos de resisténcia e a inclinagao de
120° representa a reducao da resisténcia ao cisalhamento.

Para Johnston (1994), a orientacao e distribuigao das fibras na matriz tem
grande influéncia. A orientacao de uma fibra com respeito ao plano de ruptura
implica nas possibilidades que esta tem de contribuir com a transferéncia de
cargas. Uma fibra que se posiciona paralela ao plano de ruptura nao tem efeito,
por outro lado, uma fibra que se posiciona perpendicular a este plano contribui
integralmente com sua capacidade de resistir a tragao.

Segundo McGown et al. (1978), Fatani et al. (1991), Morel & Gourc
(1997) e Diambra et al. (2010), os elementos de reforgo devem estar posicio-
nados na direcao das deformagoes de tracao do solo

O emprego de fibras discretas aleatoriamente distribuidas possui duas
grandes vantagens em relagao aos solos reforcados com inclusoes orientadas,
continuas ou nao: minimiza o surgimento de qualquer tipo de anisotropia
e nao induz planos preferenciais de fraqueza (Gray & Al-Refai, 1986; Gray
& Maher,1989; Maher & Gray,1990). Tang et al. (2007) apontam outra
vantagem, a simplicidade de incorporacao das fibras na matriz, ja que podem
ser adicionadas da mesma maneira que o cimento, a cal e outros aditivos
estabilizantes.

Ibraim et al. (2012) investigaram os efeitos dos procedimentos de fabri-

cagdo de amostras reforgadas com fibras (moist tamping e moist vibration)
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na distribuicdo da orientacdo das fibras. A avaliacdo da distribuicdo da ori-
entacao das fibras das amostras reforcadas com trés tipos diferentes de fibras
de polipropileno mostrou que ambos os métodos deixam pelo menos 80% das
fibras orientadas entre 4+ 30° da horizontal. Os testes de compressao e exten-
sdo triaxiais mostraram que as fibras usadas neste estudo sdo notavelmente
eficazes no aumento da resisténcia em compressao triaxial, enquanto sua con-
tribuicao em extensao é bastante limitada, se nao desprezivel. Tal observacao
indica um comportamento anisotropico acentuado que suporta a distribuicao

anisotropica da orientacao da fibra que foi determinada.

2.2.2.6
Madulo de elasticidade da fibra

McGown et al. (1978) observaram que o comportamento tensao x de-
formacgao do solo refor¢cado depende fundamentalmente das caracteristicas de
resisténcia e deformabilidade dos elementos de reforgo. Os autores propuse-
ram a divisdo do reforco de solos baseada na deformabilidade do reforco em
inclusoes extensiveis e nao-extensiveis. O elemento de reforco extensivel tem
deformagao de ruptura maior que a maxima deformacao de tracdo do solo
sem reforco. Sua principal funcao é de aumentar a ductilidade e diminuir a
perda de resisténcia pds pico, além do acréscimo de resisténcia mecanica. Ja
o elemento de refor¢o nao extensivel tem deformacao de ruptura menor que
a maxima deformagao de tragdo no solo sem reforco, conferindo ganho de re-
sisténcia mecanica, porém, rupturas catastroficas podem ocorrer se o reforgo
romper.

Gray & Ohashi (1983) e Specht (2000) observaram que as fibras com
baixo médulo comportaram-se como uma inclusao extensivel, ou seja, nao
romperam durante o ensaio. Para Montardo (1990) Specht (2000) fibras com
modulo baixo nao contribuem para o aumento da resisténcia mecanica

Segundo Shewbridge & Sitar (1990) quanto maior o mddulo maior a

probabilidade de haver o arrancamento das fibras.

2.2.2.7
Aderéncia fibra-matriz

Para Taylor (1994), as fibras devem estar bem aderidas a matriz do
composito para que a sua resisténcia a tracdo seja mobilizada.

Segundo Casagrande (2005), as caracteristicas de resisténcia, deformacao
e padroes de ruptura de uma grande variedade de compésitos reforcados

com fibras dependem fundamentalmente da aderéncia fibra/matriz. Uma alta
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aderéncia entre a fibra e a matriz reduz o tamanho das fissuras e amplia sua

distribuicao pelo compésito.

2.2.2.8
Resisténcia da fibra

Para Casagrande (2005), o aumento da resisténcia das fibras aumenta a
ductilidade do compdsito, assumindo que nao ocorra o rompimento das ligagoes
de aderéncia. A resisténcia necessaria dependerd, na pratica, das caracteristicas
poOs-fissuracao necessarias, bem como do teor de fibra e das propriedades de

aderéncia fibra-matriz.

2.2.2.9

Tensao confinante

Gray & Ohashi (1983), Teodoro (1999), Morel & Gourc (1997), Kaniraj &
Havanagi (2001), Heineck (2002) e Casagrande (2005) observaram a existéncia
de uma tensao de confinamento critica onde, abaixo desta as fibras sao
arrancadas e, acima desta as fibras sao alongadas.

Para Gray & Maher (1989) a tensdo confinante critica é sensivel a alguns
pardmetros do compoésito solo-fibra como fator de forma das fibras (L/D),
coeficiente de uniformidade e forma das particulas do solo.

Lirer (2012) estudou o comportamento de uma areia com pedregulho
misturada com fibras de polipropileno e concluiu que a adicao das fibras ao
material apresenta maior influéncia em baixas tensoes confinantes. Casagrande
(2005) também concluiu que as fibras agem mais efetivamente sob tensoes

efetivas médias iniciais mais baixas.

2.2.2.10
Densidade relativa (Dr)

Consoli et al. (2009a) estudaram o efeito da densidade relativa da areia
reforcada com fibras de polipropileno submetidas a ensaios de placa, concluindo
que o efeito de inclusao das fibras pode ser mais pronunciado para densidades
mais altas.

Segundo Casagrande (2005), quanto maior for a densidade da mistura,
mais cedo as fibras comegam a ser mobilizadas dentro da massa de solo,
apresentando um melhor intertravamento entre as fibras e a matriz. Para
densidades de compactacao maiores existe um intertravamento inicial melhor
entre a matriz e o reforco, o que permite que as fibras sejam solicitadas

a deslocamentos muito pequenos. Para misturas solo-fibra com densidades
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menores as fibras passam a atuar apés recalques iniciais de maior monta, devido

a redugao do indice de vazios e maximizacao dos contatos graos-fibra.

2.2.2.11
Diametro das particulas do solo

Maher & Gray (1990) realizaram estudo utilizando duas composigoes
de bolas de vidro em lugar do solo, ambas com granulometria uniforme,
porém diferentes didmetros médios das particulas, mostrou que o aumento do
tamanho das particulas (Dsy = 0.25mm para 0.6mm) diminuiu a contribuigdo

das fibras para a resisténcia.

2.3
Fibras vegetais

As fibras vegetais podem ser obtidas de diferentes partes da planta.
Podem ser provenientes do caule, folha, sementes ou frutos das plantas. Fibras
de juta, linho, cdnhamo sdo exemplos de fibras obtidas do caule. As fibras de
sisal, curaud e banana sao provenientes da folha da planta. O algodao é um
exemplo de fibra de sementes e a fibra de coco é proveniente do fruto (Thomas
et al., 2011).

As fibras oriundas das folhas sdo as de maior interesse para serem
utilizadas como refor¢o, embora fibras de talo, do caule e do fruto também
possam ser usadas. De uma maneira geral, as fibras das folhas sdo mais grossas
que as fibras dos talos e sao referenciadas como fibras “duras” enquanto as
fibras dos talos sdo chamadas de fibras “macias” e, portanto, mais proprias
para fins téxteis (Santiago, 2011). Neste trabalho foram utilizados, dois tipos
de fibras vegetais, fibras de curaud e sisal, ambas provenientes da folha das
plantas.

De um modo geral, as fibras apresentam uma mesma estrutura celular
como pode ser visto na Figura 2.1 (Fidelis et al., 2013). As fibras vegetais
sao, por si mesmas, materiais compoésitos naturais por serem compostas por
numerosas fibras individuais (fibrocélulas) unidas pelas lamelas médias. Cada
fibrocélula é composta por quatro partes principais, a saber, a parede primaria,
a parede secundéria, a parede tercidria e o limen. (Silva et al., 2010; Fidelis
et al., 2013; Ferreira et al., 2017).

Assim, as fibras vegetais sdo como tubos microscépicos, onde o limen
estd entre as paredes celulares (Thomas et al., 2011). Segundo Tolédo Filho
(1997), o lumen é a parte viva da célula, sendo responsavel pela flexibilidade
da fibra, pela elevada absorcao de agua e baixa massa especifica aparente,

caracteristicas comuns as fibras vegetais.
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Fibrocélula

Microestrutura
da fibra de sisal

Fibra de sisal

Molécula de
celulose

Secdo da folha

de sisal |_|g|'llf'|3

Cristais de celulose

Flanta de sisal

Figura 2.1: Estrutura hierdrquica de uma fibra de sisal (Melo Filho, 2012).

Apesar de apresentarem uma mesma estrutura celular (paredes celulares,
lamela média e lumens), as fibras vegetais se diferenciam por aspectos como
a area transversal total, o nimero de fibrocélulas e espessura das paredes
celulares, quantidade e area de lumens. Esses fatores afetam a resisténcia
mecdanica das fibras (Fidelis et al., 2013).

As paredes celulares sdo constituidas por microfibrilas unidas por uma
matriz de lignina e hemicelulose e apresentam diferentes orientagoes em cada
parede celular. As microfibrilas possuem didmetro de cerca de 10 — 30 nm e sao
constituidas por 30 — 100 moléculas de celulose (John & Anandjiwala, 2008;
Thomas et al., 2011; Dittenber & GangaRao, 2012). O angulo microfibrilar,
ou angulo médio, formado entre as microfibrilas e o eixo da fibra varia de
uma fibra para outra e pode ser o responsavel por propriedades mecanicas das
fibras (Defoirdt et al., 2010). A parede secundéria (a mais espessa) ¢ a grande
responsavel pelas propriedades mecéanicas da fibra.

A composicao quimica das fibras vegetais é apresentada minuciosamente
por Tolédo Filho (1997). De maneira resumida as fibras vegetais sao formadas
principalmente por celulose, hemicelulose, lignina e pectina.

A celulose é a principal componente da parede celular, em geral em

estado cristalino (Tolédo Filho, 1997). A celulose é um polimero linear de
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glicose com elevado grau de polimerizacio e alto indice de cristalinidade. E
um polissacarideo, composto por unidades de anidro-glicose, as quais contém
grupos de hidroxila que estabelecem interagoes por ligacoes de hidrogénio intra
e intermolecular. Embora a estrutura quimica da celulose seja a mesma para
diferentes fibras naturais, ha variacao no grau de polimerizacao, o qual afeta
as propriedades mecanicas das fibras (Mohanty, 2005). O teor de celulose é
o principal constituinte responsavel pela resisténcia. A estrutura cristalina
dos polimeros esta relacionada a organizacao das cadeias poliméricas e afeta
as propriedades mecénicas como rigidez e resisténcia. Quanto maior o grau
de cristalinidade, melhor o alinhamento das cadeias e, portanto, maior a
resisténcia (Canevarolo, 2006).

A hemicelulose também presente na parede celular, é raramente ou nunca
cristalina (Tolédo Filho, 1997). A hemicelulose é formada por um grupo de
polissacarideos, constituido de varios tipos de unidades de acticares. Possui
grande capacidade de absorcao de agua, devido entre outros fatores, a auséncia
de cristalinidade e a baixa massa molecular. A hemicelulose pouco contribui
na resisténcia mecanica das fibras (Perissoto, 2005).

A lignina também presente na parede celular confere a esta resisténcia
a compressao e rigidez (Tolédo Filho, 1997). A lignina é um polimero amorfo
constituido por unidades de fenilpropano, sendo uma de suas fungoes, jun-
tamente com a hemicelulose, agir como barreira a degradagdo causada por
microrganimos, além de conferir rigidez a fibra (Perissoto, 2005).

A pectina esta presente na regiao de uniao entre células adjacentes, tor-
nando as paredes celulares mais hidratadas e consequentemente mais plasticas
(Tolédo Filho, 1997). Como a lignina e a pectina sdo polimeros mais fracos
que a celulose, os mesmos devem ser removidos quando as fibras sao utilizadas
como reforco em compositos. Grande parte da pectina é removida quando os
feixes sdo separados do caule através do processo de maceracao (imersao) e
espadelagem (Dittenber & GangaRao, 2012).

Por serem naturais, a composi¢do quimica e o percentual de cada com-
ponente variam de acordo com a espécie, a regiao da fibra onde é retirada a
amostra, do estado de maturacao, de fatores ambientais, como solo e clima,
regiao de cultivo, entre outros (Perissoto, 2005). Segundo Canevarolo (2006) a

composi¢ao quimica pode influir na resisténcia mecanica da fibra.

2.3.1
Fibra de Curaua (Ananas erectifolius)

As fibras de curaud, da espécie Ananas erectifolius, sao fibras extraidas

a partir das folhas da planta, que sdao bromelidceas de ocorréncia natural da
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Amazoénia (Santiago, 2011). Esta planta (Figura 2.2) é da familia do abacaxi
(Anands comosus), seu fruto é semelhante, em aspecto e sabor, ao abacaxi
(Picango, 2005). Embora comestivel, o interesse econémico pelo curaua estd

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

Figura 2.2: Plantagao e fruto de curaud (Santiago, 2011; Pinto, 2007)

As folhas de curaud, que podem chegar a até 1.5 m de comprimento e 4
cm de largura, sdo duras, eretas e planas. As fibras extraidas das suas folhas
tém alta resisténcia mecanica em comparacao com outras fibras vegetais, como
o sisal, juta e linho (Santiago, 2011).

Espécie nativa e rustica, o curaua nao é exigente quanto ao solo, crescendo
até em solo arenoso e pouco fértil inclusive em area degradadas. O cultivo da
planta nao provoca a degradagao da mata nativa, contribui com a revitalizacao
de terras desmatadas, nao é exigente a fertilizantes quimicos e pode ser
consorciada com culturas alimentares, o que representa uma fonte alternativa
de renda e garante também a seguranga alimentar ao pequeno agricultor da
regiao amazonica (Santiago, 2011).

Segundo Oliveira (2010), cada planta de curaud produz cerca de 24 folhas
e o rendimento de fibra seca é de aproximadamente 6%, totalizando quase 2
quilos de fibras por planta. Um hectare produz 3.600 quilos de fibra seca ao
ano, embora esses valores variem bastante. Produtores colhem duas safras por
ano do curaud nativo (Pinto, 2007).

O curaud estd entre as fibras mais competitivas, figurando entre as mais
economicamente vidveis (Santos, 2009). Devido as suas caracteristicas, a fibra
de curaua também vem despertando o interesse da industria automobilistica

sendo usada como agente de reforco em painéis dianteiros, porta-pacotes,
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laterais de portas e porta-malas de veiculos que integram o portfélio de gigantes

do setor, como Volkswagen, Honda e General Motors (Santiago, 2011).
Apresentam-se a seguir valores, disponiveis na literatura, para as proprie-

dades fisicas (Tabela 2.1), absor¢ao de 4gua (Tabela 2.2), quimicas (Tabela 2.3)

e mecanicas (Tabela 2.4) das fibras de curaud.

Tabela 2.1: Propriedades fisicas da fibra de curaua

Diadmetro Area Densidade  Cristalinidade Referéncia
(mm) (mm?)  (g/cm?®) (%)

- 0.004 - 80.1 Fidelis (2014)
0.115 - 1.29 - Pinto (2007)
0.09 - - - Santiago (2011)

0.092 - 0.127 - 1.34 - Picango (2005)

Tabela 2.2: Caracteristicas de absor¢ao de agua da fibra de curaud

Teor de Absorcgao ap6és  Absorcao até Referéncia
umidade natural 5 minutos a saturacao
(%) (%) (%)
13.6 585.7 709.3 Pinto (2007)
7.9 - - Santiago (2011)
11.47 - 449 Picanco (2005)

Tabela 2.3: Propriedades quimicas da fibra de curaua

Celulose Hemicelulose Lignina Cinzas Referéncia
(%) (%) (%) (%)
59.4 19.1 14.4 - Fidelis (2014)
71.2 12.1 7.4 0.9 Santiago (2011)
58.8 23.8 14.7 - Ferreira (2016)

Tabela 2.4: Propriedades mecanicas da fibra de curaua

Resisténcia Moddulo de  Deformacao Referéncia
a tragao Young na ruptura
(MPa) (GPa) (%)
543.0 63.7 1.0 Fidelis (2014)
492.6 11.5 3.0 Picango (2005)

605.0 23.0 2.5 Santiago (2011)
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2.3.2
Fibra de Sisal (Agave Sisalana)

A fibra de sisal, da espécie Agave sisalana e da familia Agavaceae, é
derivada da folha de uma planta (Figura 2.3) considerada indigena na América
Central e do Sul (Costa, 2013).

Ghavami et al. (1999) explicam que o cultivo de sisal comegou no México,
antes da chegada dos europeus. A producao em maior escala ocorreu a partir

de 1888, propagando-se do México para outras regioes tropicais e subtropicais.

Figura 2.3: Plantagao de sisal (Santiago, 2011)

Durante o final do século XVIII e inicio do século XIX, a plantacao
de sisal foi iniciada nos continentes africano e asiatico, devido ao seu poder
para crescer sob diferentes condigoes ecoldgicas e climaticas, variando desde
as condicoes de calor e umidade do Quénia e Tanzania, para as condigoes
tropicais do Brasil, da costa da Florida e Havai e das ilhas das Caraibas,
e mais recentemente também a China se tornou um pais produtor de sisal
(Anandjiwala & John, 2010).

Segundo Martins (2014), o Brasil juntamente com a Indonésia e paises
do leste africano, esta entre os maiores produtores de sisal. A produgao de sisal
no Brasil concentra-se na regiao nordeste, sendo os estados da Bahia e Paraiba
os maiores produtores.

A cultura do sisal, uma das fibras mais utilizadas mundialmente, é de
extrema importancia socioecondémica para o Brasil, por ser a tUnica economi-
camente viavel na regiao semiarida do Nordeste, com cerca de 1 milhao de

pessoas que dela dependem para sua subsisténcia (Mattoso et al., 1997)
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Uma planta de sisal apresenta um periodo de vida que varia entre 7 e 15
anos, em funcao do tipo de cultura, espécie, clima, condigdes de crescimento e
qualidade do solo (Anandjiwala & John, 2010). A colheita do sisal é feita apds
5 ou 6 anos do plantio. Essa colheita é executada inimeras vezes durante o ano.
As folhas apresentam coloracao em tom cinza-esverdeado com largura entre 8
e 10 cm e comprimento entre 150 e 250 cm. Uma planta de sisal pode chegar a
produzir cerca de 200 folhas. As fibras encontram-se incrustadas no cerne das
folhas. Uma folha normal pesa cerca de 600 g, com as fibras a ocuparem cerca
de 3% do seu peso, 81% é liquido (suco) e 15% sao os residuos de desfibragem
(adubo orgénico e ragao animal), e com cada folha a ter cerca de 1.000 fibras
(Joseph et al., 1999; Mattoso et al., 1997; Leocddio, 2005).

As fibras de sisal classificam-se no grupo de fibras chamadas "estruturais”,
cuja fungdo ¢é dar sustentagdo e rigidez as folhas. Elas se dispoem longitudi-
nalmente ao longo do comprimento da folha. Compreendem trés tipos: fibras
mecanicas, fibras de fita e fibras de xilema. As fibras mecanicas estao presentes
em maior nimero e dificilmente se dividem durante os processos de manufa-
tura, o que lhes confere maior importancia comercial (Leocadio, 2005).

Em 2000 eram produzidos 4.5 milhoes de toneladas de fibras anualmente
no mundo, sendo o Brasil um dos maiores produtores. Segundo Silva et al.
(2008), uma méquina operada por dois homens pode beneficiar 6.000 folhas ao
dia, cerca de 90 a 120 kg de fibras e que a producao anual de fibra de sisal é
de 140.000 toneladas.

Depois da colheita, as fibras passam por um processo de desfibramento
(raspagem mecanica) para remover a polpa que envolve a fibra. Em seguida
sdo submetidas a processos de limpeza (lavagem, secagem e escovacdo) e
enfardamento (de acordo com a qualidade e o comprimento). Os fardos sao
entao comercializados para as industrias que utilizam a fibra como matéria
prima. Dentre as principais aplicagoes industriais do sisal destacam-se a
producao de cordoalhas, barbantes, tapetes e estofamentos (Martins, 2014).

Segundo Leocéadio (2005), o sisal é uma fibra leve, atéxica, que apresenta
alto médulo e resisténcia e custa aproximadamente duas vezes menos que a
fibra de vidro. Entre outras vantagens do sisal, é apontada a facilidade de
modificacdo superficial, sua abundancia no Brasil e facilidade de cultivo. A
microestrutura helicoidal oca do sisal é responsavel por um mecanismo de falha
diferenciado de outras fibras vegetais, sendo que os compésitos reforcados por
sisal apresentam trabalho de fratura similar ao de compésitos de polietileno
de altissimo peso molecular reforcado por fibras de vidro.

Apresentam-se a seguir valores, disponiveis na literatura, para as proprie-
dades fisicas (Tabela 2.5), absor¢ao de 4gua (Tabela 2.6), quimicas (Tabela 2.7)
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e mecanicas (Tabela 2.8) das fibras de sisal.

Tabela 2.5: Propriedades fisicas da fibra de sisal

Diametro Area Densidade Cristalinidade Referéncia
(mm) (mm?)  (g/cm?®) (%)

0.08 - 0.30 - 0,75 - 1,07 - Tolédo Filho (1997)
0.15 - - - Santiago (2011)
0.228 - 1.13 - Pinto (2007)
0.174 - - - Martins (2014)

- 0.023 - 76.3 Fidelis (2014)

Tabela 2.6: Caracteristicas de absorcao de agua da fibra de sisal

Teor de Absorcao ap6s  Absorgao até Referéncia
umidade natural 5 minutos saturagao
(%) (%) (%)
10.97 - 14.44 67.0 - 92.0 190 - 250 Tolédo Filho (1997)
9.4 - - Santiago (2011)
16.79 348.9 515.7 Pinto (2007)

Tabela 2.7: Propriedades quimicas da fibra de sisal

Celulose Hemicelulose Lignina Cinzas Referéncia
(%) (%) (%) (%)
74.0 12.0 10.1 1.2 Santiago (2011)
59.5 18.4 11.9 - Fidelis (2014)
60.5 25.7 12.1 - Ferreira (2016)

Tabela 2.8: Propriedades mecanicas da fibra de sisal

Resisténcia Moddulo de  Deformacao Referéncia
a tragao Young na ruptura
(MPa) (GPa) (%)
227.8 - 1002.3 10.9 - 26.7 2.8-4.2 Tolédo Filho (1997)
340.0 12.0 3.3 Santiago (2011)
484.0 19.5 3.3 Fidelis (2014)

2.3.3

Influéncia dos principais fatores no comportamento mecanico das fibras

vegetais

Diversos trabalhos foram realizados com varias fibras, a fim de se avaliar
alguns fatores que influenciam no seu comportamento mecanico. Na sequéncia

sao descritas as influéncias dos principais fatores no comportamento mecanico

das fibras vegetais.
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2.3.3.1
Diametro da fibra (D)

Tomczak et al. (2007) correlacionaram propriedades mecéanicas de fibras
de curaua com didmetro, comprimento e taxa de deformacdo. Observaram
que, para diferentes didmetros (0.026mm - 0.064mm), a resisténcia a tracao e
o modulo de elasticidade diminuiram com o aumento do didmetro, de 310 para
131 MPa e de 96.1 para 30.0 GPa, respectivamente.

