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Resumo

Bernardina, Fernanda Pecemilis Dalla; Velloso, Raquel Quadros; Casa-
grande, Michéle Dal Toé. Influéncia da Degradacdo de Fibras no Com-
portamento Mecanico dos Solos Reforcados. Rio de Janeiro, 2019. 123 p.
Dissertacdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil e Ambiental,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

O presente estudo experimental apresenta 0 comportamento mecanico e a du-
rabilidade de compositos de solo arenoso reforcado com fibras de polipropileno e
de fibras vegetais de coco, sisal e curaud, aleatoriamente distribuidas, submetidos
ao envelhecimento natural, com o objetivo de estudar a sua aplicacdo em obras ge-
otécnicas. O programa experimental consistiu na execucdo de ensaios triaxiais dre-
nados nas amostras de areia pura, areia-fibra no tempo zero (amostras de controle)
e nos compositos expostos por um periodo méximo de 8 meses, com o objetivo de
avaliar a durabilidade dos compositos. Foram realizados ensaios de tracdo direta
nas fibras vegetais sem degradacao e nas fibras utilizadas como reforgo em compo-
sitos expostos ao ambiente externo e ao tempo, localizadas nas profundidades de
75 e 125 cm. Para um melhor entendimento da variagdo dos resultados obtidos, os
ensaios triaxiais e de tracdo foram executados nos intervalos de tempo: 0, 60, 120
e 240 dias. Foi possivel observar que todos 0s compdsitos expostos apresentaram
queda na resisténcia de cisalhamento, em relacéo as amostras de controle, inclusive
os reforcados com fibra de polipropileno. Os compositos reforcados com fibra de
coco apresentaram baixa degradacdo, se comparados com as amostras reforgadas
com outras fibras vegetais. Quanto aos ensaios de tracéo, a fibra de curaua apresen-
tou as maiores resisténcias a tracao inicial e final, apos os 8 meses, porém foi a fibra
que mais sofreu degradacédo durante o periodo em exposicao, sofrendo grandes per-
das de resisténcia. Todas as fibras analisadas apresentaram degradacdo maior na

profundidade de 75 cm.

Palavras-chave

Fibras Naturais; Fibras Sintéticas; Solos Reforcados; Degradacao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612906/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612906/CA

Abstract

Bernardina, Fernanda Pecemilis Dalla; Velloso, Raquel Quadros (Advisor);
Casagrande, Michéle Dal Toé (Co-Advisor). Influence of Fiber
Degradation on Mechanical Behavior of Reinforced Soils. Rio de Janeiro,
2019. 123 p. Dissertacéo de Mestrado. Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

The present experimental study presents the mechanical behavior and the du-
rability of composites of sandy soil reinforced with polypropylene fibers and vege-
tal fibers of coconut, sisal and curaud, randomly distributed, submitted to the natural
aging, with the objective of studying their application in earthworks. The experi-
mental program consisted in the execution of triaxial tests in the sand, sand-fiber
samples at zero time (control samples) and in the exposed composites for up to 8
months, in order to evaluate the durability of the composites. Direct tensile tests
were done on the non-degraded natural fibers and on the fibers used as reinforce-
ment in samples exposed to the external environment and to the time, located at
depths of 75 and 125 cm. For a better understanding of the variation of the obtained
results, the triaxial and tensile tests were performed in the time intervals: 0, 60, 120
and 240 days. It was possible to observe that all exposed composites presented a
drop in shear strength, in relation to the control samples, inclusive those reinforced
with polypropylene fiber. The composites reinforced with coconut fiber presented
low degradation when compared with the samples forced with other vegetable fi-
bers. Regarding the tensile tests, the curaua fiber showed the greatest resistance to
the initial and final traction, after 8 months, but it was the fiber that suffered the
most degradation during the exposure period, suffering great losses of resistance.
All the analyzed fibers presented degradation greater in the depth of 75 cm.

Keywords

Natural Fibers; Synthetic Fibers; Reinforced Soils; Degradation.
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1
Introducéao

1.1
Relevancia e justificativa da pesquisa

A técnica de refor¢co com o acréscimo de fibras foi desenvolvida ha mais de
trés mil anos pelos Babildnicos e Chineses, utilizando fibras vegetais em solo argi-
loso. Apesar de ser uma técnica antiga, apenas ha alguns anos que ela vem sendo
amplamente estudada (Festugato, 2008).