2.3.3.2
Comprimento da fibra (L)

Para Tomczak et al. (2007), fibras de um mesmo didmetro (0.046mm) e
comprimentos variando entre 5 e 25 mm, a medida em que houve aumento no
comprimento, a resisténcia a tragdo diminuiu (223 para 173 MPa) e o médulo
aumentou (26.6 para 52.9 GPa), o que pode ser explicado pelo aumento de
falhas/defeitos na fibra com o aumento do comprimento. As fibras naturais
tém irregularidades que podem ser associadas a defeitos e pontos fracos que
podem afetar a resisténcia. Quanto maior o comprimento, maior a chance de
ocorrerem falhas/defeitos.

O comportamento mecanico das fibras de sisal foi avaliado por Silva
(2009). Foram utilizados diferentes comprimentos (10, 20, 30 e 40 mm), a fim
de se avaliar a variabilidade na resisténcia da fibra, através da distribuicao de
Weibull. O médulo de Weibull diminuiu (4.6 para 3) & medida em que o com-
primento aumentou e, portanto, a variabilidade nos valores de resisténcia foi
maior com o aumento do comprimento. A capacidade de deformacao diminuiu
(5.2% para 2.6%) com o aumento do comprimento. Esse comportamento se
deve ao tamanho médio e a distribuicdo de falhas da fibra. O tamanho médio
das falhas independe do comprimento, porém o nimero de falhas aumenta com

o aumento do volume.

2.3.3.3
Angulo microfibrilar

Segundo Tomczak (2011) o dngulo microfibrilar influencia no compor-
tamento mecanico da fibra, sendo proporcional a capacidade de deformacao.
Através da comparacao entre os valores de dngulo encontrados na literatura e
os valores de deformacao obtidos através dos ensaios de tracao, tal comporta-
mento foi observado: a fibra de sisal possui maior angulo microfibrilar e maior
capacidade de deformacao.

Fibras com pequenos angulos geralmente apresentam maior resisténcia

e rigidez, enquanto fibras com maiores d&ngulos proporcionam comportamento
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ductil (Defoirdt et al., 2010).

O modulo de elasticidade é proporcional ao teor de celulose e inversa-
mente proporcional ao angulo microfibilar. A fibra de juta, por exemplo, tem
alto teor de celulose (72%) e angulo microfibrilar de 8°, no entanto, ¢ uma fi-
bra resistente, com alto médulo de elasticidade (43.9 GPa) e baixa capacidade
de deformagao (0.6%). Ja a fibra de coco possui baixo teor de celulose (26%)
e grande angulo microfibrilar, variando entre 30 - 49°, o que explica o fato
dessa fibra ter baixa resisténcia mecénica (90 MPa), baixo médulo (3.8 GPa)
e grande capacidade de deformacao (18.8%) (Defoirdt et al., 2010).

2.3.3.4
Estrutura da fibra

Fidelis et al. (2013) observaram que a medida que a area interna dos 14-
mens diminui e a espessura da parede celular secundaria aumenta, a resisténcia

a tragao e o médulo de Young da fibra aumentam.

2.3.3.5
indice de cristalinidade

Fidelis (2014) realizou ensaios de tragao nas fibras de juta, sisal, curaud,
coco e piagava, com o objetivo de comparar o comportamento mecanico dessas
fibras com a morfologia e composicao quimica. A fibra de curaud apresentou
maior indice de cristalinidade, maior resisténcia mecanica e maior modulo de

elasticidade.

2.4
Reforco de solos com fibras vegetais

A maioria dos geotéxteis e produtos relacionados que sao utilizados em
aplicagoes de engenharia geotécnica sao feitos a partir de materiais sintéticos.
Estes produtos geralmente tém um longo tempo de servigo e nao sofrem
significativa biodegradacao, mas eles podem criar problemas ambientais em
longo prazo (Venkatappa Rao, 2002).

Desde a criagao pelo homem do material polimérico, a percepc¢ao de que
as fibras naturais tém baixa resisténcia a tracao e um tempo de servico muito
curto (particularmente quando em contato com o solo e dgua) levaram a recusa
de sua utilizacdo na construcao. No entanto, geotéxteis de fibra natural tém
o potencial para ser apropriado para muitas aplicagoes geotécnicas, mas este
potencial ainda nao é apreciado por muitos engenheiros (Costa, 2013).

As fibras naturais podem ter uso na engenharia se o conceito de designe

por funcao for aplicado, ou seja, identificar a variagdo temporal das fungoes
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e caracteristicas necessarias para superar um determinado problema e em
seguida fabricar o produto em conformidade (Sarsby, 2006).

Segundo Sarsby (1997) ha um significativo nimero de situacoes em
engenharia geotécnica onde o caso critico para a estabilizagao ou funcionalidade
é imediatamente apds a construcao, como uma estrada de acesso construido
sobre argila mole saturada, onde a funcdo primaria de qualquer reforco é
permitir que a estrada seja construida. Além disso, ha intimeras situagoes em
que a estabilidade de um sistema é constante ou aumenta com o tempo apés a
construcao ou a necessidade por completa funcionalidade declina com o tempo.

As fibras vegetais, comparadas as fibras sintéticas, apresentam uma série
de vantagens. Elas sao de baixo custo, mais faceis de manusear, tém boas pro-
priedades mecéanicas e requerem menos energia no processo de producao, além
de serem de fontes renovaveis (Dittenber & GangaRao, 2012). Martins (2014)
ressalta que o processo de producao dos compositos nao dispende consumo
excessivo de energia, ndo emite poluentes na atmosfera, ndo gera quantidades
excessivas de residuos e emprega tecnologias relativamente simples.

Pesquisas avaliando o comportamento mecéanico dos solos reforcados com
fibras vegetais vém sendo realizadas (e.g. Ghavami et al., 1999; Prabakar &
Sridhar, 2002; Leocadio, 2005; Pinto, 2007; Sivakumar Babu & Vasudevan,
2007; Ramesh et al., 2010; Santiago, 2011; Sarbaz et al., 2013; Bolanos, 2013;
Carvalho et al., 2014; Sotomayor, 2014; Lekha et al., 2015; Aguilar, 2015; Diab
et al., 2018). Nelas é consenso que a adigao destas fibras aumenta a resisténcia
de pico, a tenacidade e a ductilidade.

No entanto, as fibras apresentam grande variabilidade das propriedades
fisicas e mecanicas (cerca de 40%), fato que afeta a reprodutibilidade dos
compositos, susceptibilidade de degradagao em ambientes alcalinos e em
ambientes naturais, variagoes dimensionais por mudancas de teor de umidade
e/ou temperatura e interface fibra-matriz com baixa aderéncia quando o solo
¢ nao cimentado (Ghavami et al., 1999).

Como a degradacao das fibras podera afetar os parametros de resisténcia
do compésito, a avaliagao da durabilidade do compdsito deve ser avaliada.
Kugan & Sarsby (2011) reforgam que, a taxa com a qual as propriedades fisicas
dos geotéxteis de fibra vegetal declinam depois de terem sido incorporados no

solo é a questao fundamental.

2.5
Durabilidade das fibras vegetais - estudos experimentais

Segundo Martins (2014), a elevada capacidade de absorcao de dgua das

fibras vegetais (entre 100 e 200%, aproximadamente) é resultante de sua
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estrutura porosa. Para Tolédo Filho (1997) a umidade entra pela regiao amorfa
das fibras, afastando as moléculas individuais de celulose uma das outras,
inchando as fibras.

Tolédo Filho (1997) realizou ensaio de imersao das fibras de sisal e coco
em agua de torneira medindo-se as massas a cada 24h. A completa saturacao
ocorreu apos 10 dias de imersao, com absorcao de 230% pelo sisal e 100% pelo
coco, com a maior parte da absor¢ao nas primeiras 24h. A variagdo dimensional
avaliada por um micrometro foi de um aumento de didmetro de 15% no sisal e
9% no coco. A durabilidade das fibras foi avaliada pelo ensaio de tragao até 420
dias apos serem imersas em agua de torneira. Os resultados mostram que, ao
final do tempo de imersao, as fibras de sisal e coco retiveram, respectivamente
83.3% e 77.2%. Concluiu que a perda de resisténcia tem como causa provavel
a acao microbiana.

Ghavami et al. (1999) afirma que as variagoes dimensionais da fibra
natural devido a variacdo da umidade e da temperatura afetam a adesao entre
o solo e as fibras. Segundo estes autores, a absorcao de dgua pela fibra gera sua
expansao/ inchamento, afastando o solo ao seu redor, pelo menos a nivel micro.
Quando o composito perde umidade, a fibra retoma seu tamanho, diminuindo
suas dimensoes, deixando pequenos vazios a sua volta.

Ghavami et al. (1999) também realizou ensaios de absor¢ao de dgua com
fibras de coco e sisal. Concluiu que ocorre rapida absor¢ao nas primeiras 15
horas, estabiliza apés 150 horas nos valores de sisal 225% (muito mais alta) e
coco 90%. Segundo os autores, ocorreu aumento nas dimensoes longitudinais
e transversais com apés absorcao por 96 horas: sisal longitudinal 0,84%,
transversal 12.9% e coco longitudinal 0.12% e transversal 9.8%.

A biodegradacao de fibras naturais é influenciada por varios fatores tais
como temperatura, umidade, tipo de fibra, o pH, teor de matéria organica e de
umidade do solo e assim por diante. Costa (2013) afirma que é importante a
determinacao do valor de pH do solo utilizado dada a suscetibilidade quimica
das fibras naturais de origem vegetal em funcdo da acidez ou alcalinidade
propria do meio a que sao sujeitas.

Toledo Filho (1997) imergiu fibras de coco e sisal em solugoes de hidréxido
de célcio (pH=12) e de hidréxido de sédio (pH=11) e a perda da resisténcia
a tracao com o tempo foi medida para avaliar a durabilidade das fibras.
A partir dos resultados, nota-se que a intensidade do ataque alcalino foi
maior na solucao de hidréxido de calcio que na solu¢ao de hidroxido de
sodio. Os resultados mostram que apés 210 dias de imersao em solucao de
hidréxido de célcio, as fibras de sisal e coco retiveram, respectivamente, 33.7%

e 58% das suas resisténcias originais. Apds 300 dias, no entanto, toda a sua
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resiténcia tinha sido perdida. Quando secas, as fibras de sisal e coco perdiam
completamente a sua flexibilidade e podiam ser facilmente separadas pela forga
imposta pelos dedos.

O principal problema que afeta a utilizacao de fibras naturais como
reforco de solo é a perda de resisténcia a tracdo com o tempo. Sua perda
de resisténcia pode ser devido a efeitos fisicos, quimicos ou biologicos, ou
devido a uma combinagao de todos os trés. Dano fisico pode ser classificado
como a deterioracao da lignina que mantém as fibras individuais em conjunto
para formar a cadeia de fibra longa. Dano quimico ocorre quando as cadeias
moleculares nas fibras comegam a quebrar. Danos biologicos ocorrem quando
bactérias que vivem nas fibras passam a digeri-las. A primeira varidvel na
determinacao das taxas de degradacao das fibras é considerada como sendo
a lignina, que, por si so, é resistente a degradacao, e que também diminui
a degradacao de outros componentes celulares (Chesson, 1997). Celulose por
outro lado, serve como uma fonte imediata de energia para os microrganismos
do solo e assim, promove a quebra de fibras. A lignina é conhecida por
prejudicar a degradagao de celulose através da sua protecao (Isaac & Nair,
2005).

Como as fibras vegetais sao materiais de base celulosica, este componente
é sujeito a ataque por parte de fungos e bactérias, que o decompoem e fazem
uso dos produtos de degradagdao como alimento. As condigoes de elevada
umidade no solo provocadas pela precipitagdo potencializam a proliferacao
destes microrganismos acelerando o processo de biodegradacao das fibras
resultando em uma rapida deterioracao (Alvarez & Illman, 2005; Costa,
2013; Alvarez & Illman; 2015). A degradagao dos compésitos pela agdo de
intempéries provoca perda de resisténcia e ductilidade (Tolédo Filho, 1997).

Segundo Alvarez & Illman (2005), bactérias, actinomicetos e fungos
constituem a microflora natural do solo e nele podem agir sinergicamente
durante a degradacao e se reproduzirem em condi¢oes naturais. As bactérias e
os fungos sao os dois grupos principais de microrganismos que sao responsaveis
pela decomposi¢ao microbiana de materiais téxteis naturais. Em comparacao
com os fungos, as bactérias necessitam de mais umidade para o crescimento, de
modo que elas nao provocam deterioracao tao frequentemente como os fungos
(Joy et al., 2011)

Segundo Moreira (2006), os fungos sao mais adaptados a valores de
pH menores que 5.0 e bactérias, incluindo actinomicetos (streptomicetos,
actinobacterias) e cianobactérias a valores de pH entre 6 e 8. A menor
incidéncia de fungos em solos com pH entre 6 e 8 é, provavelmente, devida

ao fato de que bactérias e actinomicetos sejam competidores mais eficientes
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prejudicando, assim, o estabelecimento de fungos.

A absorc¢ao de umidade pode ser drasticamente reduzida pela modificacao
quimica das fibras (Santiago, 2011). O tratamento das fibras busca sanar as
questoes de instabilidade volumétrica (Fidelis, 2014). Assim, com a finalidade
de melhorar a durabilidade dos compositos, tratamentos vém sendo realizados
nas fibras, a fim de remover impurezas na superficie e melhorar a estabilidade
volumétrica da fibra e a transferéncia de tensoes fibra-matriz.

A aplicacao de ciclos de molhagem e secagem nas fibras é um tipo de
tratamento, cujo processo é conhecido como hornificacao (Fidelis, 2014). A
hornificacao causa as fibras reducao na capacidade de retencao de agua, além
de modificagdes no comportamento mecénico (Brancato, 2008). Apés os ciclos
de molhagem e secagem, as paredes celulares da fibra entram em colapso,
resultando em modificagoes de sua estrutura, como redugdo do didmetro do
limen e deformagdes nas paredes fibrocelulares (Ferreira, 2012).

Claramunt et al. (2011) realizaram um estudo sobre hornifica¢ao de fi-
bras vegetais para melhorar durabilidade de compésitos cimenticios. Os au-
tores submeteram fibras de polpa de celulose e algodao a quatro ciclos de
molhagem e secagem e avaliaram o comportamento mecanico de compdsitos
produzidos com essas fibras, através de ensaios de compressao e flexao. Os re-
sultados indicaram que o tratamento das fibras foi benéfico no comportamento
mecanico e na durabilidade dos compésitos. Os compositos reforcados com fi-
bras tratadas apresentaram maior resisténcia a flexdo entre 8% (compdsitos
com polpa de celulose) e 16% (com fibra de algodao), do que compdsitos com
fibras nao-tratadas. Houve uma diminuicdo da resisténcia apds o envelheci-
mento. No entanto, os compdsitos com fibras tratadas mantiveram resisténcia
na poés-fissuragao e os compoésitos com fibras nao tratadas apresentaram com-
portamento semelhante a matriz sem reforgo.

A remocao de impurezas e de materiais nao celuldsicos da fibra, feita
através de tratamento alcalino (NaOH), proporciona melhoria na resisténcia a
tracao da fibra, além de promover melhor molhabilidade e melhor adesao fibra-
matriz. O tratamento alcalino provoca a separacao das fibras, aumentando a
area superficial efetiva, propiciando aumento nas propriedades mecanicas do
composito (Saha et al., 2012).

Outro tipo de tratamento das fibras envolve a impregnacao com agentes
bloqueadores e agentes repelentes a dgua. Canovas et al. (1990) utilizaram
compostos organicos derivados da madeira, como taninos, colofonias e dleos
vegetais no tratamento de fibras de sisal. Os compoésitos com fibras tratadas
apresentaram reducao na mineralizagao das fibras, o que foi constatado através

dos resultados dos ensaios de permeabilidade e flexao.
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Tolédo Filho (1997) avaliou a durabilidade dos comp0ésitos com fibras ve-
getais com e sem tratamento com imersao em microsilica liquida (fibras longas
de sisal imersas por 10 minutos e secas ao ar por 15 minutos). Ensaios de du-
rabilidade empregando ciclos de molhagem e secagem e condi¢oes atmosféricas
naturais foram realizados. Compositos com fibras naturais sofreram reducao
significativa da tenacidade apds 6 meses, e observa que as fibras curtas se mine-
ralizaram (mais atacadas e fragilizadas) antes das fibras longas. O tratamento
das fibras com microsilica criou uma zona de baixo pH ao redor das fibras com
objetivo de evitar ou reduzir o ataque alcalino e a mineralizacdo. Concluiu
que o tratamento superficial foi efetivo, melhorando resisténcia e tenacidade
dos compositos com o tempo, sendo as fibras consideradas tao fortes e flexi-
veis quanto as fibras das amostras nao envelhecidas, nao apresentou sinal de
deterioragao até 322 dias de envelhecimento, prevenindo a fragilizacao.

Ghavami et al. (1999) avaliaram o comportamento fisico e mecénico de
solo refor¢ado com fibras de sisal e coco de 50mm de comprimento para a
producao de blocos para substituir adobe e taipa na construcao de casas.
Realizaram tratamento com materiais betuminosos (piche e cipla) visando
repelir a agua. O piche foi o método de impermeabilizacdo mais eficiente,
tendo o sisal respondido melhor ao tratamento, ja que reduziu drasticamente
a absorcao apds 100 horas de 175% para 80%. Os autores justificaram este
resultado pela microestrutura da fibra de sisal que é mais porosa, podendo
absorver mais rapido o produto do tratamento. Ensaios de durabilidade das
fibras foram realizados por imersao em &agua por 210 dias. Concluiram que
o tempo de imersao nao influencia fortemente na resisténcia ultima das
fibras, mas diminui o valor da deformacao ultima. O comportamento do
compoésito solo-fibra foi avaliado variando tipo de fibra, adicdo de 2% de
emulsdo betuminosa e periodo de secagem (7, 28, 60 e 90 dias). Avaliando
as curvas tensao-deformacao de todas as amostras com o tempo, observa-se
que o envelhecimento nao resultou em alteragao nos valores de resisténcia.
Adicao de material betuminoso no composito nao melhorou a ligagao do solo
com a fibra, mas aumentou sua durabilidade.

Leocéadio (2005) avaliou os efeitos do tratamento de impermeabilizagao
superficial das fibras de sisal com poliestireno expandido (EPS) reciclado nas
propriedades do compdsito solo lateritico-fibra. A avaliacdo da deposicao do
filme polimérico sobre a superficie da fibra feita por microscopia eletronica de
varredura e analise da cinética de absor¢ao de agua indicaram a eficiéncia da
impermeabilizagao superficial como elemento inibidor do processo de absor¢ao
de dgua. A influéncia do tratamento da fibra no compédsito foi avaliada pe-

los ensaios de compactagao, de capacidade de carga (CBR) e pelo ensaio de
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cisalhamento direto. Para a mistura de melhor desempenho tratada superfici-
almente, a densidade se manteve a mesma, mas a umidade 6tima diminuiu. O
emprego da mistura 6étima com fibras tratadas diminuiu a expansao e aumen-
tou ainda mais a capacidade de carga. A mistura 6tima com e sem tratamento
das fibras, submetidas as tensdes normais de 50, 100 e 200kPa, apresentaram
0 mesmo comportamento.

Ramesh et al. (2010) avaliou os efeitos da adigdo de fibras de coco dis-
tribuidas aleatoriamente em um solo expansivo encontrado na India chamado
Black Cotton, sob duas configura¢des. A primeira combinacao é formada por
solo, cal e fibra e a segunda combinagao é formada por solo e fibra imperme-
abilizada com betume. Adicao de fibra ao solo em geral aumentou a umidade
6tima e diminuiu a densidade seca. A fibra tratada reduziu umidade 6tima
indicando que a capacidade de absorcao de dgua da fibra foi reduzida. Anali-
sando as condigoes apds 180 dias de cura, a condigao solo com 4%cal obteve
a maior resisténcia seguida de solo com 4%cal e 1% fibra sem tratamento.
As condigbes solo natural e solo com 1% fibra tratada obtiveram resisténcias
similares, indicando que o betume reduz o atrito diminuindo a eficiéncia do
reforco. Apds 180 dias de cura foi observado fungo branco nos corpos de prova
de solo com fibra natural, tal fungo nao foi observado nos corpos de prova de
solo com fibra tratada.

Joy et al. (2011) avaliaram o efeito da biodegradagdo dependente do
tempo e da profundidade do geotéxtil com fibras de coco sob condic¢oes
climaticas tropicais. Realizaram ensaios de resisténcia a tracao em amostras
de geotéxteis de fibra de coco que foram enterradas em solo lateritico em
profundidades de 15, 45, 75 e 100 cm e entao recuperados apés 30, 60, 75, 105
e 120 dias. Concluiram que, em geral, a porcentagem de reducao da resisténcia
a tragao chegou a 70-90% apds 120 dias. A biodegradagao do geotéxtil foi
mais pronunciada a profundidade de 75 c¢m. Materiais celuldsicos degradam
severamente pela atividade microbiana em profundidades rasas comparado
com profundidades maiores, portanto a reducao da resisténcia pode ter sido
devido ao ambiente alcalino, em vez de a umidade no solo.

Kugan & Sarsby (2011) investigaram as propriedades de resisténcia a
tragao do geotéxtil de palmeira de Buriti visando seu uso em solo reforcado.
Os geotéxteis foram enterrados em tanques de areia totalmente saturada e
parcialmente saturada por um periodo de até 12 meses. A taxa de perda de
resisténcia foi muito alta para os enterrados em solo parcialmente saturado
e significativamente maior do que os enterrados sob condigoes totalmente
saturadas. Apés serem enterrados por 9 meses em areia parcialmente saturada,

os geotéxteis foram totalmente decompostos. Enquanto que, apds 12 meses
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de enterro na areia totalmente saturada eles ainda mantinham cerca de
40% de sua resisténcia inicial. Isto foi explicado pelo fato de que, sob a
saturacao parcial ha mais oportunidade para difusdo de oxigénio através do
solo e esta disponibilidade de oxigénio permite biodegradacao por ambos os
microrganismos aerébios e anaerobios. Ensaio de Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) foi realizado para determinar os niveis de microrganismos
presentes nos geotéxteis apos serem enterrados. Nos primeiros periodos de
enterro, quanto menor for o grau de saturagao (Sr igual a 25%) maior foi a
presenca de microrganismos. Apds 3 meses de ensaio, os resultados indicam
que nao houve significativa influéncia do teor de umidade na presenca de
organismos.

Santiago (2011) avaliou o comportamento do solo granular refor¢cado com
inclusao aleatoéria de fibras de curaua tratadas superficialmente com solugao
de asfalto e de EPS (poliestireno expandido) reciclado, visando diminuir a
higroscopicidade e aumentar a durabilidade da fibra. A anélise da fibra tratada
por Microscépio Eletrénico de Varredura indica a eficiéncia dos tratamentos
no aumento da durabilidade das fibras vegetais, ja que as solugdes cobriram a
superficie da fibra, e que apds exposi¢ao por trés meses a um fungo padrao, a
fibras tratadas foram menos atacadas.

Sarbaz et al. (2014) investigaram a durabilidade das fibras de palmeira
e tamareira com e sem tratamento com revestimento de betume Foram feitos
ensaios de compactacio e de Indice de Suporte Califérnia (CBR) conduzidos
em condigdes secas, submersas (48 horas e de 2 a 5 meses) e 12 ciclos de
molhagem e secagem. O CBR diminuiu ligeiramente em corpos de prova
reforcados com fibras revestidas com betume, com relacdo a amostras com
fibras naturais. A resisténcia diminuiu com a submersao das amostras por
48 horas. Apods submersao de 2 a 5 meses, a redu¢do do CBR é grande nas
primeiras 48 horas depois o CBR se manteve estavel. O CBR de amostras
reforcadas com fibras tratadas é maior do que as sem reforco e menor do
que a com fibra natural. Em todas as amostras submetidas aos 12 ciclos, o
CBR diminui insignificantemente (os autores sugeriram aumentar o nimero
de ciclos).

Costa (2013) avaliou o comportamento mecénico e a estrutura fibrosa
de geotéxteis de fibras naturais de origem vegetal ao longo do tempo. Foram
consideradas as fibras de juta e sisal, incorporadas no solo, sendo este poste-
riormente exposto a condi¢des ambientais e também a condigdes controladas,
sem acao de agentes climaticos. Concluiu que as fibras expostas a condicoes
ambientais apresentam uma degradacao muito superior aquela verificada para

condic¢oes controladas, comprovando-se como chave a acao da umidade, tempe-
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ratura e incidéncia de radiacao solar no processo de biodegradacao deste tipo
de materiais. Ressalta que ocorreu rapida e acentuada degradacao das proprie-
dades mecanicas das fibras durante as primeiras semanas de exposi¢ao no solo.
A interacao de geotéxteis naturais com o solo e agentes climaticos diversos
resulta em um acelerado processo de biodegradacao deste tipo de materiais,
devido a agao quimica dos solos e também de microrganismos, tal como pode
ser comprovado pela perda significativa de propriedades como a resisténcia
a tracao, perda de massa das fibras e degradagdao da superficie da estrutura
fibrosa da juta e sisal. A perda significativa nas propriedades mecanicas se re-
laciona com a natural perda de matéria existente na composicao das fibras. A
perda de massa das amostras de fibras em fungdo do tempo de exposicao esta
intimamente relacionada com a perda dos varios constituintes da composicao
quimica das fibras (hemicelulose, celulose, lignina entre outros) resultado do
processo de biodegradacao das mesmas.

Martins (2014) avaliou a incorporagao de fibras curtas de sisal em
compositos solo-cimento auto adensaveis, na elaboragao de um material que
possa ser usado na producao de painéis monoliticos para construcgoes térreas.
Pozolanas foram empregadas com objetivo de consumir o hidréxido de célcio
(gerado pela hidratacdo do cimento e que aumenta a alcalinidade da matriz),
que é agente degradante das fibras naturais. A avaliacdo da durabilidade
foi realizada por meio de ensaios a flexdo em quatro pontos apods etapas de
envelhecimento natural (4 e 8 meses) e acelerado. Concluiu que os compdésitos
mantiveram os mesmo valores de tensao de ruptura e os valores muito proximos
de deformagao na rupturas apés 8 meses de envelhecimento natural e ao fim de
25 ciclos de molhagem e secagem, além de manter as propriedades mecanicas
pés-fissuragao (queda pés pico, tenacidade, modo de fratura). A manutengao
das propriedades mecanicas evidencia a nao degradacao do reforco fibroso para
o periodo de exposicao estudado.

Carvalho et al. (2014) estudou a degradagao no comportamento mecéanico
de fibras naturais de origem vegetal usadas em geotéxteis provocada por
envelhecimento acelerado (agentes agressivos simulados em laboratério) e em
condigoes reais (as fibras foram enterradas e sujeitas as condigoes climatéricas
de transigao primavera verao em um periodo de trés meses). Foram empregados
solo residual granitico (solo acido com pH 5), com classificagdo unificada SM,
e trés tipos de fibras: a de sisal que é uma fibra da folha, a de banana que
¢ uma fibra do caule e a de coco que é uma fibra do fruto. As fibras foram
agrupadas em intervalos representativos de massas lineares com o objetivo
de estudar seu efeito no desempenho. Concluiu que as amostras de sisal

e banana submetidas ao ensaio de envelhecimento em solo (condigbes de
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calor e umidade, a pressdo e abrasdo exercidas pelo solo sobre as fibras)
apresentam maior perda de resisténcia ao longo do tempo, que as amostras
submetidas ao ensaio de envelhecimento acelerado em QUV, ja as fibras
de coco apresentam-se com resultado inverso. Em geral, a maior perda de
resisténcia ocorre nos primeiros 15 dias de exposigao (360 horas), provocando
uma reducdo da resisténcia a tracao superior a 50% da sua resisténcia inicial, e
ao final do primeiro més de exposicao verificou-se uma estabilizagao da perda
de resisténcia, mantendo-se quase inalteravel. A andlise das fibras estudadas
por microscopio eletronico de varredura mostrou que, para intervalos de
massas lineares semelhantes, as fibras de coco sdo as que apresentam menor
degradacao, enquanto as fibras de sisal e banana apresentam logo nas primeiras
360 horas de exposicao, a presenca de orificios e fissuras. A lenta degradacao
das fibras de coco ¢é justificada pela sua elevada concentracao de lignina em
comparac¢ao com sisal e banana, ja que a lignina é responsavel pela resisténcia
das fibras naturais a radiacao ultra-violeta o que possivelmente justifica a
maior resisténcia a tracao das fibras de coco nos ensaios de envelhecimento
em solo, podendo entao desempenhar varias fung¢ées como separacao e reforco
de solos. As fibras de sisal poderao ser utilizadas em geotéxteis com funcao de
protecao, pois as fibras podem iniciar a sua degradacao quando a vegetagao
inicia o seu crescimento, tornando-se entao biomassa para que a vegetagao
possa desenvolver-se mais rapidamente. As fibras de banana apresentam uma
degradagao muito acentuada tornando-as de dificil aplicacdo em geotecnia.
Fidelis (2014) avaliou o comportamento mecénico de compésitos cimenti-
cios reforcados com fibra de juta. Para aumentar a durabilidade dos compositos
foi utilizada uma matriz com baixo teor de hidroxido de calcio, além de um
tratamento superficial do tecido de juta com o polimero estireno butadieno.
O polimero forma um filme que protege a fibra, impedindo o contato da fibra
com os produtos de hidratacao, permitindo melhorar a estabilidade volumé-
trica da fibra (devido ao seu comportamento hidrofébico) e a transferéncia de
tensoes fibra-matriz. A durabilidade dos compésitos foi investigada através de
processos de envelhecimento acelerado (5, 10, 15, 20 e 25 ciclos de molhagem
e secagem) e natural (4, 8 e 12 meses de exposi¢ao ao intemperismo). Ensaios
de tracao direta, analises termogravimétrica e microestrutural foram realiza-
dos apés envelhecimento. O tratamento com polimero contribuiu no aumento
da aderéncia, resisténcia e durabilidade dos compositos os quais apresentaram
bom comportamento mecanico até 20 ciclos de molhagem e secagem e 8 meses

de exposicao ao envelhecimento natural.
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3
Caracterizacao do solo (matriz do compésito)

No presente capitulo sao apresentadas informagoes bésicas a respeito do
solo utilizado como matriz do compésito no presente trabalho, com énfase para
aqueles aspectos de interesse direto no seu desenvolvimento ou que possam

fornecer elementos adicionais para o seu melhor entendimento

3.1

Materiais e métodos

3.1.1
Solo arenoso

Um material com comportamento mecanico bem definido e estavel foi
escolhido de modo a facilitar a interpretagao do efeito causado pela adicao de
fibras. Foi empregada como matriz uma areia (Figura 3.1) proveniente de uma
jazida localizada em Porto das Caixas, no municipio de Itaborai, no estado do

Rio de Janeiro.

Figura 3.1: Solo arenoso utilizado como matriz do compédsito
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3.1.2
Caracterizacao fisica

Os ensaios de caracterizagao fisica do solo foram realizados no Labora-
torio de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC — Rio, e foram determinados

conforme os seguintes métodos e procedimentos:

— Ensaios de granulometria (NBR 7181 - ABNT, 1984a);
— Massa especifica real dos graos (NBR 6508 - ABNT, 1984b);

— Indices de vazios minimo e mdximo (NBR 12051 - ABNT, 1991; NBR
12004 - ABNT, 1990).

3.1.3
Caracterizacao quimica

Para a caracterizacao da composicdo quimica da matriz arenosa
empregou-se 0 método de determinagdo por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)
utilizando o equipamento de modelo Rainy EDX 720, da marca Shimadzu. As
andlises foram realizadas no Laboratério de Caracterizacdo de Combustiveis
(LACCOM) da PUC-Rio.

A determinagao do pH (potencial hidrogenionico) fornece a acidez ou al-
calinidade do solo. O pH foi determinado na suspensao dos solos em agua desti-
lada (propor¢ao 1:2.5) mediante o uso do pHmetro. O ensaio para a determina-
¢ao do pH foi realizado no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-
Rio conforme o Manual de Métodos de Analises de Solos (CNPS/EMBRAPA,
1997).

3.14
Caracterizacao mineralégica

O estudo da mineralogia tem por objetivo principal identificar os compo-
nentes minerais de cada fracao do solo, além de permitir descrever as formas
dos graos. A analise foi feita no Laboratério de Estruturas e Materiais da
PUC-Rio utilizando-se a lupa binocular da marca Leica e a captura das ima-
gens foi efetuada através do programa da lupa. Antes de serem analisadas, a
amostra foi homogeneizada e passada nas peneiras de #40 (0.42mm) e #200
(0.074mm) a fim de se analisar o comportamento das fases mineralgicas em

razao da faixa granulométrica.
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3.1.5
Caracterizacao mecanica

O estudo do comportamento mecanico do solo arenoso e do compdésito
areia/fibras vegetais foi realizado através de ensaio triaxial convencional no
Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio. A seguir sao apresen-
tados o método utilizado na preparagao das amostras, os detalhes de execucao

dos ensaios e o equipamento utilizado para o ensaio triaxial.

3.15.1
A prensa triaxial

Todos os ensaios triaxiais realizados na matriz arenosa reforcada e nao
reforcada com fibras vegetais nesta pesquisa foram do tipo consolidado iso-
tropicamente drenado (CID), visando determinar os pardmetros de resisténcia
dos materiais estudados.

Os testes foram realizados utilizando uma prensa da marca Wykeham-
Farrance Eng Ltd (modelo WF10071), com velocidade de deslocamento con-
trolada disponivel no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio

Esta prensa possui 10 toneladas-forca de capacidade maxima, é dotada de
motor elétrico associado a um sistema de engrenagens que permite a adocao de
diferentes velocidades de cisalhamento. A cAmara triaxial empregada é propria
para corpos de prova com diametro de 1.5 polegadas. Essa camara ¢é feita de
um material acrilico que suporta uma pressao confinante maxima de 1000 kPa

A prensa é equipada com uma célula de carga de 50 kN, da marca ELE
International Ltd, com resolugao de 0.1 kN, para medir os acréscimos de forga
axial, um transdutor de pressdo da marca Schaevitz, com capacidade méaxima
igual a 150 psi (aproximadamente 1034 kPa), que mede a tensao confinante
na camara e a contrapressao aplicada na amostra, um LSCDT de 25.4 mm
da Wykeham-Farrance, que monitora o deslocamento axial do corpo de prova,
e um medidor de variacao de volume do tipo Imperial College, projetado e
construido na PUC-Rio (de Campos, 1985), que mede a variagdo volumétrica
sofrida pelo corpo de prova.

O sistema de aquisicao de dados utilizado no laboratério é o QuantumX
da marca HBM, com amplificador universal MX840A e o programa para a
aquisicao dos sinais é o CatmanEasy da HBM. A Figura 3.2 mostra a visao

geral do equipamento triaxial.
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Figura 3.2: Equipamento triaxial

3.1.5.2
Parametros de moldagem dos corpos de prova

O valor empregado para densidade relativa foi de 50%. Este valor de
densidade relativa corresponde a um indice de vazios de 0.84 e uma massa
especifica seca de 1.42 g/em3. O valor de densidade relativa adotado para o
solo arenoso sem reforco foi 0 mesmo para o compésito solo-fibra.

E costumeiro na pesquisa de solo reforcado com fibras empregar baixas
densidades relativas, ndao na intencao de que a areia reforcada com fibras venha
a ser usada na pratica com baixa densidade relativa, pois isso seria um uso
muito ineficiente do reforco de fibra, mas na intencao de ajudar na compreensao
do mecanismo de como as fibras interagem para produzir a resisténcia extra.

Durante o processo de mistura para confeccao dos compoésitos de solo
reforcado com fibras vegetais aleatoriamente distribuidas foi importante adi-
cionar dgua para evitar a segregacao da areia da fibra. O teor inicial de dgua
adotado foi de 10% em relacdo ao peso seco do solo. Este valor de umidade
foi adotado tanto para o composito solo-fibra como para o solo arenoso sem
refor¢co. A mistura foi feita manualmente até ser obtida a homogeneizacao dos
componentes, verificada visualmente.

Os parametros de moldagem das amostras de solo e solo-fibra foram os
mesmos usados por Casagrande (2005), Girardello (2010), Santiago (2011),
Santos (2012), Sotomayor (2014), Louzada (2015), Aguilar (2015) e Senez
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(2016).

3.1.53
Preparo das amostras para o ensaio triaxial

A moldagem dos corpos de prova para os ensaios triaxiais convencionais
foi realizada em moldes de 40mm de didmetro por 86mm de altura (Figura 3.3).
Os corpos de prova foram compactados diretamente sobre o pedestal da
prensa triaxial, dentro de membranas flexiveis e impermeaveis, utilizando-se
um molde tri-partido apropriado para este tipo de moldagem. As amostras
foram compactadas manualmente em trés camadas, controlando o peso da
mistura adicionada e a altura das camadas de forma a obter a densidade

desejada.

Figura 3.3: Moldagem do corpo de prova no equipamento triaxial

3.1.5.4
Ensaio triaxial convencional

Os procedimentos gerais adotados na execucao dos ensaios triaxiais
seguiram os principios descritos por Head (1998) e pelos procedimentos de
ensaios ja consolidados pelo Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente da
PUC-Rio.

Apds a montagem do corpo de prova na camara triaxial iniciava-se a fase

de saturacao da amostra. O processo de saturagao foi feito preferencialmente
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por percolacao de agua através das amostras. Nesta etapa, a diferenca de
pressao entre base e topo do corpo de prova foi de 5kPa, sendo o sentido
de percolacao da base para o topo, e a amostra era submetida a uma tensao
confinante efetiva de 10 kPa para impedir o fluxo preferencial entre o corpo de
prova e a membrana.

A saturacao da amostra foi monitorada através da medicao do pardmetro
B de Skempton até que atingisse um valor de 0.95 medido antes da fase de
adensamento. A partir dai, aplicava-se a tensdo confinante e procedia-se a fase
de adensamento isotropico da amostra.

Todos os ensaios foram realizados sob tensao confinante efetiva de 50,
100 e 150 kPa. Esses valores sao coerentes com as premissas realistas feitas
em algumas aplicagoes de engenharia, como fundagoes rasas assentadas nas
camadas melhoradas do solo.

O critério apresentado em Head (1998) foi empregado para definir a
velocidade de cisalhamento. A velocidade de 0.030 mm/min foi usada em todos
os testes. Esta etapa foi realizada com as vélvulas de drenagem abertas (ensaio
do tipo drenado). A compressao axial normalmente permanecia até atingir 20%
da deformagcao axial.

Foi observado, para a maioria dos casos, forma de ruptura do tipo
plastica com “embarrigamento” dos corpos de prova. Sendo assim, foi aplicada
a férmula de correcao de drea proposta por Bishop & Henkel (1962), para este
tipo de ruptura.

Os resultados dos ensaios triaxias sao apresentados em conjunto de quatro
graficos: q vs €4, P’ VS (, €, VS €4, € Vs p’, onde p’ = tensao efetiva média, q
= tensao desviadora, £,= deformacao axial, £,= deformacao volumétrica, e=
indice de vazios. A tensao efetiva média e a tensao desviadora sao obtidas pelas

seguintes equagoes:

o] + 2.0;
p= 173 (3-1)

q=0y— 0} (3-2)

Onde: 07 e 03 sao as tensoes principais maior e menor, respectivamente.
As envoltérias de resisténcia bem como os valores do intercepto coesivo
e do angulo de atrito interno obtidos a partir de ensaios triaxiais em amostras
de areia reforcada e nao reforcada com fibras vegetais foram obtidos para os

valores de maxima tensao desviadora.
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Os parametros de resisténcia ao cisalhamento de Mohr-Coulomb (¢ e ¢”)
foram calculados a partir da relagdo entre n que é a inclinagao e )y que é o
intercepto da linha de ruptura no espaco p-q. O angulo de atrito interno ¢’ e
coesao ¢’ em termos efetivos foram calculados usando as seguintes equagoes de

conversao:

3.tann

. /o _
sin ¢ ~ 6+tany (3-3)
, 3 —sing’

‘= 6. cos ¢/ Qo (3-4)

Os valores da capacidade de absorcao de energia (Ey.r) também sdo
apresentados. A capacidade de absor¢ao de energia é a area sob a curva q
vs g, e avalia a capacidade do material de absorver energia ao se deformar.
A capacidade de absorcao de energia é definida pelo produto entre a tensao
desviadora e a variacao da deformacao axial correspondente, que neste caso foi

avaliada até a deformacao axial de 20%.

3.2
Apresentacao e analise dos resultados de caracterizacao do solo

Neste item sao apresentados e analisados os resultados dos ensaios de
caracterizagdo do solo arenoso utilizado como matriz do compdsito solo-fibra

vegetal neste trabalho.

3.2.1
Caracterizacao fisica

A curva granulométrica e os indices fisicos da matriz sdo apresentados
na Figura 3.4 e na Tabela 3.1, respectivamente. Este material caracteriza-
se por ser uma areia média (NBR 6502 — ABNT, 1995). De acordo com
o Sistema Unificado de Classificagdo de Solos (SUCS), esta é uma areia
unifome classificada como areia mal graduada (SP). Durante a caracterizagao

do material nao foi observada a presenga de matéria organica.
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Figura 3.4: Curva granulométrica da areia de Itaborai

Tabela 3.1: Indices fisicos da areia de Itaborai

Indices Fisicos Valor
Densidade real dos graos (Gy) 2.63
Diadmetro efetivo (Dyg) 0.15 mm
Didmetro médio (Djg) 0.43 mm
Coeficiente de uniformidade (C,,) 3.33
Coeficiente de curvatura (C.) 0.97
Indice de vazios maximo (€maz) 0.98
Indice de vazios minimo (€min) 0.71

3.2.2

Caracterizacao quimica

A composigao quimica do solo arenoso é apresentada na Tabela 3.2. Atra-
vés desta andlise foram obtidos os teores de silica (S703), alumina (AlyOs),
potéassio (K,0), 6xido de titadnio (T9i0,) e ferro (Fes03), dentre outros ele-
mentos presentes nos solos. Este resultado confirma a presenca marcante de
silica, ja esperada, e aponta a presenca de alumina como o segundo elemento
mais representativo.

O valor de pH em agua obtido para a areia foi de 4.4, o que mostra que a
matriz do compésito é dcida (pH<7). Segundo Moreira (2006), a maioria dos
solos tem pH entre 4.0 e 8.5. Os horizontes superficiais de solos em climas mais
umidos sao geralmente acidos devido a lixiviacdo de bases e decomposicao da
serrapilheira. A fertilizacao pesada, a chuva acida e até a fixagdo biolégica de
nitrogénio também podem contribuir para abaixar o pH do solo. J& os solos

de regides mais secas ou semi-aridas sao geralmente alcalinos.
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Tabela 3.2: Composi¢ao quimica da areia de Itaborai

Constituintes em porcentagens
Amostra SZOQ AlgOg KQO TZOQ F€203 outros

Matriz arenosa  66.02 30.01 3.20 0.50 0.21 0.06

3.2.3
Caracterizacao mineralégica

As fases mineraldgicas identificadas sao quartzo, muscovita, k-feldspato,
6xidos e hidréxidos de ferro (Figura 3.5). A amostra é constituida por quartzo
(85%) com baixo grau de esfericidade e arredondamento e alta angulosidade
evidenciando pouco ou nenhum transporte desse material. O k-feldspato,
muscovita, 6xidos e hidréxidos ocorrem em pequenas proporgoes e totalmente

liberados em ambas as fragbes granulométricas.

Figura 3.5: Aspecto macroscépico da amostra de solo: (a) fracdo retida na
peneira n1°40 e (b) fracdo de areia passante na peneira de n°40 e retida na
peneira de n°200.

Como apresentado, as andlises quimicas indicam que as amostras sao
constituidas essencialmente por Si0O,, Al,O3 e K>0. Elevados teores de Si0Oq
confirmam, junto a descricdo por lupa, uma grande quantidade de quartzo
presente. Os teores de AlyO3 indicam uma provavel ocorréncia de minerais se-
cundarios argilosos na amostra, podendo estes serem frutos de transformacoes

secundarias.

3.2.4
Caracterizacao mecanica

Neste item sao apresentados e analisados os resultados de trés ensaios
triaxiais CID, com tensoes confinantes de 50, 100 e 150kPa, realizados no solo
arenoso. Na Figura 3.6 apresentam-se em conjunto quatro graficos obtidos para

a série de ensaios drenados: q vs €4, P’ VS (, €, VS &4, € Vs p. Os valores de
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indice de vazios ap6s adensamento e ao final do ensaio além da umidade final,

sao apresentados na Tabela 3.3.

—|—- Areia 50kPa
—A— Areia 100kPa

—~— Areia 150kPa
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Figura 3.6: Resultado dos ensaios triaxiais do solo arenoso

300
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Tabela 3.3: Indices fisicos apds o adensamento e no final do ensaio, dos corpos
de prova de solo arenoso sem reforgo

Apébs o Apébs o

adensamento  cisalhamento
Amostra o

W final

€adens € final (%)
50 0.838 0.776 26.874
Areia 100 0.832 0.760 26.313
150 0.820 0.726  25.139

Analisando as curvas q vs g, observa-se, que a resisténcia aumenta com

o aumento da tensdo confinante efetiva, e a rigidez inicial do solo também

aumenta com o aumento da tensio efetiva de confinamento.

As amostras de solo arenoso nao reforcadas com fibras vegetais apresen-

tam comportamento tipico de solos arenosos no estado fofo, caracterizado por

uma tensao desviadora que cresce lentamente com a deformacao até atingir um

valor maximo em deformagoes relativamente altas (8- 9%) sem a ocorréncia de

um claro pico de resisténcia em todas as tensoes efetivas utilizadas, ou seja, as
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amostras apresentam um comportamento elastoplastico perfeitamente plastico
com ruptura ductil.

Nas curvas €, vs g4, nota-se uma tendéncia de reducao de volume para
todas as tensoes confinantes empregadas, sendo esta reducao tanto maior
quanto maior for o valor da tensao confinante. A reducao de volume durante
o carregamento axial é um comportamento tipico dos solos arenosos no estado
fofo.

Nas curvas de e vs p’, nota-se que a variacao do indice de vazios com
p’ durante a fase de cisalhamento mostra um comportamento similar para os
corpos de prova ensaiados. Os primeiros pontos referem-se aos indices de vazios
apés a fase de adensamento isotrépico.

A Tabela 3.4 apresenta os valores obtidos para tensao desviadora e
deformacao axial de ruptura, a capacidade de absorcao de energia (Egzs) €
os parametros de resisténcia ao cisalhamento (¢’ e ¢') obtidos da amostra de

solo arenoso sem reforgo.

Tabela 3.4: Valores das propriedades mecanicas e dos parametros de resisténcia
para a amostra de solo arenoso sem reforgo

Tensao Deformacao
Amostra o4  desviadora axial E,.; ¢ ¢
de ruptura
(kPa)  (kPa) %) (/m¥) (Pa) ()
50 135.66 8.00 24.17
Areia 100 255.92 8.00 46.12 0.0 33.59
150 361.64 9.50 65.86

Os valores do intercepto coesivo e do dngulo de atrito interno obtidos
para o solo arenoso estao condizentes com a faixa de valores tipicos para
este material. Quanto aos valores de capacidade de absorcao de energia
de deformacao, observa-se que estes aumentam com o aumento da tensao

confinante.
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4
Caracterizacao das fibras vegetais (elemento de reforco do
compadsito)

No presente capitulo sao apresentadas informagoes basicas a respeito
das fibras vegetais utilizadas como elementos de reforco dos compositos no
presente trabalho, com énfase para aqueles aspectos de interesse direto no
seu desenvolvimento ou que possam fornecer elementos adicionais para o seu
melhor entendimento. Os tratamentos por impermeabilizagdo superficial das
fibras também sao apresentados, bem como informacoes a respeito das fibras
tratadas. Todas as andlises apresentadas neste item foram realizadas em fibras

no tempo zero sem exposicao aos agentes climaticos e ao tempo.