Os solos sdo materiais complexos e possuem muita variabilidade em suas pro-
priedades. Portanto, é natural que, em algumas situacdes de obra, ndo atenda a todas
as exigéncias de projetos de engenharia, sendo necessaria a melhoria de suas pro-
priedades com o acréscimo de reforgo.

As fibras possuem bom desempenho como reforco de solo, sdo capazes de
melhorar a resisténcia ao cisalhamento, tenacidade, resisténcia a tragdo, coesdo, tra-
balhabilidade, etc. O seu uso ndo impede a formacéo de fissuras no composito, po-
rém aumenta a resisténcia a tracdo pelo controle da propagacao de fissuras (Taylor,
1994).

O melhoramento das propriedades mecanicas de um solo reforgado com fi-
bras depende das caracteristicas do solo (granulometria das particulas e forma, in-
dice de vazios, grau de cimentacdo, tamanho, etc.), das fibras (resisténcia a tracdo,
modulo de elasticidade, comprimento, capacidade de alongamento, teor, rugosi-
dade, etc.), do modo de carregamento, da tensdo confinante. O estado p6s-pico é
onde as fibras contribuem de forma mais efetiva na resisténcia do material, gerando
um aumento na capacidade de absorcédo de energia.

O método de reforcar solo com fibra encontra-se inserido na tecnologia dos
materiais compasitos. Material composito é definido como a associacéo de dois ou
mais materiais que possuem propriedades que ndo séo isoladamente encontradas
nos materiais que lhe deram origem. E constituido de elemento de reforco e matriz,

e é elaborado para otimizar os pontos fortes de cada uma das fases (Budinski, 1996).
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Comparadas as fibras sintéticas, as fibras vegetais sdo de baixo custo, de facil
obtencdo, de facil manuseio, possuem grande oferta, boas propriedades mecanicas,
ndo geram grande quantidade de residuos, demandam de tecnologia simples e de
pouca energia no processo de producéo, além de serem fontes renovaveis (Dittenber
& GangaRao, 2012). Como desvantagem, as fibras vegetais possuem grande varia-
bilidade das propriedades mecénicas e fisicas, susceptibilidade de degradacéo e va-
riacdes dimensionais por alteracdes de teor de umidade e temperatura (Ghavami et
al., 1999).

Apesar de serem mais susceptiveis a degradacdo, as fibras vegetais podem ser
utilizadas em situagdes onde a estabilizagdo ou funcionalidade da obra € imediata-
mente apos a construcdo como, por exemplo, uma estrada de acesso construida so-
bre um solo de argila mole saturada, onde a prioridade é permitir que a estrada seja
construida. Assim sendo, as fibras vegetais podem ser utilizadas quando a variagédo
temporal das funces e caracteristicas essenciais para solucionar uma adversidade
for identificada e, em seguida, produzir o produto em conformidade (Silveira,
2018).

As fibras sintéticas vém sendo amplamente empregadas por nao se degrada-
rem. Além disto, possuem boa maleabilidade, resisténcia quimica, fisica e meca-
nica, boas propriedades mecanicas e dimens6es bem definidas. Como desvantagem,
apresentam alto custo em relacéo as fibras vegetais.

O presente trabalho pretende apresentar o0 comportamento de compositos de
solo reforcado com fibras vegetais e sintéticas aleatoriamente distribuidas e com-
parar o efeito da degradacdo de diferentes fibras submetidas ao envelhecimento na-

tural.

1.2
Objetivos

O principal objetivo desta pesquisa constitui-se em analisar o comportamento
mecanico e a durabilidade de compositos de solos reforgados com fibras vegetais
de sisal, curaud e de coco e de fibra sintética de polipropileno distribuidas aleatori-
amente e expostos aos agentes climaticos diversos e a passagem do tempo.

Para o estudo, sera avaliado o comportamento tensédo vs deformacéo das mis-

turas sem exposicdo e com exposicdo ao envelhecimento natural, comparando a
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atuacdo da influéncia da adicao de fibras com os parametros de resisténcia ao cisa-
Ihamento e deformacéo do solo.