4.1
Materiais e métodos

4.1.1
Fibras de sisal e curaua

As fibras a serem utilizadas como elementos de refor¢o de solos sdo as
fibras vegetais de curaud (Anands erectifolius) e de sisal (Agave sisalana)
(Figura 4.1). Algumas informagoes sobre estas fibras foram apresentadas nas
Secoes 2.3.1 e 2.3.2. As fibras de curaua sao comercializadas pela empresa
Pematec Triangel do Brasil, da cidade de Santarém/ Pard e as fibras de
sisal sdo comercializadas pela Associagdo de Desenvolvimento Sustentavel e
Solidério da Regiao Sisaleira (APAEB), do municipio de Valente/ Babhia.
Ambas as fibras sao extraidas das folhas das plantas pelo processo mecénico
chamado decorticacao. Nesse processo, as folhas sao esmagadas por um rolo
em movimento coberto de facas, onde somente as fibras prevalecem.

Estas fibras vegetais foram escolhidas por apresentarem boas proprieda-
des mecanicas e pela necessidade de novas matérias-primas provenientes de
fontes renovaveis, que possam substituir com sucesso as fibras sintéticas. A
utilizagao de fibras vegetais, além de garantir a confeccao de um produto eco-
logicamente correto, pode garantir uma nova alternativa de renda para agri-

cultores das regides produtoras quando produzidas em escala industrial.
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Figura 4.1: Fibras vegetais de Sisal e Curaua

Para a definicao dos teores e comprimentos de fibras a serem incorporados
no solo, foi adotada os valores empregados na literatura. Em geral, os teores
adotados em geotecnia sao pequenos chegando até 1% em funcdo da massa
seca do solo. Ha relatos de problemas de trabalhabilidade e baixa resisténcia
do material quando se incorpora teor de 1.0% (Pinto, 2007; Leocadio, 2005;
Prabakar & Sridhar, 2002). Quanto ao comprimento, quando se adota fibras
curtas, implica-se que o comprimento serda de no maximo 50mm.

Prabakar & Sridhar (2002) adotaram 0.25, 0.5, 0.75 e 1% de fibras (sisal)
e comprimentos 10, 15, 20 e 25 mm. Leocadio (2005) adotou teores de 0.25% a
1.0% de fibras (sisal) e comprimentos de 10, 15, 20 e 25 mm. Santiago (2011)
adotou 0.5% de fibras (sisal e curaud) e comprimentos de 24, 36 ¢ 50 mm para
refor¢o de um solo arenoso.

Assim, baseado em estudos anteriores, optou-se por empregar nos com-
posito estudados neste trabalho comprimento das fibras de 25mm e teor de
fibras de 0.5%, calculado em relagdo a massa de solo seco.

Ambas as fibras foram compradas na forma de fardos e em comprimentos
de aproximadamente de 1.2m. Devido a presenca de residuos aderidos na
superficie das fibras (graxas e resinas naturais), as fibras foram submetidas a

um processo de beneficiamento que consistiu de uma lavagem em agua quente
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(100°C) e secagem em estufa (60°C). As fibras submetidas a este processo de
beneficiamento ja estavam cortadas no comprimento de trabalho (25mm). Apds
secagem em estufa e esfriamento ao ar, as fibras foram acondicionadas em sacos

plasticos hermeticamente fechados até o momento em que foram utilizadas.

4.1.2
Tratamentos por impregnacao

O tratamento de fibras vegetais apresenta-se como alternativa de melho-
ria da durabilidade do compdsito. Na literatura sao apresentado varios tipos de
tratamentos. Os tratamentos empregados nessa pesquisa foram o tratamento
por impregnacao com silica coloidal e com copolimero de estireno-butadieno
carboxilado.

A silica (LUDOX® TM-50 colloidal silica (50 wt.% suspension in HyO))
é comercializada pela empresa Sigma-Aldrich. O polimero (Copolimero de
butadieno e estireno modificado com acido carboxilico (XSBR)- NTL-218) foi
cedido pela empresa Nitriflex. A Tabela 4.1 apresenta as propriedades fisicas
e quimicas da silica e do polimero, fornecidas pelos fabricantes. Alimardani &
Abbassi-sourki (2014) apresentam a estrutura molecular do polimero estireno

butadieno carboxilado (Figura 4.2).

Tabela 4.1: Propriedades fisicas e quimicas dos tratamentos superficiais estu-

dados

Propriedades Silica XSBR
Aparéncia Liquido viscoso Liquido branco
pH 8.5- 9.5 9.0
Densidade 1.388- 1.407
Formula 0551
Peso da férmula  60.08 g/mol
Viscosidade Brookfield 55 cP 150 cP

\
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Figura 4.2: Estrutura molecular do estireno butadieno carboxilado (XSBR)

Esses tratamentos tem por finalidade formar uma barreira fisica para

proteger a fibra. A deposicao de silica em plantas para a formagdo de uma
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barreira fisica a penetracao e reducao da susceptibilidade a degradacao enzi-
matica por patogenos fingicos tem sido ha muito tempo estudada e empregada
(Currie & Perry, 2007). Segundo o fabricante do XSBR, este latex apresenta
excelente adesdo a maioria das fibras naturais e sintéticas formando um filme
a temperatura ambiente e é indicado para utilizacao em base para tapetes e
carpetes.

O tratamento superficial por impregnacao das fibras vegetais foi realizado
com as fibras j& cortadas no comprimento a ser utilizado no compésito (25mm).
A escolha do tempo de impregnacao das fibras por imersao em silica e em
polimero baseou-se no ensaio de absor¢ao das fibras em agua e o tempo de 120
minutos foi escolhido por ser quando as fibras chegam a um limite de ganho
de massa.

Passado o tempo de imersao em silica e em polimero, a mistura solu-
cao/fibra era entdao escorrida em peneira, a solugao livre era armazenada e
um jato de ar era aplicado nas fibras retidas na peneira para retirar o ex-
cesso do tratamento e evitar o agrupamento das fibras. Retirado o excesso de
tratamento, as fibras foram secas em estufa (60°C) até consténcia de massa.

A proposta inicial era a de realizar o tratamento através da imersao das
fibras em solugdes 100% silica e 100% polimero. No entanto, apds a secagem
em estufa, as fibras assim tratadas permaneciam grudadas umas as outras,
impedindo sua adi¢do a matriz arenosa de forma aleatoriamente distribuida.
Neste sentido, os tratamentos precisaram ser misturados com agua destilada
até teores que permitissem a trabalhabilidade das fibras tratadas apods sua
secagem. A trabalhabilidade desejada foi atingida ao se misturar o tratamento
em agua destilada na proporcao de 1:2.

Realizadas as etapas de tratamento foi possivel determinar o consumo de
solugao necessario e o ganho de massa das fibras devido a impregnacao com

silica e polimero.

4.1.3
Capacidade de absorcao em agua

Ensaio de absorcao de agua foi realizado nas fibras vegetais com e sem
tratamento, para efeito comparativo.

O teste foi realizado em quadruplicata, utilizando-se fibras com 25mm
de comprimento e pesando 1g. As fibras foram analisadas sem secagem prévia.

As fibras foram imersas em agua destilada e apés 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60,
120, 240 e 480 min as fibras eram retiradas, secas com papel toalha e pesadas,
permitindo tragar uma curva ganho de massa vs tempo e com isso determinar

a capacidade de absorcao de agua.
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4.1.4
Analise microestrutural

Para a analise microestrutural das fibras vegetais com e sem tratamento
foi utilizado o microscépio eletronico de varredura (MEV) SEM Hitachi
TM3000 disponivel no Laboratério de Estruturas e Materiais Prof. Lobo
Carneiro (LABEST/COPPE/UFRJ). O microscopio foi operado sob uma
tensao de aceleracao de 15kV. As andlises foram realizada em um ambiente de
baixo vacuo, e nenhum pré-revestimento foi feito. A area da secao transversal
foi medida empregando o software ImageJ, um programa de processamento de
imagem baseado em Java.

O preparo das amostras consistiu em imersao das fibras em agua destilada

por 48h e posterior corte da se¢do transversal com lamina.

4.1.5
Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

A técnica de FTIR ¢é utilizada para a andlise quimica de grupos funcionais
em moléculas organicas. Ela permite identificar as mudancas produzidas pelo
tratamento superficial nos componentes das fibras vegetais.

Os espectros das amostras de fibras vegetais com e sem tratamento foram
obtidos com um espectrometro de infravermelho de modelo Nicolet TR200
(Thermo Scientific, EUA) disponivel no Laboratério de Caracterizagdo de
Combustiveis (LACCOM) da PUC-Rio.

Os espectros foram obtidos nas seguintes condi¢oes: um "background'com
a célula limpa antes de cada espectro, 120 leituras por espectro, resolucao de

4em ™t

e regido de aquisicao de 4000 a 500cm~!. Todos os espectros foram
obtidos na transmissao.

As amostras foram apicoadas em particulas de tamanho menor que 1
mm, misturadas com pé de Brometo de potassio (KBr) para um melhor contato
6tico e compactadas para a formacao de uma pastilha. A pastilha confeccionada

era entao transferida para um porta-amostra e levada para analise.

4.1.6
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A técnica de FRX permite realizar analises de materiais, estabelecendo
e identificando de forma quantitativa e qualitativa as composi¢oes quimicas
presentes nas amostras. Andlises foram realizadas nas fibras vegetais com e
sem tratamento.

O preparo constiste no apicoamento das fibras em particulas de tamanho

menor que 1 mm e seu acondicionamento em um porta-amostras proprio para
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o ensaio. As analises foram realizadas em equipamento do modelo Rayny
EDX-700, marca Shimadzu, disponivel no Laboratério de Caracterizacao de
Combustiveis (LACCOM) da PUC-Rio.

4.1.7
Ensaio de Difracdo de Raios-X (DRX)

A anélise por DRX tem por objetivo determinar o indice de cristalinidade
da fibra, diretamente relacionada a celulose. Quanto maior o grau de crista-
linidade, melhor o alinhamento das cadeias e, portanto, maior a resisténcia
mecanica das fibras (Canevarolo, 2006).

Anadlises de DRX foram realizadas nas fibras vegetais sem tratamento
e o0 preparo consistiu no apicoamento das fibras em particulas de tamanho
menor que 1 mm e compactagdo das mesmas em porta-amostras proprio
para o ensaio. As andlises foram realizadas no difratémetro da marca Rigaku,
modelo Miniflex, disponivel no Laboratério de Caracterizagao de Combustiveis
(LACCOM) da PUC-Rio. O indice de cristalinidade (IC) foi determinado

através da equagao empirica proposta por Segal et al. (1959).

4.1.8
Ensaio de tracao direta

O comportamento mecanico das fibras vegetais com e sem tratamento
foi determinado através de ensaios de tracao direta nas fibras. Os ensaios
foram realizados em uma mdaquina de ensaios universais MTS modelo 810,/250
utilizando uma célula de carga de 100N e sendo conduzido em uma taxa de
deslocamento de 0.1 mm /min.

As amostras foram preparadas de acordo com ASTM C1557 (2008) com
distancia entre as garras de 15mm, sendo selecionados 15 resultados realizados
com sucesso. A flexibilidade da maquina foi levada em consideracao para medir
o modulo de elasticidade da fibra, este calculado no trecho linear da curva
tensao-deformacao. Este ensaio foi conduzido no Laboratério de Estruturas e
Materiais (LEM) da PUC-Rio.

4.2
Apresentacao e analise dos resultados de caracterizacao dos reforcos
estudados

Neste item sao apresentados e analisados os resultados dos ensaios de
caracterizagdo dos elementos de reforco dos compésitos solo-fibras vegetais

nesta pesquisa.
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4.2.1
Tratamentos por impregnacao

Das etapas de tratamento por impregnacao das fibras foi possivel deter-
minar o consumo de soluc¢ao necessaria para o tratamento e o ganho de massa
das fibras devido a aderéncia do tratamento em sua superficie, os valores sao

apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Consumo de solugao e ganho de massa das fibras apds tratamento

Consumo  Ganho de
Fibra  Tratamento da solucao Massa

(%) (%)

_ Silica 11.4 30.0
Sisal Polimero 8.2 12.0

) Silica 13.0 28.0
Curaud  pglimero 10.0 16.0

Analisando estes valores observa-se que a fibra de curaud foi a fibra que
mais absorveu os tratamentos, isso provavelmente ocorreu devido sua menor
area de secdo tranversal, maior superficie especifica e um maior nimero de
fibras para um mesmo valor de massa quando comparada com a fibra de sisal
que ¢ mais grossa.

O consumo da solucao de silica foi maior do que o consumo da solucao
de polimero em ambas as fibras, diferenca condizente com o ganho de massa
das fibras. As duas fibras vegetais estudadas ganharam massa devido a
impregnacao de silica e polimero durante a etapa de tratamento. No entanto, o
tratamento com silica resultou em maior ganho de massa. Esse ganho de massa
das fibras foi considerado como fator de correcdo de massa em posteriores

analises e ensaios.

4.2.2
Capacidade de absorcao em agua

Na Figura 4.3 sao apresentadas as curvas de ganho de massa vs tempo das
fibras com e sem tratamento para efeitos de comparacao. As curvas mostram
que, em geral, o limite de ganho de massa acontece em aproximadamente 60
min e que apés esse tempo nao ha ganho de massa expressivo para todas as
amostras analisadas.

Analisando as fibras sem tratamento, a fibra de curaud foi a que mais
absorveu 4gua, com uma absorcao de aproximadamente 110%. As fibras de sisal

apresentam uma absor¢ao de dgua de 70%. O maior capacidade de absorgao
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em agua apresentada pela fibra de curaua esta de acordo com o maior consumo

de solucao apresentada por esta fibra.
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Figura 4.3: Ganho de massa das fibras vegetais com e sem tratamento em agua

A maior capacidade de absorcao em &dgua apresentada pela fibra de
curaua pode ser devido a menor area de secdo transversal desta fibra, o
que resulta em um maior nimero destas para uma mesma massa (1g) em
comparacao com as fibras de sisal que apresentam uma area maior. Assim,
quanto menor for a area de se¢do transversal, maior serd a superficie espécifica
e maior serd a quantidade de fibras necessaria resultando em uma maior
capacidade de absorcao.

Analisando as fibras tratadas, pode-se observar que os dois tratamentos
diminuiram a capacidade de absorcao de agua pelas fibras, devido ao seu
comportamento hidrofébico. No entanto, o tratamento com silica foi o que
melhor contribuiu para esta diminui¢ao. A reducao da capacidade de absorcao

de dgua foi de aproximadamente 12%.

4.2.3
Analise microestrutural

Apesar de apresentarem uma mesma estrutura celular (paredes celulares,
lamela média e limens), as fibras vegetais se diferenciam por aspectos como
a area transversal total, o nimero de fibrocélulas, a espessura das paredes

celulares, e quantidade e area de lumens. Essa variacdo entre as fibras pode
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resultar em um comportamento mecanico diferente (Fidelis et al., 2013). A

Figura 4.4 mostra a microestrutura das fibras vegetais estudadas.

AL D48 x1.0k 100 um

AL D47 x300 300um

NL D40 x200 500um

@) (b)

AL D46 x300 300um

Figura 4.4: Morfologia da secao transversal e superficie das fibras vegetais sem
tratamento: (a) sisal e b) curaud

A anélise morfoldgica indica que a area de secao transversal da fibra de
sisal, em torno de 0.023 mm?, é maior que a area de secdo transversal da fibra
de curaud, em torno de 0.004 mm?, valores semelhantes sdo encontrados na
literatura.

A fibra de sisal apresenta uma morfologia padrao, justamente como des-
crita anteriormente (Secao 2.3), sendo possivel identificar cada uma de suas
estruturas (parede primaria, secundaria e limem), e com os limens variando
em tamanho, mas geralmente bem definidos, e de tamanhos relevantes, afe-
tando consideravelmente a area transversal efetiva da fibra.

Quanto a morfologia da fibra de curaua apenas é possivel identificar
as fibrocelulas, e de tao pequenos, a visualizacao dos lumens fica quase que
imperceptivel. Na literatura sdo encontradas imagens de fibras de curaua
com outras morfologias. Esta diferenca estaria associada ao tipo de espécie, a
regiao da fibra onde é retirada a amostra, do estado de maturacao, de fatores

ambientais, como solo e clima, regiao de cultivo, entre outros.
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Ambas as fibras analisadas apresentam um numero consideravel de
fibrocelulas, com curaud apresentando o maior nimero (300) e sisal (180).
Fidelis et al. (2013) observou que a medida que a area interna dos limens
diminui e a espessura da parede celular secundaria aumenta, a resisténcia da
fibra e o médulo de Young’s aumentam.

Quanto a superficie longitudinal das fibras, as duas fibras apresentaram
similaridades e ambas exibiram uma superficie relativamente lisa.

Analises microestruturais também foram realizadas nas fibras tratadas
superficialmente. Buscou-se principalmente identificar os efeitos dos tratamen-
tos por impregnagcao nas fibras vegetais. A Figura 4.5 mostra a microestrutura
das fibras vegetais tratadas.

Comparando a Figura 4.5 com a Figura 4.4 identificou-se que os trata-
mentos aplicados formaram um filme na superficie das fibras. Enquanto que o
tratamento com polimero forma uma camada relativamente lisa, o tratamento

com silica forma uma superficie craquelada.

4.2.4
Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de FTIR das fibras vegetais com e sem tratamento sao mos-
trados na Figura 4.6. Os espectros mostram modos de vibragao caracteristicos
das fibras lignoceluldsicas de acordo com a literatura (Ferreira, 2016). As fibras
vegetais tém como principais constituintes celulose, hemicelulose e lignina, e
cada elemento presente tem, na andlise de FTIR, uma banda caracteristica na
regido entre 400 e 4000 cm~!. A maioria dessas bandas é relativa a lignina,
celulose e hemiceluloses, correlacionada com grupo Metéxi (C'H307), e grupos
de anéis arométicos (C=C e C-O-C) (Yang et al., 2007; Sarkanen & Ludwig,
1987).

A regido de picos e vales (1595, 1510 e 1270 cm ™) é atribuida as vibragoes
de estiramento ou deformagao de C=0 e C-O de diferentes grupos presentes na
lignina. As bandas em 1460, 1425, 1335, 1220 e 1110 em ™! sdo caracteristicas
de vibracoes de deformagao, flexdo ou estiramento de C-H e C-O de muitos
grupos em lignina e hidratos de carbono (Ferreira, 2016).

A ligacao de hidrogénio intramolecular em um grupo fenélico na lignina
é observada em torno de 3568-3577 em 1. Na celulose, uma vibracao de ligacao
de hidrogénio intramolecular aparece em torno de 3432 cm™!. Outra ligacio de
hidrogénio intramolecular na celulose normalmente ocorre em 3342 cm™!. As
duas bandas caracteristicas atribuidas aos dois alomorfos de celulose cristalina,
celulose Ta e celulose I3 , também ocorrem na regidgo de 3220-3280 cm ™!
(Popescu et al., 2011).
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Figura 4.5: Morfologia da secao transversal e superficie das fibras vegetais
tratadas superficialmente: (a) sisal-silica, (b) sisal-polimero, (¢) curaué-silica e
(d) curaud-polimero
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Figura 4.6: Espectro FTIR das fibras vegetais com e sem tratamento

1 associado a

As fibras apresentam bandas semelhante a 1745 cm™
vibracao de estiramento C = O das impurezas residuais nao-celuldsicas. A
presenca de bandas caracteristicas em 2916, 2852, 2918 e 2849 ecm ™! pode
ser atribuida ao maior contetdo extrativo. Alguns destes compostos contém
grupos metil e metileno (Baiardo et al., 2002).

1

As fibras apresentam bandas caracteristicas em 1044 e¢m™' atribuido

ao estiramento do C-O e a vibracao do grupo celulose C-H. Outra banda
semelhante observado nas fibras estd localizado entre 3221 e 3500 cm ™!,
atribuido a varias faixas de alongamento de OH e a ligagoes de hidrogénio
(Yang et al., 2007).

O tratamento com silica, por ser um material inorganico e ter bandas
caracteristicas fora da faixa trabalhada, nao interferiu nas caracteristicas dos
modos de vibracao das fibras lignocelulésicas, diferentemente do que se observa
com os espectros de fibras tratadas com polimero. Este, por ser organico

1

e ter bandas caracteristicas na regiao entre 400 e 4000 ¢m™ afetou as os

modos de vibragao caracteristicos das fibras lignocelulésicas, indicando que
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este tratamento impregnou na fibra.

4.2.5
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A composicao quimica das fibras vegetais de sisal e curaud com e sem

tratamento é apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Composicao quimica das fibras vegetais com e sem tratamento

Constituintes em porcentagens

Amostra CH AlLO; CaO SO; Ko0 FeyO; CuO  SiO,
Sisal 99.66  0.00 033 000 000 00l 000 0.00
Curaud 08.00 1.81 016 002 001 00l 000 0.0

Sisal-Silica 68.36 0.00 0.37 0.00 0.00 0.02 0.01 31.25
Sisal-Polimero 99.03 0.00 0.16 0.10 0.19 0.01 0.00 0.52
Curaué-Silica 71.22 214 0.08 0.00 0.00 0.02 0.01 26.53

Curaué-Polimero 97.04  2.02 0.06 0.09 0.23 0.01 0.00 0.54

As fibras utilizadas como elementos de refor¢co nos compésitos estudados
neste trabalho tem origem vegetal, ou seja, organica. Os teores dos constitui-
entes das fibras sem tratamento reflete isso ao apresentar valores altos para CH
(orgénicos). Outros constituintes presentes com baixos teores seriam impurezas
das fibras.

Nas fibras tratadas, os teores de CH também sao elevados, mas sofrem
uma leve diminuicao quando ambas as fibras passam pelo tratamento com
silica, e um novo contituinte passa a ser detectado que é a silica (Si0y),
indicando que este tratamento impregnou na fibra. O polimero é um material
organico e por isso contribui ainda mais para o teor de CH.

A diminuigao do teor de CH apés o tratamento com silica nao significa
que o tratamento tenha afetado a parcela organica da fibra, apenas significa

que no total de amostra analisada, uma parcela passa a ser silica.

4.2.6
Ensaio de Difracdao de Raios-X (DRX)

A Figura 4.7 apresenta o difratograma das fibras vegetais sem trata-
mento. O grafico mostra picos representando as caracteristicas do plano cris-
talino de materiais lignoceluldsicos: 15°, 23° e 34° (Ferreira, 2016). O pico cris-
talino da celulose estd em 20 = 22.5°. Esses espectros sao similares aos encon-
trados na literatura (Fidelis, 2014; Ferreira, 2016). O indice de cristalinidade
foi estimado pela relacao entre os picos de intensidade maxima (20=22.5°) e
minima (20=18°).
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Figura 4.7: Difratogramas das fibras de sisal e curaua.

Os valores para o indice de cristalinidade sao 59.38% e 77.06% para sisal
e curaud, respectivamente. Estes valores estao de acordo com os encontrados
na literatura. Segundo Fidelis (2014), quanto maior o indice de cristalinidade

maior a resisténcia mecinica da fibra.

4.2.7
Ensaio de tracao direta

A Tabela 4.4 apresenta os resultados dos ensaios de tracao direta e
seus respectivos desvios-padroes para as duas fibras vegetais estudadas sem
tratamento e a Figura 4.8 apresenta as curvas tensao vs deformacao dos ensaios

e uma reta com a média calculada.

Tabela 4.4: Resultados médios e desvios-padroes dos ensaios de tracao nas
fibras vegetais sem tratamento superficial

Resisténcia Modulo de  Deformagao Area

Fibra a tracao elasticidade de ruptura adotada
(MPa) (GPa) (%) (mm?)
. 270.86 5.51 5.21
Sisal = (58.47) (1.34) (0.81) 0.023
) 464.81 10.00 4.53
Curavd (133 g9) (2.26) (0.62) 0.004

Varios autores investigaram o comportamento de tracao das fibras vege-

tais. Segundo Fidelis et al. (2013) as grandes discrepancias existentes entre os
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valores relatados para resisténcia a tragdo e moédulo de Young na literatura
estariam associadas as: se¢oes transversais variaveis e irregulares das fibras ve-
getais, distancia entre as garras do equipamento, a taxa de deformagao, forma
de fixagao das amostras ao equipamento, a resolugao da precisao da célula de
carga e do atuador também podem desempenhar um papel importante nos
resultados finais. Finalmente, a metodologia para medir o médulo de elastici-
dade é de grande importancia, uma vez que a flexibilidade da maquina deve

ser levada em conta.
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Figura 4.8: Representacao grafica dos 15 resultados dos ensaios de tragao e
média calculada para as fibras vegetais sem exposicao: (a) sisal e (b) curaud

Os valores encontrados para resisténcia a tragao, médulo de elasticidade
e deformacdo na ruptura estdo de acordo com os publicados na literatura
(Segao 2.3).

Como pode ser observado na Tabela 4.4 e na Figura 4.8, as fibras de
sisal e de curaua apresentaram pequena capacidade de deformacao, porém alta
resisténcia a tracao. De acordo com a literatura, altos valores de resisténcia a
tracao e baixa capacidade de deformacgao podem ser explicados devido ao alto
teor de celulose (59-74%) presente nas fibras estudadas.

Por apresentar estas caracteristicas, as fibras de curaua e sisal sao
classificadas como fibras de alto desempenho (Fidelis et al., 2013). A fibra
de curaud apresentou o melhor desempenho mecanico com resisténcia a tragao
e modulo de elasticidade de 464.81MPa e 10GPa, respectivemente.

O melhor comportamento mecanico apresentado pela fibra de curaua
pode ser explicado tanto pela sua morfologia quanto pela sua composi¢ao qui-
mica. Quanto a morfologia por apresentar um menor didmetro, pela presenca

de uma pequena area interna dos lumens e maior espessura da parede secun-
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daria em sua microestrutura, como apresentado na Secao 4.2.3 e quanto a
composi¢ao quimica pelo maior indice de cristalinidade, conforme apresentado
na Secao 4.2.6.

As fibras vegetais apresentam curvas de tensao vs deformacao de compor-
tamentos diferentes, e esta diferenca esta relacionada com o modo de ruptura
das fibras. Ferreira (2016) esclarece que as fibras de curaud apresentam um
modo de ruptura do tipo fibrilar enquanto que as fibras de sisal apresentam
ruptura do tipo granular.

Ensaios de tracao direta também foram realizados nas fibras vegetais
tratadas com silica e polimero, com o objetivo de averiguar se o tratamento
superficial por impregnagao de alguma maneira afeta e/ou prejudica o compor-
tamento mecanico da fibra. A Tabela 4.5 apresenta os resultados dos ensaios
de tragdo direta nas fibras vegetais de sisal e curaua tratadas com silica e po-
limero e a Figura 4.9 apresenta as curvas tensao vs deformacgao dos ensaios e

uma reta com a média calculada.

Tabela 4.5: Resultados médios e desvios-padroes dos ensaios de tracao nas
fibras vegetais tratadas superficialmente

Resisténcia  Médulo de  Deformacéo Area
Fibra  Tratamento a tracao elasticidade de ruptura adotada

(MPa) (GPa) (%) (mm?)

- 325.67 5.66 5.74

. Hiea (65.82) (1.14) (0.80)
Sisal , 331.98 5.72 5.84 0.023

Polimero g5 35) (1.93) (1.88)

- 457.15 9.55 5.44

, Silica (106.86) (3.57) (1.06)
Curaud , 450.04 9.00 5.82 0.004

Polimero 110 13) (3.01) (1.03)

Os tratamentos por impregnacao com silica e polimero afetaram leve-
mente os comportamentos mecanicos da fibra de sisal. Os tratamentos reali-
zados proporcionaram melhorais nas fibras de sisal (aumento da resisténcia a
tragao, da capacidade de deformagao e da deformacao de ruptura).

As melhorias observadas nas fibras de sisal podem estar associadas ao
filme de protecao na superficie das fibras proporcionadas pelos tratamentos,
essa capa estaria uniformizando a superficie, corrigindo imperfeicoes existentes.

Esta observacao nao foi identificada na fibra de curaua. Indicando que os
tratamentos aplicados encontraram nas fibras de sisal melhores condig¢oes de

adesao.
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Figura 4.9: Representacao grafica dos resultados dos ensaios de tragao e média
calculada para as fibras vegetais tratadas superficialmente: (a) sisal-silica, (b)
sisal-polimero, (¢) curaud-silica e (d) curaud-polimero
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Caracterizacao mecanica dos compadsitos sem exposicao

Neste capitulo sao apresentados os resultados e andlises dos ensaios
triaxiais convencionais realizados em amostras de composito solo arenoso —
fibras vegetais aleatoriamente distribuidas no tempo zero (de controle).

O principal objetivo foi investigar e identificar o efeito da adicao das
fibras vegetais de sisal e curaud sem tratamento nas propriedades mecanicas
de um solo arenoso e avaliar se os tratamentos efetuados nas fibras afetam
e/ou prejudicam este comportamento mecénico do compésito identificado de
modo tal que desqualifique seu emprego.

A seguir sao apresentadas as informacoes para preparacao dos corpos de
prova de solo reforcado com fibras vegetais, além dos resultados e as respectivas

andlises.

5.1
Materiais e métodos

5.1.1
Materiais

A matriz do compdésito € o solo arenoso apresentado na Secao 3.

Os elementos de refor¢o empregados sao: fibras de sisal e curaua com e
sem tratamento com silica e com polimero no tempo zero (de controle), ou
seja, o contato das fibras com a matriz arenosa ocorreu imediatamente antes
da realizacao do ensaio triaxial, e nao houve qualquer contato com agentes
climéticos do ambiente exterior ao laboratério. As fibras vegetais com em sem

tratamento foram apresentadas na Secao 4.

5.1.2
Moldagem das amostras de compasito solo-fibra

Para determinar os parametros de resisténcia dos materiais estudados
foram realizados ensaios triaxiais convencionais nos compositos empregando a
prensa triaxial disponivel no Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente da

PUC-Rio que foi apresentada na Se¢ao 3.1.5.1.
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As informacoes sobre os procedimentos adotados na execucao dos ensaios
triaxiais foram apresentadas na Sec¢ao 3.1.5.4, os parametros de moldagem dos
corpos de prova e o método utilizado na preparagao das amostras para o ensaio
triaxial foram apresentados nas Secoes 3.1.5.2 e 3.1.5.3, respectivamente.

Os valores de densidade relativa (50%) e teor de umidade (10%) adotados
para o solo arenoso sem reforco foram os mesmos para o compdsito solo-
fibra. Esclarecimentos quanto ao emprego destes valores foram dados na Secao
3.1.5.2. Além dos esclarecimentos feitos, o emprego desta baixa densidade
relativa também permitiu com que todos os compositos, com as varias inclusoes
utilizadas, alcangassem eficientemente esta densidade relativa.

Fixado o teor de fibra em relacdo ao peso seco do solo (0.5%) fixa-se,
consequentemente, a massa de fibras a ser adicionada a matriz arenosa em
cada corpo de prova. Para a areia empregada nesta pesquisa e as dimensoes
do molde tri-partido, o valor de massa de fibra a ser adicionado ¢ 0.77g. O
objetivo inicial era de respeitar este valor em todos os corpos de prova (fibras de
sisal e curaud, com e sem tratamento). No entanto, os tratamentos superficiais
aplicados nas fibras resultaram em seu ganho de peso, e se esse valor de massa
fosse respeitado, o volume de fibras adicionado seria visivelmente diferente.
Observado isso, optou-se por corrigir o valor de massa das fibras tratadas
levando em consideracao o ganho de massa obtido.

Para a mistura dos componentes os mesmos foram adicionados em um
recipiente na seguinte sequéncia: solo, fibras e agua. Esta seqiiéncia foi a
mais apropriada, pois permitiu a homogeneiza¢ao dos componentes secos da
mistura, antes de ser acrescentada a agua. Cada corpo de prova teve uma
mistura preparada separadamente e imediatamente antes do ensaio. A mistura
foi feita manualmente até ser obtida a homogeneizacao, verificada visualmente.
O exame visual dos espécimes exumados confirmou estarem as misturas de
areia e fibras satisfatoriamente uniformes. Durante este processo todas as
precaugoes foram tomadas no sentido de se evitar as perdas de umidade por

evaporagcao.

5.2
Apresentacao e avaliacao dos resultados

5.2.1
Compadésitos sem o tratamento das fibras

Neste item sdao apresentados e analisados os resultados de seis ensaios
triaxiais convencionais, com tensoes confinantes de 50, 100 e 150kPa, realizados

em compositos de areia reforcada com as fibras sem tratamento e no tempo
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zero (amostras de controle). Buscou-se investigar e identificar o efeito da adigao
das fibras aleatoriamente distribuidas nas propriedades mecanicas de um solo
arenoso.

A Figura 5.1 apresenta em conjunto quatro graficos obtidos para a série
de ensaios triaxiais nos compositos com as fibras vegetais sem tratameto no
tempo zero (amostra de controle): q vs g4, P’ VS q, £, VS &4, € € vs p. Os valores
de indice de vazios apds adensamento e ao final do ensaio além da umidade

final, sao apresentados na Tabela 5.1.
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Figura 5.1: Resultados dos ensaios triaxiais convencionais nas amostras de
controle

Analisando as curvas q vs g, observa-se que, para todos os materiais
testados, a resisténcia aumenta com o incremento da tensao confinante efetiva,
e a rigidez inicial dos materiais também aumenta com o aumento da tensao
efetiva de confinamento.

E possivel observar o nitido acréscimo de resisténcia ao cisalhamento, sem
formacao de pico, em funcao da adi¢ao das fibras em relacao ao material nao
reforgado, e que as fibras passam a contribuir logo no inicio do ensaio, quando
a deformacao axial é em torno de 2.5%. A partir desta deformagao torna-se

evidente a diferenca de comportamento entre as curvas, e que a contribuicao
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da adicao fibras permanece visivel até a deformacao axial limite avaliada de
20%.

Tabela 5.1: Indices fisicos apds o adensamento e no final do ensaio, dos corpos
de prova de compésitos areia-fibras vegetais sem tratamento no tempo zero

Apébs o Apés o
adensamento  cisalhamento
Amostra o

W final

€adens € final (%)
50 0.845 0.792 27.416
Areia-sisal 100 0.835 0.745 25.785
150 0.819 0.690 23.873
50 0.847 0.788 26.278
Areia-curaus 100 0.837 0.760 25.930
150 0.825 0.717 25.582

A inclusao de fibras alterou o comportamento mecinico observado na
amostra de areia nao reforcada. O comportamento elasto-plastico de endu-
recimento (strain-hardening), ou seja, aumento constante da resisténcia com
o aumento da deformacao axial foi observado para todas as tensoes de con-
finamento nas duas amostras analisadas (solo reforgado com fibras de sisal
e curaud). Ao comparar os resultados das duas fibras, evidencia-se que as
amostras reforcadas com fibra de curaud apresentaram maior resisténcia ao
cisalhamento.

Muitos autores (e.g. Gray & Maher, 1989; Michalowski & Cermék, 2003;
Festugato, 2008; Ibraim et al., 2010) relatam que fibras com maior fator de
forma (L/D) contribuem mais significamente para o aumento da resisténcia ao
cisalhamento do que as fibras com menor fator de forma. Entre as duas fibras
utilizadas, a fibra de curaua é a mais fina e, como ambas possuem o mesmo
comprimento, a fibra de curaua apresenta maior fator de forma, justificando
sua maior resisténcia ao cisalhamento. Os valores de fator de forma sao 146.11
e 352.11 para sisal e curaud, respectivamente.

Um elevado fator de forma contribui duplamente para o aumento da
resisténcia ao cisalhamento do compdésito. Quando o fator de forma é alto, a
quantidade total de fibras (volume) é relativamente maior com o mesmo teor
em peso de fibras, e a area de contato entre as fibras e as particulas do solo
também se torna maior, gerando maior atrito (Qu & Sun, 2016).

Nas curvas €, vs g4, nota-se uma tendéncia de reducao de volume para
todas as amostras analisadas e em todas as tensoes confinantes empregadas,
sendo esta reducao tanto maior quanto maior for o valor da tensao confinante.

A presenca de fibras na matriz arenosa manteve as magnitudes das deformagoes
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volumétricas similares as identificadas na amostra sem reforco mesmo em altas
deformagoes axiais, indicando que as fibras entrelagam os graos da matriz
arenosa dificultando sua deformacao.

Nas curvas de e vs p’, observa-se que a adicao de fibras aleatoriamente
distribuidas na matriz arenosa alterou o comportamento da variagao do indice
de vazios com p’ durante a fase de cisalhamento identificado nas amostras
de areia sem reforco. Para os dois compoésitos estudados (areia-sisal e areia-
curaud) o comportamento foi similar. Isso pode ser consequéncia de mudangas
na estrutura do material devido a incorporagao das fibras.

A Tabela 5.2 apresenta os valores obtidos para tensao desviadora e
deformacao axial de ruptura, o aumento de resisténcia de pico obtido pela
adicao de fibras com relacao a amostra de solo sem reforco, a capacidade de
absor¢ao de energia (Egzf) e os parametros de resisténcia ao cisalhamento (c’

e ¢') obtidos para as amostras de controle.

Tabela 5.2: Valores das propriedades mecanicas e dos parametros de resisténcia
para os compésitos areia-fibras (amostra de controle)

Tensao Deformacdao  Acréscimo na
ol desviadora axial resisténcia Egey c’ @’
Amostra de ruptura de pico
(kPa) (kPa) (%) (%) (kJ/m?)  (kPa)  (°)
50 254.67 20.00 87.73 40.50
Areia-Sisal 100 513.41 20.00 100.61 75.48 0.0 46.29
150 789.39 20.00 118.28 112.32
50 318.82 20.00 135.01 48.14
Areia-Curaus 100 585.25 20.00 128.68 86.51 10.0  46.73
150 854.56 20.00 136.30 118.34

A Tabela 5.2 quantifica as observagoes feitas pela Figura 5.1 quanto ao
aumento de resisténcia de pico provocado quando as fibras sdo adicionadas ao
solo arenoso. A adicao de fibras de sisal aleatoriamente distribuida na matriz
provoca um aumento de resisténcia de pico de 87-118% enquanto que a adicao
de fibras de curaud provoca um aumento de 128-136%, enfatizando a maior
contribuicao causado pela adi¢do de fibras de curaud.

Pode ser visto que a capacidade de absor¢ao de energia dos materiais
testados aumenta com o incremento da tensao confinante. Para uma mesma
tensao confinante, os compoésitos de areia reforgados com fibras vegetais,
independentemente da fibra adicionada, passam a apresentar quase que o dobro
da capacidade de absorcao de energia das amostras de areia nao reforcada
(Tabela 3.4).

As caracteristicas almejadas com a inclusao de fibras vao depender do
tipo de aplicagdo do compédsito, e nao necessariamente serdao de ganho de

resisténcia. Em um projeto de material sismo-resistente, por exemplo, a énfase
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serd no aumento da capacidade de absorcao de energia e ductilidade, assim
como diminui¢do da queda de resisténcia pés-pico (Martins, 2014).

A adigao de fibras de curaud e sisal em solo arenoso causou um aumento
no angulo de atrito (¢’) e/ou aumento do intercepto coesivo do material. Du-
rante o processo de mistura do solo com fibras distribuidas aleatoriamente,
ficou claro que essas fibras proporcionavam um entrelacamento e de alguma
forma ligavam os graos do solo, promovendo um efeito de ancoragem. Essa ob-
servacao foi traduzida no aumento dos parametros de resisténcia e comprovada
pelos valores obtidos.

Pode-se observar que a mudanca verificada nos parametros de resisténcia
esta de acordo com a mudancga no padrao de comportamento tensao desviadora
vs deformagao axial causado pela adi¢ao de fibras vegetais ao solo arenoso no
ensaio triaxial.

Consoli et al. (2009a) esclarecem que a melhoria na capacidade de carga
da areia pela adicao de fibras distribuidas aleatoriamente é resultado da distri-
buicao de carga aplicada em toda a massa do solo através da malha interligada
de fibras criada e do atrito de superficie entre fibra/particulas de areia, pro-
duzindo assim um aumento na tensao confinante efetiva e consequentemente
maior resisténcia ao cisalhamento.

Isso justificaria um outro ponto observado, que foi a diminui¢ao progres-
siva da contribuicao da fibra na resisténcia do compdsito com o aumento das
tensoes efetivas inicias, ou seja, as fibras tem um desempenho muito maior na
resisténcia do composito quando solicitadas a baixas tensoes efetivas médias
iniciais.

Os resultados obtidos através dos ensaios triaxiais convencionais, rea-
lizados em compdsitos de areia reforcada com fibras de sisal e curaua sem
tratamento superficial, estdo condizentes com as informagoes encontradas na
literatura (e.g. Consoli et al., 1999; Donato et al., 2004; Leocddio, 2005; Casa-
grande, 2005; Festugato, 2008).

Os resultados contribuem para uma melhor interpretacao do comporta-
mento mecéanico do solo reforgado com fibras vegetais (sisal e curaud), além
de mostrar o potencial de utilizacdo deste material como reforco de solos em
obras de terra sujeitas a cargas estaticas, oferecendo assim uma alternativa

ambientalmente correta que venha a substituir os produtos sintéticos.

5.2.2
Compadsitos com o tratamento das fibras

Neste item sao apresentados e analisados os resultados de doze ensaios

triaxiais com tensoes confinantes de 50, 100 e 150kPa realizados em compdésitos
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de areia reforcada com fibras de sisal e curaua tratadas por impermeabilizacao
superficial com silica e polimero no tempo zero.

A Figura 5.2 apresenta em conjunto quatro graficos obtidos para a série
de ensaios triaxiais nos compédsitos com a fibra de sisal tratada com silica e
polimero: q vs €., p’ VS q, €, VS &4, € € vs p’. Os valores de indice de vazios apods
adensamento e ao final dos ensaios além da umidade final, sdo apresentados
na Tabela 5.3.
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Figura 5.2: Resultados dos ensaios triaxiais convencionais nos compésitos de
areia reforcada com fibras de sisal tratadas com silica e polimero

Analisando as curvas q vs €, observa-se que os tratamentos de impregna-
¢ao ao qual as fibras de sisal foram submetidas nao as afetaram de modo que
viessem a alterar o comportamento mecanico identificado nos compositos de
controle, ou seja, as fibras de sisal tratadas com silica e polimero mantiveram
o comportamento elasto-plastico de endurecimento ao composito.

E possivel observar que a fibra tratada com silica promoveu melhorias
no comportamento mecanico do compoésito em todas as tensdes de confina-
mento analisadas, com valores de tensao desviadora maiores para uma mesma
deformagao axial. Por outro lado, a fibra tratada com polimero manteve as

magnitudes das tensoes desviadoras similares as do compésito de controle nas
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tensoes de confinamento mais baixas (50 e 100kPa) e diminuiu esses valores

na tensdo de confinamento de 150kPa.

Tabela 5.3: Indices fisicos apds o adensamento e no final do ensaio, dos corpos
de prova de compésitos de areia reforcada com fibras de sisal tratadas com
silica e polimero

Apébs o Apébs o
adensamento cisalhamento

Fibra Tratamento o3

W final

€adens € final (%)

50 0.834 0.778  26.942

lica 100 0.829 0.726 25.881

150 0.803 0.663 24.780

Sisal 50 0.844 0.782  25.267
Polimero 100 0.825 0.738  23.604

150 0.818 0.720 23.402

A melhoria constatada no que se refere a tensao de pico nos compésitos
com fibras tratadas com silica, pode ser resultado de alteracoes na interface
fibra-matriz (i.e. aumento da rugosidade superficial) proporcionando um maior
efeito de aderéncia, ja que nao foram identificadas mudancas ocasionadas na
fibra (resisténcia a tracdo, médulo e a deformagao) devido ao tratamento.

A diminuicao da contribuicao das fibras de sisal quando tratadas com
polimero no comportamento mecanico do composito na tensao de confinamento
de 150kPa pode também ser resultado de mudancas na interface fibra-matriz.
Um outro ponto seria devido a maior viscosidade e efeito de cola do polimero,
que mesmo tendo sido diluido em agua destilada, resultou em fibras grudadas,
que vieram a formar uma tnica unidade, em fibras mais rigidas ao toque dos
dedos, e em fibras, que mesmo ap0ds sua secagem, apresentaram uma superficie
pegajosa/adesiva (esperava-se que isso fosse aumentar a adesdo fibra-matriz
refletindo de um modo positivo no comportamento tensdo-deformagao). A
unido de fibras aumenta o didmetro do filamento afetando, consequentemente,
o fator de forma (L/D) ja discutido anteriormente, com a diminuigao do fator
de forma diminui também a contribuicao da fibra no aumento da resisténcia
ao cisalhamento.

Vale ressaltar que todo o cuidado foi tomado para identificar e descartar
as unides de fibras no momento da moldagem, mas devido a variabilidade
dimensional natural das fibras, as de menores didmetros podem ter se unido e
passado como uma fibra mais grossa.

Nas curvas ¢, vs g4, nota-se que a tendéncia de reducao de volume

permaneceu e que a presenca de fibras de sisal tratadas manteve as magnitudes
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das deformacoes volumétricas similares as identificadas na amostra de controle.

Nas curvas de e vs p’, nota-se que a adi¢ao de fibras tratadas nao alterou
o comportamento da variacao do indice de vazios com p’ durante a fase de
cisalhamento identificado nas amostras de controle.

A Figura 5.3 apresenta em conjunto quatro graficos obtidos para a série
de ensaios triaxiais nos compositos com a fibra de curaud tratada com silica e
polimero: q vs €., p’ VS (, £, VS €4, € € vs p. Os valores de indice de vazios apds
adensamento e ao final do ensaio além da umidade final, sdo apresentados na
Tabela 5.4.

Analisando as curvas q vs €, observa-se que o tratamento de impregnacao
por silica a qual a fibra de curaué foi submetida nao a afetou de modo que viesse
a alterar o comportamento mecanico identificado no compdsito de controle, ou
seja, a fibra de curaud tratada com silica assegurou o comportamento elasto-
plastico de endurecimento ao compdsito, e que em geral a magnitude dos

valores de tensao desviadora permaneceu similar aos do compdésito de controle.
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Figura 5.3: Resultados dos ensaios triaxiais convencionais nos compésitos de
areia reforcada com fibras de curaua tratadas com silica e polimero

Por outro lado, a fibra de curaua tratada com polimero afetou de modo
significativo o comportamento mecanico identificado no compdésito de controle

em todas as tensoes de confinamento analisadas, deixando de apresentar
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o comportamento elasto-plastico de endurecimento. Em todas as tensoes
de confinamento analisadas, as magnitudes das tensoes desviadoras foram

menores do que as identificadas no compdsito de controle.

Tabela 5.4: Indices fisicos apds o adensamento e no final do ensaio, dos corpos
de prova de compdésitos de areia reforcada com fibras de curaud tratadas com
silica e polimero

Apébs o Apés o
adensamento  cisalhamento

Fibra  Tratamento o}

W final

€adens € final (%)

50 0.848 0.812  26.992

Silica 100 0.843 0.797  26.505

150 0.831 0.776  25.815

Curaud 50 0.848 0.819 26.381
Polimero 100 0.840 0.796  26.398

150 0.828 0.771 25.338

A viscosidade e o efeito de cola do polimero afetaram mais significamente
a fibra de curaua do que a fibra de sisal provavelmente devido a sua menor
area de secao transversal. As etapas de tratamento superficial por impregnacao
foram as mesmas nas duas fibras trabalhadas, mas por ter a fibra de curaua
maior grau de finura, talvez essas etapas nao tenham sido o suficiente para
evitar a uniao de uma ou mais fibras formando um tnico filamento, diminuindo
assim a contribuicao das fibras no aumento da resistencia ao cisalhamento.