A partir do objetivo geral, os seguintes objetivos foram estabelecidos para a
pesquisa:

e Analisar as propriedades mecanicas das fibras de coco, sisal e curaua
no tempo zero, sem contato com o solo e os agentes climaticos;

e Estudar a influéncia do acréscimo de fibras no comportamento meca-
nico de um solo arenoso por meio de ensaios triaxiais drenados, com
carregamento axial e taxa de deformagéo constante;

e Avaliar a influéncia do envelhecimento natural pela exposicdo de
compdsitos areia-fibra aos agentes climaticos, por um periodo méa-
ximo de 8 meses, nas propriedades mecanicas das fibras vegetais de
coco, sisal e curaud, nas profundidades de 75 e 125cm;

e Examinar os efeitos os envelhecimento natural no comportamento
tensdo vs deformacdo de compositos de solo arenoso reforcados com
fibras de coco, sisal, curaud e polipropileno, por meio de ensaios tria-
xiais drenados, com carregamento axial e taxa de deformacéo cons-

tante.

1.3
Estrutura do trabalho

Este trabalho é apresentado em cinco capitulos, incluindo esta introducéo,
sendo apresentados, em seguida, brevemente, o conteldo de cada um deles.

O Capitulo 2 apresenta toda a revisao bibliografica sobre temas referentes ao
objetivo da pesquisa, englobando solos reforgados, fibras vegetais e sintéticas, o
comportamento mecanico e a durabilidade de compositos solo-fibra.

O Capitulo 3 apresenta o detalhamento do programa experimental realizado
nesta pesquisa. Descreve todos 0s materiais utilizados, preparacdo dos corpos de
prova, equipamentos e procedimentos executados.

O capitulo 4 mostra todos os resultados obtidos de caracterizacdo fisica dos
solos, caracterizagdo mecanica das fibras e dos compositos solo-fibra, no tempo

zero e submetidos ao envelhecimento natural.
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No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes obtidas através das avaliagdes
dos resultados e recomendagdes para futuros trabalhos.
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Reviséo bibliogréafica

2.1
Consideracgdes iniciais

Neste capitulo, é apresentada uma breve revisdo da literatura sobre a técnica
de reforco de solos com fibras, alguns conceitos basicos e propriedades gerais, 0s
tipos de fibras existentes e que podem ser utilizadas como reforco de solo. Aspectos
técnicos a respeito dos mecanismos de interacdo entre solo e fibras e as modifica-
¢des do comportamento dos solos causadas pela adicéo de fibras.

2.2
Solos reforcados

Segundo Casagrande (2005) “entende-se por melhoria ou reforgo de solos a
utilizacdo de processos fisicos e/ou quimicos que visem o melhoramento das pro-
priedades mecénicas dos solos. Procura-se o0 aumento da resisténcia do solo tratado
e adiminuicdo de sua compressibilidade e de sua permeabilidade. O termo melhoria
de solos esté associado ao tratamento através de processos quimicos, enquanto que

o termo reforgo esta associado a utilizacao de inclusdes em aterros ou taludes”.

2.2.1 Contexto histérico

A técnica de reforco de solo com fibras é conhecida e empregada pela huma-
nidade had muito tempo. Na Antiguidade, hastes de bambu e junco eram utilizadas
no reforco de tijolos de barro e solos granulares para auxiliar na construcédo de di-
versas obras de terra. A piramide de Ziggurat e a torre de Agar Quf, na Mesopota-
mia (1400 A. C.), existentes ainda hoje, foram construidas utilizando-se camadas
alternadas de solo e mantas de raizes. S&o encontrados indicios dessa técnica, tam-

bém, em partes da Grande Muralha da China e em estradas construidas pelos Incas,
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no Peru, empregando |a de lhama como reforgo (Palmeira, 1992). Em alguns Ziggu-
rats, utilizavam-se, como reforgo adicional, cordas com 0,05m de diametro, inseri-
das perpendicularmente ao talude e regularmente espacadas nas direcdes vertical e
horizontal (Silva, 2009). Segundo Casagrande (2005) ¢, também, conhecida a utili-
zagéo de mantas de folhas e galhos sobre camadas de solos moles antes da constru-
cdo de aterros no interior do Brasil e outros paises.

Segundo Sotomayor (2014) em algumas das estradas que conectavam o Im-
pério Romano, foram descobertos vestigios de tecidos e peles usados como reforco.
Muralhas de adobe refor¢adas com bambu podem ser encontradas na cidade histo-
rica de Chan-Chan, existentes ha mais de 600 anos, feitos por civilizagGes que an-
tecedem aos incas, em uma zona de intensa atividade sismica.

Do ponto de vista técnico, 0 melhoramento de solo &, possivelmente, a técnica
mais antiga, comparando os métodos executivos tradicionais em Engenharia Civil
(Van Impe, 1989).