Apesar de ter sido identificado que o tratamento por impregnagdo com
polimero prejudicou o comportamento mecanico identificado nas amostras
de controle, optou-se por analisar seu efeito como impermeabilizante na
durabilidade do composito.

Nas curvas ¢, vs g4, nota-se que a tendéncia de reducdao de volume
permaneceu no entanto, a presenca de fibras de curaua tratadas diminuiu a
magnitude das deformacoes volumétricas em relagdo aos valores da amostra
de controle em todas as tensoes de confinamento estudadas. Essa constatagao
indica que as fibras tratadas dificultaram ainda mais a deformacao da matriz
durante o cisalhamento.

Este enrijecimento proporcionado pelas fibras tratadas fez com que
as curvas de e vs p’ apresentassem um comportamento diferente daqueles
identificados tanto na amostra arenosa quanto nos compositos areia-fibra de
curaud sem tratamento.

A Tabela 5.5 quantifica as observagoes feitas pelas Figuras 5.2 e 5.3.

Nela sao apresentados os valores obtidos para tensao desviadora e deformacao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613032/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421936/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1421936/CA

Capitulo 5. Caracterizacdo mecanica dos compdsitos sem exposicao 96

axial de ruptura, o aumento de resisténcia de pico obtido pela adi¢ao de fibras
tratadas com relagao a amostra arenosa, a capacidade de absorcao de energia

(Egef) € os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento (¢’ e ¢') obtidos.

Tabela 5.5: Valores das propriedades mecanicas e dos parametros de resisténcia
para os compésitos areia-fibras tratadas no tempo zero

Tenséao Deformagdo  Acréscimo na
o} desviadora axial resisténcia Egey c’ g
Fibra Tratamento de ruptura de pico
(kPa)  (kPa) (%) (%) KI/m®)  (Pa) ()
50 317.54 20.00 134.06 47.86
Silica 100 596.24 20.00 132.98 89.11 12.88 46.21
150 836.10 20.00 131.19 131.92
Sisal 50 263.18 20.00 93.99 42.85
Polimero 100 498.33 20.00 94.72 74.78 8.41 43.92
150 716.00 20.00 97.98 103.78
50 360.75 20.00 165.92 50.91
Silica 100 621.98 20.00 143.04 91.48 38.19 42.22
150 763.65 20.00 111.16 112.68
Curaud 50 247.24 20.00 82.25 40.58
Polimero 100 459.43 20.00 79.52 77.28 10.53 42.06
150 652.89 20.00 80.53 97.57

Analisando os valores de tensdo desviadora de ruptura, aumento de
resisténcia de pico obtido pela adi¢ao de fibras e E, . e comparando com a
Tabela 5.2 é possivel observar que, dentre os dois tratamentos superficiais
empregados, o tratamento de ambas as fibras (sisal e curaud) com silica chegou
a proporcionar melhorias no comportamento mecanico do composito.

Ambos os tratamentos aplicados afetaram os parametros de resisténcia
dos compésitos ao resultar, em geral, na reducdo do angulo de atrito e/ou
manifestacado de uma parcela do intercepto coesivo. No entanto, ambos os
valores de ¢’ e ¢’ permaneceram maiores que os observados na amostra arenosa

sem reforgo (Tabela 3.4).
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6

Durabilidade das fibras submetidas ao envelhecimento natural

Neste capitulo sao apresentados os resultados e andlises dos ensaios
realizados nas fibras vegetais de sisal e curaud, com e sem tratamento,
submetidas a exposicao ao solo e aos agentes climaticos diversos por 8 meses.

O principal objetivo foi investigar e identificar os efeitos dos agentes do
envelhecimento natural sobre a morfologia, composi¢do quimica e comporta-
mento mecanico das fibras vegetais sem tratamento, bem como avaliar a atu-
acao dos tratamentos superficiais empregados na durabilidade destas fibras.

Como a degradacao das fibras podera afetar os parametros de resisténcia
do compdsito, ensaios e analises da perda de massa das fibras, MEV, FTIR,
FRX e tragao direta nas fibras foram realizados nas fibras apés cada periodo de
exposi¢ao (60, 120 e 240 dias), para buscar explicar as variagoes nos resultados

dos compésitos obtidos.

6.1
Materiais e Métodos

6.1.1
Moldagem das amostras de compésito solo-fibra expostas as condicoes
ambientais ao longo do tempo

Para avaliar a influéncia que as condi¢oes ambientais inerentes a funcao
de reforco de solo tém na degradacao de fibras naturais vegetais, foram
concebidos dois cenarios de andlise: solo refor¢cado com fibras no tempo zero,
sem exposicao aos agentes climaticos diversos (de controle), apresentado na
Secao 5, e solo reforcado com fibras exposto as condi¢des ambientais diversas
ao longo do tempo (Figura 6.1).

Para o cenario relativo as condi¢oes ambientais, uma série de tubos
bipartidos com 1lcm de altura e 4.7cm de didmetro e um geotextil aderido
na sua base foram confeccionados para que pudessem conter o solo reforcado
com fibras a ser exposto.

Para cada compésito exposto (solo arenoso reforgado com fibras de
sisal com e sem tratamento (com silica e polimero) e solo arenoso refor¢ado
com fibras de curaud com e sem tratamento (com silica e polimero)) foram

confeccionados cinco tubos para cada tempo de exposigao.
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Figura 6.1: Local escolhido para expor as amostras aos agentes climaticos

O compésito exposto foi preparado empregando os mesmos parametros
de moldagem das amostras de controle (Segoes 3.1.5.2 e 5.1.2). Dentro destes
tubos bipartidos, as amostras foram compactadas manualmente em cinco
camadas, controlando o peso da mistura adicionada e a altura das camadas de
forma a obter a densidade relativa desejada (Figura 6.2). Cada camada desta
amostra continha exatamente a quantidade de material necessaria para cada
camada do corpo de prova submetido ao ensaio triaxial.

Uma série de caixas de dimensao 35x35x35cm foi confeccionada para
conter uma espessa camada de areia e sobre esta camada ficarem os tubos
contendo os compésitos a serem expostos ao tempo. Estas caixas ficavam
suspensas em Hcm do solo e a face inferior delas apresentavam furos para
permitir a drenagem da agua das chuvas. Dessa maneira, a dgua das chuvas
percolavam através dos compoésitos contidos nos tubos, ndao occorendo o seu
acumulo.

No ambiente exterior, os compoésitos ficaram expostos por um periodo de
de oito meses (iniciando em janeiro/fevereiro - verao no hemisfério sul), sendo
realizados ensaios nos tempos 60, 120 e 240 dias com o objetivo tracar curvas

que relacionem as variaveis resisténcia e tempo.
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Figura 6.2: Moldagem das amostras de compodsito solo-fibra expostas as
condi¢oes ambientais

Estas amostras foram sujeitas a agao de diversos agentes climaticos como
variagoes de temperatura do solo, fruto nao so da transi¢do do dia para a noite,
mas também de estagoes, variagdes de umidade do solo, resultantes da preci-
pitagdo, e também da incidéncia de radiacao solar, que influencia o processo
de biodegradagao das fibras. As varidveis meteoroldgicas (temperatura, umi-
dade relativa do ar e precipitagdo) foram obtidas pelo Sistema Alerta Rio da

Prefeitura do Rio de Janeiro, estagao Jardim Boténico (Figura 6.3).
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Figura 6.3: Parametros meteorologicos do ano de 2017: temperatura média,
umidade relativa média do ar e precipitacao

6.1.2
Preparo das amostras expostas as condicoes ambientais ao longo do
tempo para ensaios e analises

Apo6s cada periodo de exposicao, trés tubos de um mesmo compésito eram
retirados do ambiente exterior (um para cada tensdo confinante avaliada). As
etapas seguintes consistiam na retirada do molde bipartido, separacao das ca-
madas (Figura 6.4) e acondicionamento de cada uma das cinco camadas em
capsulas separadas. O compésito localizado nas trés camadas centrais de cada
tubo era entao separado para ser submetido ao ensaio triaxial convencional.
As camadas superiores e inferiores dessas amostras eram preparadas e acondi-
cionadas para analise da durabilidade das fibras.

As camadas do topo e da base de dois dos trés tubos retirados do telhado
eram lavadas em peneiras para retirar as fibras da matriz arenosa, etapa
delicada onde nao foram medidos esfor¢os para que fibras nao fossem perdidas
durante a lavagem. Apos esta etapa, as fibras retidas na peneira foram secas
em estufa (60°C) e posteriormente preparadas para os ensaios e anélises de
perda de massa, MEV, FTIR, FRX e tracao direta.

Os equipamentos e métodos de preparo das amostras para os ensaios
e analise de MEV, FTIR, FRX e tracao direta foram os mesmos adotados
para a caracterizacao dos elementos de reforgo sem exposicao (tempo zero),
apresentados na Secao 4.1. O levantamento da perda de massa das fibras era

obtido pesando-se as fibras remanescentes apds cada periodo de exposicao.
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Figura 6.4: Preparo das amostras expostas para as analises de durabilidade

Optou-se, sempre que possivel, analisar as fibras presentes na camada de
base por esta apresentar, na maioria das vezes, valor de umidade similar ao
das camadas centrais dos tubos que eram utilizadas nos ensaios triaxiais.

A camada de base do terceiro tubo retirado do telhado era utilizada para
a determinacao do pH. O método de preparo da amostra e as condi¢oes da
andlise seguiram o apresentado na Se¢ao 3.1.3.

Imagens de MEV também foram realizadas no compésito areia-curaua
sem tratamento exposto por 8 meses. A amostra foi previamente recoberta com
ouro para se tornar mais condutora e mais adequada a analise ao MEV. Estas
imagens foram obtidas utilizando o microscopio eletronico de varredura da
marca JEOL, modelo JSM-6510LV do Laboratério de Microscopia Eletronica
do Departamento de Engenharia Quimica dos Materiais (DEQM) da PUC-Rio.

6.2
Apresentacao e analise dos resultados de caracterizacao dos reforcos
expostos

6.2.1
Aspecto dos compoésitos expostos ao envelhecimento natural

A Figura 6.5 apresenta compésitos areia-fibra de sisal e curaud sem

tratamento expostos aos agentes climaticos e ao tempo. Através de um exame
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visual é possivel verificar que as fibras vegetais de sisal e curaud tém uma cor
clara inicialmente e que com o passar do tempo, as fibras expostas a matriz
arenosa e aos agentes climaticos passaram a apresentar uma coloragao mais

escura, indicando que elas foram afetadas pelo envelhecimento natural.

O © ®

Figura 6.5: Amostras de solo reforcados com fibras expostos as condigoes
climaticas ao longo do tempo: (a), (b) e (c) sisal 2, 4 e 8 meses, respectivamente
e (d), (e) e (f) Curaud 2, 4 ¢ 8 meses, respectivamente.

6.2.2
pH

Os valores de pH em agua para todos os compdsitos expostos ao enve-
lhecimento natural sao apresentados na Figura 6.6.

Analisando os valores de pH obtidos, observa-se que todos os compésitos
analisados e em todos os tempos permanecem com valores abaixo de 7.0,
ou seja, permanem Acidos. E consenso na literatura atribuir a degradacao
das fibras a ataques de microrganismos. Segundo Moreira (2006), os fungos
sao mais adaptados a valores de pH menores que 5.0 e bactérias, incluindo

actinomicetos (streptomicetos, actinobacterias) e cianobactérias a valores de
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pH entre 6 e 8. Neste sentido a degradagao das fibras aconteceria devido ao

ataque por parte dos fungos.
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Figura 6.6: pH dos compdsitos expostos ao tempo

6.2.3
Perda de massa das fibras

Apos cada periodo de exposicao, as fibras localizadas na camada inferior
de uma amostra exposta eram retiradas da matriz, lavadas e secas em estufa
e entdo o valor da massa remanescente das fibras era determinado.

Os valores de massa remanescente das fibras para todos os compositos
expostos ao envelhecimento natural sao apresentados na Figura 6.7.

Analisando as fibras de sisal e curaua sem tratamento é possivel observar
que elas perdem massa (perdem dimensoes fisicas), com o aumento do tempo
de exposicao, e que as perdas das fibras de curaua foram mais pronunciadas que
as de sisal, com uma perda de 50% apds 8 meses de exposicao. Este resultado
indica que a fibra de curaua apresenta maior susceptibilidade a degradacao em
ambientes naturais do que as fibras de sisal.

O ataque por parte de microrganismos presentes no solo é apontado como
responsavel pelo processo de biodegradagao das fibras resultando em uma
rapida deterioracao. Como apresentado na Segdo 2.4, a composi¢do quimica
das fibras, em especifico o teor de lignina, é apontada como a primeira variavel
na determinacao das taxas de degradacao das fibras. No entanto, ambas as
fibras vegetais estudadas apresentam composicao quimica muito semelhante,

ou seja, mesmos teores de celulose e de lignina, nao justificando a diferenca de
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perda das propriedades mecéanicas observada nos compésitos reforcados com

as duas fibras.
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Figura 6.7: Massa remanescente das fibras expostas ao solo, aos agentes
climaticos e ao tempo

Neste caso, a maior susceptibilidade a degradagao em ambientes naturais
das fibras de curaua poderia ser explicada pelo menor diamétro das fibras, o que
aumenta sua superficie especifica, proporcionando um maior ataque microbio-
légico. Assim, a explicagao utilizada para justificar o melhor comportamento
mecénico da areia reforgada com fibra de curaud no tempo zero (de controle)
seria a mesma para justificar sua rapida deterioracao.

Um outro ponto seria a maior capacidade de absor¢ao de agua da fibra
de curaud em relacao com a de sisal. Segundo Methacanon et al. (2010) quanto
maior a capacidade de absorcao de agua da fibra, maior é a sua susceptibilidade
a este tipo de ataque.

A densidade relativa de 50% das amostras expostas permite uma maior
permeabilidade da dgua da chuva e consequentemente uma condicao de elevada
umidade além de manter um alto grau de oxigenacao, condigoes ideais para a
proliferacao de microrganismos.

Apesar deste método de andlise ter expressado consideraveis perdas de
massa das fibras, visualmente esta perda foi muito maior, a ponto de apds
8 meses de exposicdo nao haver mais fibras de curaua no comprimento de
trabalho (25mm) para a realizacdo de ensaios de tragao (isso na camada

de base). A justificativa para os valores de massa remanescentes obtidos é


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613032/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421936/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1421936/CA

Capitulo 6. Durabilidade das fibras submetidas ao envelhecimento natural 105

que apesar de todo cuidado ter sido tomado, os poucos pedacgos de fibras
remanescentes, provavelmente fibras que apresentavam maiores areas de se¢oes
transversais inicialmente, continham graos de areia aderidos.

Apods 8 meses de exposicao as fibras de sisal foram encontradas em maior
quantidade e em dimensoes que permitiu a realizacao de ensaios de tracgao.
No entanto, estas fibras apresentavam uma coloracdo escura, e estavam bem
fragilizadas ao toque dos dedos.

Neste sentido, a degradacdo das fibras vegetais expostas ao envelheci-
mento natural nao apenas provoca perdas nas propriedades mecanicas das
fibras, mas também perdas de massa.

As fibras vegetais tratadas apresentaram valores de massa remanescente
maiores que as fibras sem tratamento, indicando que os tratamentos contribui-
ram para o aumento da durabilidade das mesmas.

As curvas das fibras vegetais tratadas com silica e polimero apresentaram
similaridades. O ganho de massa inicial proporcionado pelo tratamento com
polimero em ambas as fibras seria devido a aderéncia de graos de areia em
sua superficie, que nao foi possivel tirar com uma simples lavagem. As fibras
submetidas a este tratamento resultavam com uma superficie apresentando um
efeito de cola.

Esta adesao de graos de areia nas fibras tratadas com polimero afetou
também os valores de massa remanescente apds 8 meses de exposicao, uma
vez que os valores encontrados nao condiziam com o que visulamente foi
observado. As fibras tratadas com silica se apresentaram em maior quantidade,
mais inteiras e em melhores condi¢oes do que as fibras tratadas com polimero,
indicando que estas sao mais susceptiveis a degradagao em ambientes naturais.
Supondo a degradacao ser por ataques de microrganismos, este resultado
corrobora com o tipo de tratamento aplicado, o polimero é organico (mais
material para ser degradado) enquanto que a silica inorganica (forma uma
barreira de protegao). Um outro ponto seria a menor capacidade de absorgao
de agua das fibras tratadas com silica.

O efeito de perda de massa das fibras provocado pela sua exposicao ao
solo, agentes climaticos e tempo provavelmente sera o que regera qualquer
variacdo observada no comportamento mecanico dos compositos areia-fibras
vegetais expostos ao tempo.

Apenas um esclarecimento, a proposta inicial deste trabalho tinha por
base amostras de solo reforcado com fibras expostas em caixas com dimesao
30x30x30cm que chegaram a ser confeccionadas e expostas ao tempo. No
entanto, apés 4 meses de exposi¢ao observou-se a perda de massa consideravel

de massa das fibras, e frente ao tamanho das amostras e da falta de metodologia
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para avaliar este fendmeno, optou-se pela realizacdo de amostras menores

(tubos bipartidos) que resultaram nos ensaios aqui apresentados.

6.2.4
Analise microestrutural

A Figura 6.8 mostra a microestrutura das fibras de sisal e curaua sem

tratamento expostas aos agentes climaticos por 2, 4 e 8 meses.
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Figura 6.8: Morfologia da se¢ao transversal e superficie das fibras vegetais
sem tratamento ao longo do tempo: (a), (b) e (c) sisal 2, 4 e 8 meses,
respectivamente e (d), (e) e (f) curaud 2, 4 e 8 meses, respectivamente.

A analise morfoldgica nao registrou alteragao nos limites das se¢oes trans-
versais das fibras estudadas, concluindo assim que a area das se¢bes transver-
sais manteve a média de valores obtidos para a fibras nas amostras de controle.

Vale ressaltar que as fibras aqui analisadas foram aquelas que, provavelmente
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por apresentarem inicialmente maior area de secao transversal, remanesceram
no compoésito. Assim, devido a grande variabilidade das dimensdes das fibras,
conclusoes a cerca de alteragoes na area da segdo transversal s6 poderiam ser
tomadas se uma mesma amostra de fibra pudesse ser analisada durante essa
passagem do tempo.

Analisando a secao transversal, a morfologia padrao da fibra de sisal,
com suas estruturas e limens bem definidos tornou possivel melhor visualizar
os efeitos do envelhecimento natural. O aumento do tempo de exposicao
aos agentes climaticos provocou uma diminui¢do progressiva da area efetiva
da secao transversal com perdas da parede secundéria, mantendo intacta as
delimitagoes entre as fibrocelulas (lamelas médias).

As fibras de curaud também sofreram com a exposi¢cao aos agentes
climaticos, mas pelo seu tipo de estrutura fica dificil estabelecer os efeitos
gerados. No entanto, com 4 meses de exposicao € possivel observar que algumas
fibrocelulas também apresentaram perda da parede celular e essa perda foi
muito maior nas fibras com 8 meses.

O fato de ter sido a parede celular secundéria a mais afetada pelos efeitos
do envelhecimento natural e sabendo que a celulose é o principal componente
desta estrutura reforca ser o ataque por parte de fungos e bactérias o principal
causador de sua degradacdao. A perda da parede secundéria, estrutura que
determina o comportamento mecanico da fibra, sugere possiveis consequéncias
nas propriedades mecanicas da fibra.

Quanto a superficie longitudial externa das fibras, ambas deixaram de
exibir uma superficie lisa, com o surgimento de uma estrutura filamentosa,
e com as fibras de curaud sendo mais afetadas com o aumento do tempo de
exposicao.

Essa formacao identificada indica que as superficies foram colonizadas
por microrganismos filamentosos como fungos e actinomicetos refor¢ando a
ideia de que a degradacao das fibras vegetais reforcando uma matriz arenosa é
resultante de um ataque microbiano. Imagens desta estrutura sao encontrados
em (Alvarez et al., 2006; Barrionuevo, 2004).

A Figura 6.9 mostra a microestrutura das fibras de sisal e curaua
tratadas com silica e polimero expostas aos agentes climaticos por 8 meses.
Estas imagens foram obtidas utilizando o MEV da marca JEOL, modelo
JSM-6510LV do Laboratoério de Microscopia Eletronica do Departamento de
Engenharia Quimica dos Materiais (DEQM) da PUC-Rio.

Analisando a secao transversal observa-se que a microestrutura perma-
neceu mais intacta, sem tantas perdas nas paredes secundarias, enquanto que

a superficie de ambas as fibras apresentou-se mais afetada, no entanto, esta
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observacao feita estaria relacionada a aderéncia de graos de solo na superficie
das fibras. Reforca-se aqui que, principalmente quanto a fibra de curaud, apos
8 meses de exposi¢ao, apenas pequenos pedagos de fibras ainda foram encon-
trados no compésito, a degradagao por perda de massa foi visivel, e que essas
imagens poderiam dar uma falsa impressao de que as fibras mantiveram sua

macroestrutura.

(a)

X400 || m— 5oum

(b)

(c)

Figura 6.9: Morfologia da secdo transversal e superficie das fibras vegetais
tratadas ap6s 8 meses de exposigao: (a) sisal-silica, (b)sisal-polimero, (c)
curaué-silica e (d) curaud-polimero
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6.2.5
Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)

Os espectros de FTIR das fibras vegetais sem tratamento expostas ao
solo, agentes climaticos e tempo sao mostrados na Figura 6.10. Os espectros
permaneceram mostrando as caracteristicas dos modos de vibracao das fibras
lignoceluldsicas de acordo com a literatura (Ferreira, 2016), mesmo apés 8

meses de exposi¢ao.

Controle

ey R -

2 meses

Transmissdo (%)

4 meses

8 meses
Sisal

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Comprimento de onda (cm-1)

(a)

Controle

2 meses

4 meses

Transmissdo (%)

8 meses

Curauad

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Comprimento de onda (cm-1)

(b)

Figura 6.10: Espectros FTIR das fibras vegetais sem tratamento expostas ao
envelhecimento natural

A principal mudanga observada foi nos picos localizados entre 3221 e
3500 cm~!, atribuido a varias faixas de alongamento de OH e a ligacoes de
hidrogénio, estando relacionada a presenca de agua. Os picos caracteristicos
localizados entre 1700 e 700 cm ™! nao foram afetados. O pico em 500 cm ™!

pode ser associado aos graos de areia aderidos as fibras.
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E complexo correlacionar esta informacdo com o que foi observado
visualmente, pois apesar dos espectros mostrarem as caracteristicas dos modos
de vibracao das fibras lignocelulésicas nao significa que as fibra estejam
intactas, ja que a degradagao fisica (perda de massa/dimensoes) foi observada

visualmente.

6.2.6
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A composicao quimica das fibras vegetais de sisal e curaud sem trata-

mento apds 8 meses de exposicao ¢ apresentada na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Composicao quimica das fibras vegetais sem tratamento apds 8
meses de exposicao

Constituintes em porcentagens
CH AlQOg CaO SOg KQO F€203 SZOQ outros

Sisal 24.80 4156 055 0.20 1.11 0.96 30.26  0.57
Curaud 18.12 4144 021 0.00 2.31 1.00 36.28  0.65

Amostra

Analisando os valores obtidos e comparando com os apresentados nas
Tabela 4.3 relativos aos das fibras de controle observa-se que CH deixa de
ser o elemento principal da amostra, no entanto nao significa necessariamente
que as fibras perderam este constituinte mas que os materiais (graos do solo-
Si0Oy e AlyO3 ) que permaneceram aderidos em sua superficie apds a lavagem
e secagem das fibras expostas passaram a ser predominantes.

Interessante notar que, mesmo sendo a areia predominantemente Si70,,
o que mais predominou aderido a superficie das fibras foi Al,Os. Isto ocorreu
porque o AlsO3 é mais presente na fracao mais fina do solo arenoso usado como

matriz do compésito, que é a fracdo que mais ficou aderida as fibras.

6.2.7
Ensaio de tracao direta

Apos cada periodo de exposicao, as fibras localizadas na camada inferior
de uma amostra exposta eram retiradas da matriz, lavadas e secas em estufa
e entao preparadas para serem submetidas ao ensaios de tragao direta.

Visualmente foi possivel identificar que o envelhecimento natural atuou
sobre as fibras vegetais afetando seu comprimento e consequentemente na
perda de massa do reforco no compodsito. A fibra de curaud exposta por 8
meses foi afetada a tal ponto que impossibilitou a realizacao de ensaios de
tracao nas fibras que ficaram na base da amostra. Para este tempo as fibras

de curaua na camada do topo da amostra foram usadas em substituicao.
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Para todos os outros tempos e para a fibra de sisal, o envelhecimento
natural tornou as fibras expostas mais frageis ao manuseio, ou seja, mesmo
apresentando fibras em quantidade suficiente e com as dimensoes necessarias
para os ensaio de tragao, elas se rompiam facilmente ao toque. Muitas das fibras
de sisal expostas por 8 meses preparadas para o ensaio de tracao rompiam ou
no momento do posicionamento nas garras ou na prépria pressao exercida pelas
garras.

A exposicao ao solo, aos agentes climaticos diversos e ao tempo provoca
perda de resisténcia a tracao das fibras, assim, para avaliar a durabilidade das
mesmas foi realizado ensaios de tracao direta apods etapas de envelhecimento
natural (2, 4 e 8 meses).

A Tabela 6.2 apresenta os resultados dos ensaios de tracao direta para
as duas fibras vegetais estudadas sem tratamento expostas por 2, 4 e 8 meses
e a Figura 6.11 apresenta as curvas tensao vs deformacao dos ensaios e uma

reta com a média calculada.

Tabela 6.2: Resultados médios e desvios-padroes dos ensaios de tracao nas
fibras vegetais sem tratamento superficial expostas ao envelhecimento natural

Tempo de Resisténcia  Mobdulo de  Capacidade de Area
Fibra  €Xposigao a tracao elasticidade deformacgao adotada

(meses) (MPa) (GPa) (%) (mm?)

58.55 4.74 1.37

2 (31.83) (1.69) (0.74)

. 55.27 4.33 1.43
Sisal 4 (38.42) (1.78) (0.52) 0.023

38.45 2.82 1.93

8 (17.41) (1.16) (0.70)

261.36 10.94 2.61

2 (117.05) (2.01) (0.86)

90.81 4.59 1.97
Curaua 4 (68.26) (2.40) (0.99) 0.004

. 97.34 7.14 1.56

8 (59.57) (2.85) (0.54)

* Fibras localizadas na camada superior

Visando melhorar a visualiza¢ao dos efeitos do envelhecimento natural
sobre a maxima tensao de tracao das fibras vegetais foi elaborada a Figura 6.12,
nela sao apresentados também os valores de capacidade de deformacao.

Observa-se que o envelhecimento natural afeta consideravelmente o com-
portamento mecanico das fibra vegetais de sisal e curaua logo nos primeiros
2 meses de exposicao. As perdas ocorreram na resisténciaa tracao, no moédulo

de elasticidade e na capacidade de deformacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613032/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421936/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1421936/CA

Capitulo 6. Durabilidade das fibras submetidas ao envelhecimento natural 112

500

450

400

350

300

250 Meédia calculada

Tensdo (MPa)

200
150
100
i /
0
0,0 1.0 2,0 30
Deformagao (%)

(a)

250

200

Média calculada

173
=3

Tensao (MPa)

=)
3

0,0 05 1,0 15 2,0 25
Deformagao (%)

(b)

250

200

Média calculada

>
S

Tensao (MPa)

o
=3

50

0
0,0 0.5 1,0 1.5 2,0 2,5
Deformagao (%)

(c)

3,0

3,0

35

35

%3
=3
S

'S
3
S

&~
S
=3

v
b
S

Média calculada

Tensao (MPa)
) w
5] =
=] =3

2,0 3.0
Deformagao (%)

(d)

250

200

Meédia calculada

73
=

Tensao (MPa)

o
S

50

4,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0
Deformagao (%)
(e)

250

200

Média calculada

150

Tensao (MPa)

50

0
4,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35 4,0
Deformagao (%)

(f)

Figura 6.11: Representagao grafica dos resultados e média calculada das fibras
vegetais apds exposicao ao clima: (a), (b) e (c) sisal nos tempos 2, 4 ¢ 8
meses, respectivamente e (d), (e) e (f) curaud nos tempos 2, 4 e 8 meses,

respectivamente
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Figura 6.12: Resisténcia a tracdo e capacidade de deformacao das fibras
vegetais sem tratamento expostas ao tempo

As duas fibras avaliadas perderam 80% da resisténcia a tracao apds 8
meses de exposicao, sendo que a fibra de sisal perde todo esse valor apds 2
meses de exposicdo enquanto que a fibra de curaua tem esta mesma perda
apos 4 meses de exposicao.

Essa constatacao estd de acordo com relatos na literatura. Carvalho
et al. (2015) e Costa (2013) concluiram que as fibras vegetais expostas as
condicoes ambientais sao severamente agredidas ocorrendo rapida e acentuada
degradagao das propriedades mecanicas durante as primeiras semanas de
exposi¢ao no solo e que apds essa perda inicial verificou-se uma estabilizacao

da resisténcia, mantendo-se quase inalteravel.

6.2.8
Micrografias de varredura em compdésito exposto ao tempo

A Figura 6.13 apresenta imagens de MEV realizadas no composito areia-
curaud sem tratamento exposto por 8 meses. Durante a anélise foi dada especial
atencao as fibras encontradas no compdsito e ao contato entre elas e os graos a
sua volta. Estas formagoes fibra-grao encontradas reforcam a ideia da presenga
de microrganismos, e cogitasse que sejam biofilmes.

Segundo Costerton et al. (1995), biofilme é uma comunidade complexa
e estruturada de microrganismos envoltos por uma matriz extracelular de

polissacarideos aderidos entre si a uma superficie ou interface.
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= 100um

Figura 6.13: Imagens de varredura eletronica realizadas no compdésito areia-
curaud exposto por 8 meses

Esse microrganismos tendem a crescer embebidos em uma matriz poli-
mérica de materiais polissacarideos produzidas por eles mesmos e funcionando
como um material de suporte e adesao além de protegé-los contra os efeitos
da dessecagao, iluminagao excessiva, danos mecanicos e efeitos erosivos (Bar-
rionuevo, 2004).

A identificacao destas estruturas levanta a hipdtese de que sua presenga
poderia vir a afetar o comportamento mecanico dos compésitos areia-fibras

vegetais
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7
Durabilidade dos compésitos submetidos ao envelhecimento
natural

Neste capitulo sao apresentados os resultados e andlises dos ensaios
triaxiais convencionais realizados em amostras de compésitos solo arenoso —
fibras vegetais aleatoriamente distribuidas submetidas a exposicao de agentes
climaticos diversos por 8 meses.

Os elementos de refor¢o empregados sao: fibras de sisal e curaua, com
e sem tratamento de impermeabilizagdo superficial com silica e polimero.
O principal objetivo foi investigar e identificar os efeitos dos agentes do
envelhecimento natural sobre o comportamento mecanico dos compésitos,
bem como avaliar a atuacao dos tratamentos superficiais empregados na
durabilidade destes compositos.

Como a degradacao das fibras podera afetar os parametros de resisténcia
do compdsito, a avaliagao da durabilidade do compésito foi realizada por meio
de ensaios de compressao triaxial apos cada etapa de envelhecimento natural,
empregando a prensa triaxial disponivel no Laboratério de Geotecnia e Meio
Ambiente da PUC-Rio, que foi apresentada na Sec¢ao 3.1.5.1. Com os resultados
dos ensaios triaxiais foi possivel tracar curvas que apresentassem a taxa com

a qual os parametros de resisténcia declinam com o tempo.

7.1
Materiais e métodos

7.1.1
Moldagem das amostras de compdésito expostas as condicoes ambientais
ao longo do tempo para o ensaio triaxial

Como explicado na Secao 6, apds cada periodo de exposicao, trés tu-
bos eram retirados do ambiente de exposicao e o composito localizado nas
trés camadas centrais de cada tubo era entao separado e preparado para ser
submetido ao ensaio triaxial convencional nas mesmas condi¢oes que foram
submetidas as amostras de controle. Este preparo consistia na correcao da
umidade (w=10%), homogeneizagao de cada camada do compdsito e compac-
tagao diretamente sobre o pedestal da prensa triaxial da mesma maneira que

as amostras sem reforgo e reforcadas no tempo zero foram realizadas.
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O fato de ter sido adotada a densidade relativa de 50% em todas as etapas
de confeccao das amostras permitiu a realizacdo da homogeneizagao e recom-

pactacao sem que ocorresse quebra nas fibras expostas ao envelhecimento.

7.2
Apresentacao e avaliacao dos resultados

7.2.1
Compaositos expostos sem o tratamento das fibras

Neste item sao apresentados e analisados os resultados de dezoito ensaios
triaxiais convencionais, com tensoes confinantes de 50, 100 e 150kPa, realizados
em compoésitos de areia reforcada com fibras vegetais sem tratamento e
aleatoriamente distribuidas na matriz expostos aos agentes climaticos por 8
meses. Buscou-se investigar e identificar o efeito do evelhecimento natural nas
propriedades mecanicas deste composito.

As Figuras 7.1 e 7.2 apresentam em conjunto quatro gréaficos obtidos
para a série de ensaios triaxiais nos compositos com as fibras de sisal e curaud,
respectivamente, sem tratamento expostos aos agentes climaticos e ao tempo: q
VS €4, P’ VS (, £, VS €4, € € Vs . Os valores de indice de vazios apés adensamento
e ao final do ensaio além da umidade final, sdo apresentados na Tabela 7.1.

Analisando as curvas q vs g, é possivel observar que o envelhecimento
natural afetou o mecanismo de ruptura dos compodsitos areia-fibra de sisal e
curaud sem tratamento expostos aos agentes climaticos. O comportamento de
endurecimento adquirido com a adigao das fibras nas amostras de controle foi
gradualmente sendo perdido com o aumento do tempo de exposi¢ao o que,
consequentemente, afeta a capacidade de absor¢ao de energia destes materiais.

Também é possivel observar que, em ambas as fibras estudadas, a perda
do comportamento de endurecimento foi mais pronunciada na maior tensao
confinante aplicada (150kPa). Esta constatagdo indica a fragilidade das fibras
a propria densificacdo da amostra na etapa de adensamento do ensaio triaxial
convecional, e esta de acordo com o observado visualmente (i.e. fibras frageis
ao toque). Quanto maior é a tensao confinante, maior é a interagao/atrito entre
os graos de areia e as fibras na etapa de adensamento, o que poderia resultar
em uma maior quebra por parte das fibras.

Comparando os resultados obtidos para os compositos reforcados com as
duas fibras estudadas verifica-se que a perda do comportamento de endureci-
mento foi mais acentuada no composito reforcado com fibras de curaud, sendo
registrado uma grande perda logo no primeiro tempo analisado (2 meses). Tal

observacao indica que a fibra de curaud é mais susceptivel a degradacao em
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ambientes naturais do que a fibra de sisal, e condiz com o observado quanto
a perda de massa ter sido mais acentuada com curaud, na Secao 6.2.3 é apre-

sentado possiveis explicagdes para isso.
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Figura 7.1: Resultado dos ensaios triaxiais convencionais nos compdsitos areia-
sisal sem tratamento expostos ao intemperismo e ao tempo

Apesar de ser registrado alteragoes no comportamento mecanico dos
compositos reforgados com fibras de sisal e curaua ocasionados pela exposi¢ao
destes aos agentes climaticos (envelhecimento natural) por oito meses, as fibras
vegetais continuaram contribuindo como refor¢go mantendo a resisténcia do
compésito acima das amostras sem reforgo (areia) até o limite de deformagao
axial medido de 20% (Figura 3.6).

Nas curvas €, vs g4, nota-se uma tendéncia de reducao de volume para
quase todas as amostras em todas as tensoes de confinamento empregadas,
sendo que esse comportamento de redugao foi diminuindo a medida que o
tempo de exposicao foi aumentando.

Interessante notar que apesar do comportamento tensao-deformagao do
composito estar se aproximando do comportamento da areia sem reforco com
o aumento do tempo de exposicao, o comportamento da variagao volumétrica

estd se distanciando cada vez mais. O envelhecimento natural estd afetando
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a estrutura do compésito reforcado e dificultando a deformacdo da matriz

arenosa, fato também registrado pelas curvas de e vs p’.
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Figura 7.2: Resultado dos ensaios triaxiais convencionais nos compositos areia-
curaud sem tratamento expostos ao intemperismo e ao tempo

Essa mudanga observada no comportamento tensao-deformacao estaria
de acordo com as perdas de massa significativas das fibras vegetais, conforme
apresentado na Sec¢ao 6.2.3, ja que supoem-se que as fibras estariam se decom-
pondo/desfazendo com o decorrer do tempo de envelhecimento permanecendo
somente areia na amostra.

A mudanca de comportamento observada nas curvas €, vs €, € € VS p’
poderia ser resultado da presenga de biofilme observado em algumas imagens
do MEV, conforme relatado na Secao 6.2.8.

A Tabela 7.2 apresenta os valores obtidos para tensao desviadora e
deformagao axial de ruptura, o aumento de resisténcia de pico proporcionado
pela presenca das fibras sem tratamento com relagdo a amostra arenosa, a
capacidade de absorcao de energia (E4.f) e os pardmetros de resisténcia ao
cisalhamento (¢’ e ¢') obtidos.

A Tabela 7.2 quantifica e reforca as observagoes feitas nas Figuras 7.1 e
7.2. As fibras vegetais continuam contribuindo como elementos de reforgo da

matriz arenosa mesmo apos 8 meses de envelhecimento natural, e que mesmo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613032/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421936/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1421936/CA

Capitulo 7. Durabilidade dos compésitos submetidos ao envelhecimento
natural 119

apos esse tempo, a maxima tensao desviadora dos compédsitos permanece,

aproximadamente, 33% superior que a da amostra arenosa.

Tabela 7.1: Indices fisicos apds o adensamento e no final do ensaio, dos corpos
de prova de compositos areia-sisal sem tratamento expostos ao intemperismo
e ao tempo

Tempo de Apébs o Apés o
exposicao adensamento  cisalhamento
Amostra o4
(meses) W final
€adens € final (%)
50 0.844 0.774 27.003
2 100 0.832 0.753 26.165
150 0.816 0.728 25.088
50 0.843 0.798 26.628
Areia-sisal 4 100 0.827 0.749 25.536
150 0.819 0.709 24.917
50 0.849 0.840 26.501
] 100 0.837 0.799 26.131
150 0.824 0.760 25.109
50 0.848 0.785 25.394
92 100 0.829 0.757 25.749
150 0.826 0.719 25.527
50 0.851 0.829 26.918
Areia-curaud 4 100 0.835 0.795 26.212
150 0.829 0.753 24.664
50 0.849 0.861 26.914
8 100 0.838 0.821 26.530
150 0.825 0.775 26.054

Comparando esses resultados com os valores apresentados na Tabela 5.2
constata-se que mesmo tendo a fibra de curaua contribuido mais significamente
no aumento da resisténcia da matriz arenosa (amostra de controle), apés o
periodo de exposicao sua contribuicao passa a ser semelhante a do compdsito
de fibra de sisal também exposto. Refor¢a novamente a maior susceptibilidade a
degradagao em ambientes naturais da fibra de curaua e que a justificativa usada
para explicar o porque desta maior contribuigdo inicial (a fibra de curaud tem
maior fator de forma do que a fibra de sisal), é também usada para justificar
sua maior susceptibilidade a degradagao.

Observa-se também que o envelhecimento natural afeta consideravel-
mente o composito reforcado com fibra de curaud logo nos primeiros 2 meses
de exposi¢ao com perdas relevantes nos valores de maxima tensao desviadora
e capacidade de absor¢ao de energia de deformagao, enquanto que tais magni-

tudes de perdas s6 foram registradas apds 4 meses de exposicao no compdésito
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com fibra de sisal.

Tabela 7.2: Valores das propriedades mecanicas e dos parametros de resisténcia
para os compositos areia-fibras vegetais sem tratamento expostos ao intempe-
rismo

Tensao Acréscimo na
Tempo de oy desviadora Deformacao resisténcia Egey c’ ¢’
Amostra exposi¢ao de ruptura axial de pico )
(meses) (kPa) (kPa) (%) (%) (kJ/m®)  (kPa) (@)
50 263.40 20.00 94.16 40.34
2 100 493.88 20.00 92.98 75.25 4.98 43.31
150 694.27 19.00 91.98 102.88 ’ ’
50 204.39 17.50 50.66 35.32
Areia Sisal 4 100 413.68 20.00 61.64 68.01 9.86 39.39
150 548.82 19.00 51.76 87.54 ’ ’
50 186.00 18.00 37.10 33.20
8 100 344.44 16.50 34.59 60.48 10.92 36.47
150 478.76 16.00 33.38 81.32
50 290.99 20.00 114.49 41.37
2 100 413.66 19.50 61.64 71.82 47.99 32.66
150 525.40 16.50 45.28 91.03
50 233.17 20.00 71.87 38.10
Areia Curaud 4 100 376.69 19.50 47.19 65.31 29.93 33.92
150 484.96 16.00 34.10 82.95 ’ ’
50 181.35 13.00 33.68 32.58
8 100 358.22 14.50 39.97 62.56 13.33 35.72
150 458.69 13.00 26.83 78.53

A Tabela 7.2 refor¢a um outro ponto ja verificado ateriormente, as perdas
na maxima tensao desviadora e na capacidade de absorcao de energia foram
mais pronunciada na maior tensdo confinante aplicada (150kPa), indicando a
fragilidade das fibras a propria densificacdo da amostra na etapa de adensa-
mento do ensaio triaxial convecional, ou seja, o atrito fisico que ocorre entre as
particulas de solo durante esta etapa provoca maiores danos na fibra quando
esta ja se encontra fragilizada.

O envelhecimento natural afetou os parametros de resisténcia dos com-
positos. Os compositos areia-sisal resultaram na reducao do angulo de atrito e
manifestacdo do intercepto coesivo, enquanto que os compésitos areia-curaud
o comportamento foi ao contrario, acentuado aumento do valor do intercepto
coesivo com posterior queda e acentuada perda do angulo de atrito com o
amento do tempo de envelhecimento.

Nos compositos areia-sisal, o aumento no valor do intercepto coesivo (c’)
e a diminuigdo do valor do dngulo de atrito interno (¢’) com o aumento do
tempo de exposi¢ao ocorrem devido a essa maior perda de resisténcia ocorrida
na tensao confinante de 150kPa. Perdas na resisténcia também ocorreram nas
menores tensoes confinantes aplicadas, mas nao na mesma magnitude, resul-
tando na diminui¢ao da inclinagdo das envoltérias de resisténcia e consequente
aumento do intercepto coesivo. O aumento no valor ¢’ também poderia ser
associado a presenca de biofilme, que resultou em mudanca da estrutura de-

tectada em €, vs €, e em e vs p’.
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Nos compdésitos areia-curaud, o acentuado aumento do valor do intercepto
coesivo e acentuada perda do angulo de atrito apds 2 meses de exposicao
estariam associados a grande mudanga ocorrida no comportamento tensao vs
deformagao deste periodo na tensao de confinamento de 150kPa. Como apds
este periodo nao ocorreram mais grandes altera¢oes na tensao de confinamento
de 150kPa, e os efeitos do envelhecimento passaram a se refletir na menor
tensao de confinamento (50kPa) observa-se a diminuigao do valor do intercepto
coesivo.

Visando melhorar a visualizacdo dos efeitos do envelhecimento natural
sobre o comportamento mecanico dos compoésitos areia-fibras vegetais foi
elaborada a Figura 7.3. Nela fica clara a diferenca existente quanto a taxa
com a qual a tensao desviadora de ruptura e a capacidade de absorcao de
energia de deformacgao declinam com o tempo entre os compoésitos com fibras
de sisal e curaua. Os compoésitos com fibra de curaud perdem resisténcia e
tenacidade com maior rapidez e maior magnitude do que o compdsito com

fibra de sisal.
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Figura 7.3: Propriedades mecénicas da areia e dos compositos areia-fibras vege-
tais sem tratamento expostos ao intemperismo: (a)Maxima tensdo desviadora
e (b)Capacidade de absorcao de energia (Eger)

Essas perdas, em ambas as fibras, ocorrem de modo acentuado até os
4 meses de exposicao, mantendo-se estavel até os 8 meses. Mesmo tendo
sua durabilidade afetada pela exposicao aos agentes climaticos por 8 meses,
os compositos areia-fibras vegetais mantiveram resisténcia e capacidade de

absorcao de energia de deformagdo maiores que as da amostra sem reforco.
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Os parametros de resisténcia dos compoésitos expostos ao envelhecimento
natural também foram organizados em um grafico para melhor visualizagdao do

seu comportamento no passar tempo (Figura 7.4).
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Figura 7.4: Parametros de resisténcia da areia e dos compdsitos areia-fibras
vegetais sem tratamento expostos ao intemperismo

No entanto, mesmo sendo afetados pela exposi¢ao aos agentes climaticos
e pelo tempo, ambos os valores de ¢’ e ¢ permaneceram maiores que os
observados na amostra arenosa sem reforgo, também apresentados na figura.

Apos analisar os resultados obtidos julgamos que as etapas adotadas
para avaliar os efeitos do envelhecimento no comportamento mecanico dos
compositos areia/ fibra vegetal em laboratério foram consideradas como de
pior condi¢ao, ja que as amostras foram densificadas na etapa de adensamento
do ensaio triaxial convencional apos as fibras se encontrarem fragilizadas. Em
uma situacao de obra, a densificagdo de um aterro por exemplo, ocorreria com
as fibras gozando de toda suas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, o
que lhe daria maior protecao ao atrito fisico que ocorre entre as particulas de
solo durante esta etapa.

Outro ponto que direciona as etapas adotadas neste estudo como de pior
condicao foi a propria densidade relativa adotada. A densidade relativa de 50%
permite uma maior permeabilidade da d4gua da chuva e consequentemente uma
condicao de elevada umidade além de manter um alto grau de oxigenacao,
condicoes ideais para a proliferacdo de microorganismos. Em uma situagao
de aterro a densidade relativa seria muito maior além de ser uma pratica a
impermeabilizacao superficial deste aterro ou um sistema de drenagem para
coleta e direcionamento da agua que incide sobre esta obra de terra para

distante dela.
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7.2.2
Compadsitos expostos com as fibras tratadas superficialmente

Neste item sao apresentados e analisados os resultados de trinta e seis
ensaios triaxiais convencionais, com tensoes confinantes de 50, 100 e 150kPa,
realizados em compésitos de areia reforcada com fibras vegetais tratadas e alea-
toriamente distribuidas na matriz expostos aos agentes climaticos por 8 meses.
Buscou-se investigar e identificar o efeito dos tratamentos superficiais aplica-
dos nas fibras na durabiliadade das propriedades mecanicas dos compositos
expostos ao evelhecimento natural.