Desde a antiguidade, o homem entendeu que ha um sentido de praticidade em
utilizar o solo presente no local em que se constroi, mesmo ndo possuindo as me-
Ihores caracteristicas. Para aperfeicoa-las, comecgou-se a praticar a adi¢do de dife-
rentes materiais, em sua maioria organicos, com o propdsito de conseguir uma es-
trutura resistente e duravel, ao longo do tempo (Sotomayor, 2014).

A metodologia de reforcos de solo com fibras nos moldes que se tem hoje
comegou a ser investigada ha pouco mais de trés décadas, evidenciando o reforgo
de solo através de inclusdes aleatoriamente distribuidas dentro de uma massa de
solo, onde se procurava avaliar o efeito de raizes de plantas na resisténcia ao cisa-
Ihamento dos solos e em estabilidade de taludes (Gray & Ohashi, 1983).

No final dos anos 60, o arquiteto francés Henry Vidal patentiou a técnica de-
nominada “Terra Armada” (Vidal, 1969), onde o refor¢o foi alcangado através da
introducdo de tiras metalicas e painéis de concreto que constituiam a face do ma-
cico.

Os processos de estabilizagcdo podem ser classificados como temporarios, per-
manentes e permanentes com adi¢do de novos materiais. A estabilizacdo temporaria
constutui-se naquela limitada a um curto espago de tempo, geralmente durante a
execucdo de uma certa fase da obra, como por exemplo, o congelamento de solos e
o0 rebaixamento do nivel fretico por drenos ou eletro-osmose. A estabiliza¢éo per-

manente sem adicdo consiste em processos de compactacao e tratamento térmico,
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como a compactacdo superficial ou profunda. A estabilizagdo permanente de solos
com adigéo de novos materiais frequentemente combina a compactacao com adicéo
de um novo material, como estabilizacdo com cal e cimento, injecdo de materiais
estabilizantes, colunas de brita ou areia, pré-carregamento e uso de drenos verticais,
reforgos com tiras metélicas ou geossintéticos. Este processo de reforco de solo
consiste em se introduzir no macico elementos que possuam resisténcia a tracdo
elevada (fitas metalicas, mantas, geotéxteis, geogrelhas, malhas de aco, fibras, etc.)
(Van Impe, 1989).

Atualmente, reforcos em forma de tiras de aco, telas metélicas e varios tipos
de materiais sintéticos tém sido amplamente utilizados na construgéo de obras ge-
otécnicas. Tais aplica¢fes vdo desde as estruturas convencionais a estabilizacdo de
aterros sobre solos moles, passando por reforgos de taludes, aumento da capacidade
de suporte de fundagdes e reforco de pavimentos. Obras executadas a partir de solos
reforcados apresentam inimeras vantagens técnicas, construtivas e econdmicas,
guando comparadas aos métodos tradicionais, contribuindo, desta forma, para o

grande aumento de sua utilizacdo em diversos tipos de obra (Palacios, 2012).

2.2.2
Solos Reforgcados com Fibra

A utilizacg@o de fibras como reforgo de solos passou a ser amplamente pesqui-
sada ha apenas trés décadas. Inicialmente, as fibras eram dispostas aleatoriamente
dentro de uma massa de solo, para examinar a influéncia de raizes das plantas na
resisténcia ao cisalhamento do solo (Grey & Ohashi, 1983).

Seguindo a tendéncia ambiental de se utilizar materiais reciclaveis para a di-
minuicdo de residuos, atualmente, hd um grande interesse nos estudos de reforco de
solos com fibras. Diante disto, a comunidade cientifica oportuniza o desenvolvi-
mento de pesquisas de tal modo que, nos livros atuais de Engenharia dos Materiais,
0s compositos fibrosos sdo tratados em capitulos especificos (Taylor, 1994; Han-
nant, 1994; Hollaway, 1994; IlIston, 1994; Budinski, 1996).

Devido a degradacdo das fibras vegetais utilizadas como reforco com o
tempo, iniciou-se a producéo de fibras sintéticas, para a criacdo de compdsitos mais

resistentes, como o fibrosolo, constituido de solos e fibras sintéticas para utilizagcdo
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em pavimentos (Homem, 2002; Specht, 2000), aterros sobre solos moles e estabili-
dade de taludes (Zornberg, 2002) e em fundagdes superficiais (Casagrande, 2001).