As Figuras 7.5 e 7.6 apresentam em conjunto quatro graficos obtidos
para a série de ensaios triaxiais nos compositos com as fibras de sisal tratadas
com silica e polimero, respectivamente, expostos aos agentes climaticos e ao
tempo: q Vs €4, P’ VS (, £, VS £4,¢ € vs p. Os valores de indice de vazios apds
adensamento e ao final do ensaio além da umidade final, sdo apresentados na
Tabela 7.3.
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Figura 7.5: Resultado dos ensaios triaxiais convencionais nos compodsitos areia-
sisal tratada com silica expostos ao intemperismo e ao tempo

Analisando as curvas apresentadas e comparando com a Figura 7.1 é
possivel observar que os compoésitos areia-sisal tratada com silica e polimero

também foram afetados pelo envelhecimento natural. Ocorreram similaridades
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quanto a perda gradual do comportamento de endurecimento com o aumento
do tempo de exposicao, quanto a perda do comportamento de endurecimento
ter sido mais pronunciada na maior tensdao confinante aplicada (150kPa) e
quanto a mudanca na estrutura do compdsito ao ser observado a diminuicao
do comportamento de contracdo a medida que o tempo de exposicao foi
aumentando. Tais efeitos ndo poderiam ter sido diferentes ja que as fibras
tratadas também se tornaram mais frageis ao toque e também sofreram perda
de massa com o aumento do tempo de exposicdo. A mundanca na estrutura

do composito poderia ser associada a presenca do biofilme.
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Figura 7.6: Resultado dos ensaios triaxiais convencionais nos compdsitos areia-
sisal tratada com polimero expostos ao intemperismo e ao tempo

No entanto, a cinética e a forma de como estes efeitos ocorreram foi
diferenciado entre os compositos com e sem tratamento. Analisando as curvas
q Vs g, é possivel observar que apods dois meses de exposi¢ao, o comportamento
das curvas é semelhante ao dos compédsitos no tempo zero, em todas as
tensoes confinates avaliadas. Apds 4 meses, as curvas passam a apresentar
aumento da rigidez inicial e perda do comportamento de endurecimento, em
todas as tensoes confinantes avaliadas sendo que exibindo maiores variac¢oes
na tensao confinante de 150kPa. Aos 8 meses de exposicao, esse aumento de

rigidez inicial é perdido e a maior perda de resisténcia entre dois tempos
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de exposicdo analisados ocorre, em todas as tensdes confinantes avaliadas,
sendo que exibindo maiores variagdes na tensao confinante de 150kPa. Estas
observagodes sugerem que os tratamentos superficiais com silica e polimero
influénciaram na durabilidade dos compésitos principalmente nos 4 primeiros

meses de exposicao.

Tabela 7.3: Indices fisicos apds o adensamento e no final do ensaio, dos corpos
de prova de compositos areia-sisal tratada expostos ao intemperismo e ao
tempo

Tempo de Apébs o Apés o
exposicao adensamento  cisalhamento
Fibra Tratamento o4
(meses) W final
€adens € final (%)
50 0.850 0.809 27.027
2 100 0.836 0.769 25.223
150 0.821 0.727 25.339
a0 0.848 0.846 27.291
Silica 4 100 0.834 0.809 25.696
150 0.832 0.795 24.785
50 0.848 0.860 27.019
8 100 0.837 0.805 26.803
150 0.828 0.786 26.243
Sisal 50 0.836 0.793 26.773
92 100 0.833 0.778 25.028
150 0.800 0.708 24.522
50 0.844 0.849 26.381
Polimero 4 100 0.839 0.817 26.820
150 0.833 0.792 25.338
a0 0.848 0.855 26.362
] 100 0.836 0.825 26.061
150 0.824 0.794 25.035

A Tabela 7.4 quantifica as observagoes feitas nas Figuras 7.5 e 7.6. Nela
sdo apresentados os valores obtidos para tensao desviadora e deformagao axial
de ruptura, o aumento de resisténcia de pico obtido pela presenca das fibras
com relagao a amostra arenosa, a capacidade de absor¢ao de energia (Egzf) e
os parametros de resisténcia ao cisalhamento (¢’ e ¢').

Observa-se que o envelhecimento natural afetou os compositos reforca-
dos com fibras de sisal tratadas com silica e polimero de modo diferenciado.
Enquanto que o compésito com fibras tratadas com silica continuam contri-
buindo como elemento de reforco com 44-71% acima da resisténcia de pico da
amostra arenosa, o compoésito com fibras tratadas com polimero contribuem

com 13-31% ao final de 8 meses de exposicao.
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Comparando esses valores com os apresentados na Tabela 7.2, onde
as fibras sem tratamento superficial contribuem com 33% da resisténcia da
amostra arenosa apos 8 meses de exposicao, subentende-se que o tratamento
com silica contribuiu para o aumento da durabilidade do composito. Este
resultado condiz com a observagao das fibras retiradas dos compésitos (i.e.
as fibras tratadas com silica foram encontradas em melhores condigoes e em

maior quantidade apds 8 meses de exposi¢ao).

Tabela 7.4: Valores das propriedades mecanicas e dos parametros de resisténcia
para os compésitos areia-fibras de sisal tratadas expostos ao intemperismo.

Tensao Acréscimo na
Tempo o’é desviadora Deformacgao resisténcia Egey c’ @’
Tratamento  exposicdo de ruptura axial de pico
(meses) (kPa) (kPa) (%) (%) (kJ/m?®)  (kPa) Q!
50 325.77 20.00 140.13 50.42
2 100 595.07 20.00 132.52 89.26 23.64 43.81
150 776.64 20.00 114.75 114.40
50 299.21 20.00 120.55 51.00
Silica 4 100 507.89 14.50 98.46 88.06 28.39 40.39
150 666.15 12.00 84.20 112.24
50 232.03 11.50 71.03 40.54
] 100 377.22 17.00 47.40 64.27 21.80 36.36
150 523.29 17.00 44.70 87.25
50 258.93 20.00 90.86 41.81
2 100 455.57 20.00 78.01 72.65 10.76 42.37
150 672.18 20.00 85.87 102.16
50 266.73 20.00 96.61 47.34
Polimero 4 100 462.47 20.00 80.71 79.82 34.19 36.39
150 552.07 16.50 52.66 97.29
50 177.93 10.50 31.16 32.56
8 100 314.83 14.50 23.02 55.30 18.18 32.70
150 411.95 14.50 13.91 84.30

O envelhecimento natural afetou mais significamente os compoésitos areia-
sisal tratadas a partir dos 4 meses de exposi¢ao, ou seja, foi apenas nos ensaios
feitos nos compositos expostos por 8 meses que se registrou as maiores variagoes
de resisténcia e Fgey.

O envelhecimento natural afetou os parametros de resisténcia dos compo-
sitos areia-sisal tratadas. Em geral, o aumento do tempo de exposicao resultou
em reducao do angulo de atrito e aumento do intercepto coesivo. O aumento
no valor do intercepto coesivo (¢’) e a diminui¢do do valor do dngulo de atrito
interno (¢') com o aumento do tempo de exposicao ocorrem devido a essa
maior perda de resisténcia ocorrida na tensao confinante de 150kPa. Perdas na
resisténcia de pico também ocorreram nas menores tensoes confinantes aplica-
das, mas nao na mesma magnitude, resultando na diminuicao da inclinacao da
envoltéria de ruptura. O aumento no valor ¢’ também poderia ser associado a
presenca de biofilme, que resultou em mudanca da estrutura detectada em e,
VS €, € em e VS p.

Visando melhorar a visualizacdo dos efeitos do envelhecimento natural

sobre o comportamento mecanico dos compoésitos areia-fibras de sisal tratadas
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foi elaborada a Figura 7.7. Nela fica clara a melhoria proporcionada pelo
tratamento superficial com silica na durabilidade dos compoésitos areia-fibra
de sisal e como este tratamento influénciou na taxa com a qual a tensdo
desviadora de ruptura e a capacidade de absorcao de energia declinam com

o tempo, principalmente até os 4 meses de exposicao.
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Figura 7.7: Propriedades mecanicas da areia e dos compositos areia-fibra de
sisal tratada expostos ao intemperismo: (a) Maxima tensdao desviadora e (b)
Capacidade de absorcao de energia(Egy)

Os parametros de resisténcia dos compositos areia-sisal tratadas expostos
ao envelhecimento natural também foram organizados em um grafico para
melhor visualiza¢do do seu comportamento no passar tempo (Figura 7.8).

Esta figura reforga a ja observada e discutida tendéncia de reducao do
angulo de atrito e aumento do intercepto coesivo com o aumento do tempo
de exposicao dos compésitos as intempéries. Reforga a positiva contribuicao
do tratamento superficial das fibras com silica na durabilidade do compdsito,
onde em todos os tempos analisados manteve um dos parametros de resisténcia
superior ao do compésito areia-sisal sem tratamento.

Apesar destes compositos terem sido afetados pela exposicao aos agentes
climaticos e pelo tempo, ambos os valores de ¢’ e ¢’ permaneceram maiores
que os observados na amostra arenosa sem refor¢o, também apresentados na
figura.

As Figuras 7.9 e 7.10 apresentam em conjunto quatro graficos obtidos
para a série de ensaios triaxiais nos compésitos com as fibras de curaud tratadas
com silica e polimero, respectivamente, expostos aos agentes climaticos e ao

tempo: q Vs €4, P’ VS (, £, VS £, € € Vs P’ Os valores de indice de vazios apés
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adensamento e ao final do ensaio além da umidade final, sdo apresentados na
Tabela 7.5.
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45 As colunas representam
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Figura 7.8: Parametros de resisténcia da areia e dos compdsitos areia-fibra de
sisal tratada expostos ao intemperismo
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Figura 7.9: Resultado dos ensaios triaxiais convencionais nos compdsitos areia-
curaud tratada com silica expostos ao intemperismo e ao tempo

Analisando as curvas apresentadas e comparando com a Figura 7.2 é
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possivel observar que os compésitos areia-curaud tratada com silica e polimero
também foram afetados pelo envelhecimento natural logo nos primeiros 2
meses de exposicdo. Ocorreram similaridades quanto a perda gradual do
comportamento de endurecimento com o aumento do tempo de exposi¢ao
e consequentemente perda na capacidade de absorcao de energia, quanto a
perda do comportamento de endurecimento ter sido mais pronunciada na
maior tensao confinante aplicada (150kPa) e quanto a mudanga na estrutura
do compdsito ao ser observado a diminui¢ao do comportamento de contracao
a medida que o tempo de exposicao foi aumentando. Tais efeitos nao poderiam
ter sido diferentes ja que as fibras tratadas também se tornaram mais frageis
ao toque e também sofreram perda de massa com o aumento do tempo de
exposicao. A mundanca na estrutura do compdsito poderia ser associada a

presenca do biofilme.
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Figura 7.10: Resultado dos ensaios triaxiais convencionais nos compésitos
areia-curaua tratada com polimero expostos ao intemperismo e ao tempo

No entanto, a cinética e a forma como estes efeitos ocorreram foram di-
ferenciados entre os compositos com e sem tratamento. As curvas referentes a
2 e 4 meses de exposi¢ao apresentaram comportamentos bem semelhantes com
um aumento da rigidez inicial (mais pronunciado no compdsito com fibras de
curaud tratadas com polimero) e perda do comportamento de endurecimento,

em todas as tensoes confinantes avaliadas, sendo que exibindo maiores vari-
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agoes na tensao confinante de 150kPa. Aos 8 meses de exposigdo, o aumento
de rigidez inicial é perdido e continua a ocorrer perda da comportamento me-
canico, em todas as tensoes confinates avaliadas, sendo que exibindo maiores
variagoes na tensao confinante de 150kPa. A perda do comportamento meca-
nico ocorrida entre o tempo zero e 2 meses de exposicao foi superior a ocorrida

entre 2 e 4 meses e a ocorrida entre 4 e 8 meses.

Tabela 7.5: Indices fisicos apds o adensamento e no final do ensaio, dos corpos
de prova de compositos areia-sisal tratada expostos ao intemperismo e ao
tempo

Tempo de Apébs o Apés o
exposicao adensamento  cisalhamento
Fibra  Tratamento o4
(meses) W final
€adens € final (%)
50 0.848 0.851 26.307
9 100 0.837 0.826 25.988
150 0.828 0.787 25.743
90 0.848 0.861 27.396
Silica 4 100 0.838 0.818 26.269
150 0.832 0.809 25.915
50 0.852 0.853 26.642
8 100 0.845 0.844 26.373
150 0.832 0.808 25.251
Curaud 50 0.847 0.847 27.115
2 100 0.838 0.820 26.109
150 0.831 0.812 25.645
50 0.852 0.867 27.255
Polfmero 4 100 0.841 0.842  25.748
150 0.838 0.836 24.957
50 0.849 0.846 26.425
] 100 0.839 0.820 25.618
150 0.827 0.793 24.769

A Tabela 7.6 quantifica as observagoes feitas nas Figuras 7.9 e 7.10. Nela
sao apresentados os valores obtidos para tensao desviadora e deformagao axial
de ruptura, o aumento de resisténcia de pico obtido pela presenca das fibras
com relagao a amostra arenosa, a capacidade de absor¢ao de energia (Egz.y) e
os pardmetros de resisténcia ao cisalhamento, ¢’ e ¢'.

Observa-se que o envelhecimento natural afetou os compositos reforcados
com fibras de curaud tratadas com silica e polimero de modo diferenciado. En-
quanto que o composito com fibras tratadas com silica continuam contribuindo
como elemento de reforgo com 32-45% da resisténcia de pico da amostra are-

nosa, o compoésito com fibras tratadas com polimero contribuem com 0-4% ao
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final de 8 meses de exposigao.

Tabela 7.6: Valores das propriedades mecanicas e dos parametros de resisténcia
para os compositos areia-fibras de curaua tratadas expostos ao intemperismo.

Tensao Acréscimo na
Tempo o’é desviadora Deformagao resisténcia Egey c’ ¢’
Tratamento  exposicdo de ruptura axial de pico
(meses) (kPa) (kPa) (%) (%) (kJ/m?)  (kPa) Q!
50 277.17 19.5 104.31 47.57
9 100 447.23 12.00 74.75 77.70 30.19 37.76
150 592.77 13.00 63.91 101.50
50 260.45 20.00 91.98 43.84
Silica 4 100 392.30 10.00 53.29 68.25 30.60 35.56
150 538.38 10.00 48.87 93.75
50 197.24 7.00 45.39 35.15
8 100 342.33 9.50 33.76 60.53 14.95 35.74
150 478.04 10.50 32.19 83.11
50 231.62 20.00 70.73 39.66
2 100 370.68 10.50 44.84 66.08 16.10 37.79
150 548.57 10.50 51.69 95.44
50 191.30 9.00 41.01 34.92
Polimero 4 100 321.78 6.00 25.73 57.47 8.78 36.82
150 489.66 7.50 35.40 88.99
50 134.50 3.50 -0.86 23.71
8 100 266.49 10.50 4.13 47.57 4.87 33.10
150 374.75 11.00 3.62 69.47

Comparando esses valores com os apresentados na Tabela 7.2, onde as
fibras sem tratamento superficial continuam contribuindo como elemento de
reforco com 33% da resisténcia de pico da amostra arenosa apds 8 meses
de exposicao, subentende-se que o tratamento com silica contribuiu para o
aumento da durabilidade do compdésito.

Analisado esses resultados e comparando com os obtidos no compésito
areia-sisal tratada, pode-se sugerir que o tratamento superficial com silica foi
mais eficiente na durabilidade dos compésitos areia-sisal, ja que este manteve
42-65% da resistencia de pico acima das amostras sem reforgo.

O envelhecimento natural afetou os parametros de resisténcia dos com-
positos areia-curaua tratadas de modo semelhante ao observado nos compési-
tos areia-curaud sem tratamento. Observa-se o acentuado aumento do valor do
intercepto coesivo e acentuada perda do angulo de atrito apds 2 meses de expo-
sicao que estariam associados a grande mudanca ocorrida no comportamento
tensao vs deformacao deste periodo na tensdo de confinamento de 150kPa.
Como apoés este periodo nao ocorreram mais grandes alteragoes na tensao de
confinamento de 150kPa, e os efeitos do envelhecimento passaram a se refletir
na menor tensao de confinamento (50kPa) observa-se a diminui¢ao do valor do
intercepto coesivo.

Visando melhorar a visualiza¢ao dos efeitos do envelhecimento natural
sobre o comportamento mecanico dos compdsitos areia-fibras de curaua trata-

das foi elaborada a Figura 7.11. Nela fica clara a melhoria proporcionada pelo
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tratamento superficial com silica na durabilidade dos compésitos areia-fibra
de curaud e como este tratamento influénciou na taxa com a qual a tensdo
desviadora de ruptura e a capacidade de absor¢ao de energia declinam com o

tempo
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Figura 7.11: Propriedades mecanicas da areia e dos compositos areia-fibra de
curaud tratada expostos ao intemperismo: (a) Maxima tensao desviadora e (b)
Capacidade de absorcao de energia (Eger)

Os parametros de resisténcia dos compésitos areia-curaud tratadas ex-
postos ao envelhecimento natural também foram organizados em um grafico
para melhor visualizacdo do seu comportamento no decorrer do tempo (Fi-
gura 7.12).

Esta figura reforga a positiva contribuicao do tratamento superficial das
fibras com silica na durabilidade do compdsito, onde em todos os tempos
analisados manteve um dos parametros de resisténcia superior ao do compoésito
areia-curaua sem tratamento.

Apesar destes compositos terem sido afetados pela exposicao aos agentes
climaticos e pelo decorrer do tempo, pelo menos um dos parametros de
resisténcia permaneceu maior que os observados na amostra arenosa sem

reforco, também apresentados na figura.
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Figura 7.12: Parametros de resisténcia da areia e dos compdésitos areia-fibra de
curaud tratada expostos ao intemperismo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1613032/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1421936/CA


PUC-RIo- CertificagaoDigital N° 1421936/CA

8

Conclusoes

A motivacgao principal deste trabalho consistiu na avaliacdo do compor-
tamento mecanico e da durabilidade de solos reforcados com fibras de vegetais
aleatoriamente distribuidas, submetidos ao envelhecimento natural por expo-
sicao as condicoes ambientais diversas por 8 meses.

Para tal fim, foram selecionados um solo arenoso como a matriz do
composito, dois tipos de fibras vegetais (sisal e curaud) como elementos de
reforgo do composito, e dois tipos de tratamentos de impermeabilizacao (silica
coloidal e copolimero de butadieno e estireno carboxilado) para melhorar a
durabilidade das fibras.

O programa experimental consistiu na realizacdo de ensaios triaxiais
convencionais em amostras de areia e areia-fibras no tempo zero (de controle)
e em compositos expostos aos agentes do ambiente externo por até 8 meses,
além de ensaios de tragao direta, MEV, FTIR e andlise de perda de massa nas
fibras ap6s cada periodo de exposicao (60, 120 e 240 dias).

A seguir sao apresentadas as conclusoes, que caracterizam a relevancia e
originalidade da pesquisa, baseadas nos resultados apresentados e analisados

nos capitulos anteriores.

— A exposicao das fibras vegetais com e sem tratamento superficial ao solo,
aos agentes climaticos e ao tempo resultou na perda das propriedades
mecanicas e em perdas de massa (dimensdes fisicas) das fibras. A perda
de massa das fibras ocorreu em um nivel tal que provavelmente regeu as
variacao observada no comportamento mecanico dos compositos areia-
fibras vegetais expostos ao tempo. A perda de massa das fibras de curaua
foram mais acentuadas, indicando que esta fibra é mais susceptivel a

degradagao em ambientes naturais do que a fibra de sisal;

— A exposicao dos comp0sitos areia-fibras vegetais com e sem tratamento
superficial aos agentes climaticos e ao tempo resultou na perda do
comportamento do comportamento mecéanico. Sendo que, a taxa com
a qual a tensao desviadora de ruptura e a capacidade de absorcao

de energia de deformacao declinam com o tempo ¢ diferente entre os
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compositos com fibras de sisal e de curaua. Os compdsitos com fibra
de curaua perdem resisténcia e tenacidade com maior rapidez e maior
magnitude do que o compédsito com fibra de sisal, reforcando que a fibra
de curaua é mais susceptivel a degradacao em ambientes naturais do que

a fibra de sisal;

A menor area de secdo transversal da fibra de curaua em relacao
a da fibra de sisal seria a justificativa tanto do porque da adicao
de fibras de curaud na matriz arenosa ter contribuido mais para a
melhoria do comportamento mecanico no tempo zero, quanto a sua maior
susceptibilidade a degradacao em ambientes naturais, a ponto de ao final
de 8 meses de exposicao seus valores de resisténcia ao cisalhamento e
capacidade de absorcao de energia de deformagao fossem similhares aos

do compdsito com fibras de sisal;

O ataque por parte de fungos e bactérias presentes no solo é apontado
como o responsavel pelo processo de biodegradagao das fibras que resul-
tou em sua rapida deterioracao. Imagens de MEV sugerem a colonizagao
das fibras por microrganismos filamentosos como fungos e actinomicetos

e sugerem também a formacao de biofilmes nas unioes fibra-grao de areia;

O envelhecimento natural afetou o mecanismo de ruptura de todos
os compositos areia-fibras vegetais expostos aos agentes climaticos. O
comportamento ”strain — hardening” adquirido com a adi¢ao das fibras
nas amostras de controle foi gradualmente sendo perdido com o aumento
do tempo de exposicao o que, consequentemente, afeta a capacidade de
absorcao de energia destes materiais. Essa mudanga no comportamento

estaria associada a perda de massa das fibras detectadas visualmente;

O envelhecimento natural afetou a estrutura dos compoésitos areia-fibras
vegetais dificultando a deformacao da matriz arenosa, fato registrado
tanto pela diminuicao da tendéncia de contragdao nas curvas variagao
volumétria vs deformacao axial quanto pelas curvas de e vs p’. Essa
mudancga no comportamento estaria associada a presenca de biofilme

observado em imagens de MEV;

O tratamento por impregnagao superficial com silica contribuiu na dura-
bilidade dos compésitos, onde em todos os tempos analisados mantiveram

tanto a resisténcia ao cisalhamento quanto a capacidade de absorcao de
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energia de deformacao em valores superiores ao do compdésito areia-fibras

vegetais sem tratamento;

— O comportamento mecanico dos compositos de areia reforcada com fibras
vegetais com e sem tratamento foram afetados pela exposicao destes aos
agentes climéticos diversos (envelhecimento natural) por oito meses no
entanto, as fibras vegetais continuaram a contribuir como elemento de

reforgo;

— A analise geral dos resultados indica que as fibras vegetais podem ser
usadas em obras onde o caso critico para a estabilizacao ou funcionalidade
da obra é imediatamente apds a construgdo, como uma estrada de
acesso construido sobre argila mole saturada, onde a funcao priméria
de qualquer reforco é permitir que a estrada seja construida. Para estes
casos as fibras vegetais podem ser usadas desde que conhecidas a variacao
temporal de seu comportamento mecénico e/ou um tratamento adequado

for aplicado para melhorar suas caracteristicas.

8.1
Sugestoes para trabalhos futuros

Durante o desenvolvimento de uma tese de doutorado ou qualquer outro
trabalho de pesquisa sempre se procura aprofundar um determinado assunto,
buscando respostas para todas as duvidas geradas e lacunas abertas. Porém,
durante esse processo, a percep¢ao que se tem do problema se modifica e se
revelam novas alternativas que até entdo nao haviam surgido. Muitas possibi-
lidades acabam sendo deixadas para tras por nao terem sido contempladas no
cronograma inicial, por motivos de falha ou pela falta de tempo.

Em virtude disso, algumas sugestoes para a ampliagao do conhecimento e
o prosseguimento dos estudos sobre o reforco de solos com fibras em trabalhos

futuros sao citados a seguir:

— Realizar analises microbiologicas apds cada intervalo de tempo de expo-

sicao as intempéries;

— Verificar o efeito do envelhecimento natural em outros tipos de fibras

vegetais;

— Avaliar a influéncia do envelhecimento natural das fibras vegetais em

diferentes tipos de solos;
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— Verificar o efeito da densidade relativa na durabilidade de solos reforgados

com fibras vegetais;

— Investigar outros tratamentos superficiais a serem aplicados nas fibras

vegetais, buscando melhorar sua durabilidade;

— Desenvolver um modelo de previsao do comportamento mecanico e da
durabilidade dos compositos solo-fibras vegetais visando a simulacao

numeérica.
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