O compdsito possui maior capacidade de absorcdo de energia quando ha
acréscimo de fibras, gerando um aumento da resisténcia do solo no estado p6s-pico.
O aumento da resisténcia ocorre porque a deformacao necessaria para o surgimento
de fissuras na matriz de solo € inferior & elongacgdo das fibras, nas quais ndo se
espera aumento da tensdo de fissuracdo (Hannant, 1994; Illston, 1994; Taylor,
1994). As fibras ndo evitam o surgimento de fissuras, mas ajudam a controlar a
propagacdo destas, promovendo resisténcia a tracdo na mistura (Taylor, 1994). A
propagacéo de fissuras € reduzida porque as fibras mantém as interfaces das fissuras
unidas, melhorando as propriedades mecanicas do composito na fase pos-fissuracao
e a sua ductilidade (Hannant, 1994).

Segundo Chen (2010) solos refor¢ados com fibras estdo, atualmente, sendo
utilizados em estabilizacdes de rupturas de taludes, construcdo de novos aterros
com solos marginais, reducdo das fissuras de contracdo em liners de argila compac-
tadas e como reforco de sub-bases rodoviarias. O uso de fibras naturais e/ou sinté-
ticas em engenharia geotécnica é viavel em seis campos, incluindo camadas de pa-
vimento (construcdo de estradas), muros de contencdo, aterros ferroviarios, prote-
cdo de encostas, engenharia sismica e fundacédo de solos (Hejazi et al., 2012).

A Figura 2.1 mostra uma ilustracao das forcas atuantes no compoésito no ins-

tante em que ha a solicitacdo da fibra durante um carregamento.
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Figura 2.1: Forgas componentes do compésito durante um carregamento (Taylor, 1994)
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A relacdo entre o comprimento e o didmetro da fibra (fator de forma), I/d, é
proporcional ao coeficiente resultante entre a resisténcia a tracdo da fibra (F;) e a
resisténcia de aderéncia fibra/matriz (F,). Outros parametros que influenciam no
comportamento do composito solo-fibra sdo o teor de fibra, as propriedades fisicas
da fibra e da matriz de solo e a aderéncia entre o solo e a fibra (Hannant, 1994),
como também, a forma de disposicao da fibra no solo (Johnston, 1994).

De acordo com a influéncia dos principais parametros relacionados ao com-
portamento de solos reforcados, sdo mostradas as conclusdes alcangadas por diver-
sos pesquisadores. Alguns aspectos apresentaram resultados antagonicos, depen-
dendo do tipo de fibra utilizada.

Teor de fibra: quanto maior o teor de fibra, maior o acréscimo de resisténcia
mecanica , mas até um certo limite a partir do qual este efeito ndo é mais observado
(Gray e Ohashi, 1983; Gray e Al-Refeai, 1986; Mc Gown et al., 1988; Maher e Ho,
1994; Ulbrich, 1997; Specht, 2000; Santoni et al., 2001; Casagrande, 2001; Ven-
druscolo, 2003, Consoli e Casagrande, 2007). O aumento do teor de fibras confere
um aumento no indice de fragilidade e da capacidade de absor¢do de energia de
deformacédo (Maher e Ho, 1993). O acréscimo de fibras reduz o indice de fragili-
dade e aumenta a capacidade de absorcao de energia (Gray e Ohashi, 1983; Ulbrick,
1997, Montardo et al., 2002).

e Orientacéo das fibras: Gray e Ohashi (1983) analisaram a orientagéo
das fibras em relagdo a superficie de cisalhamento, por meio de en-
saios de cisalhamento direto. Observou-se que a inclinagdo de 60° em
relacdo ao plano de ruptura ofereceu maiores resisténcias e inclinagéo
de 120° ofereceu reducdo na resisténcia ao cisalhamento. Segundo
Johnston (1994) a orientagdo de uma fibra em relagdo ao plano de
ruptura implica na forma que esta tem de contribuir com a transferén-
cia de carga. Uma fibra paralela ao plano de ruptura ndo oferece efeito,
em contrapartida, uma fibra posicionada de forma perpendicular a este

plano contribuiu com a sua capacidade de resisténcia a tracdo. Para
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McGown et al. (1978), Fatani et al., (1991), Morek & Gourc (1997) e
Diambra et al. (2010), as fibras devem estar posicionadas na diregéo
das deformac0es de tracdo do solo. Gray & Al-Refai (1986), Gray &
Maher (1989); Maher & Gray (1990) concluiram que ha duas vanta-
gens no acréscimo de fibras aleatoriamente distribuidas em relacédo as
inclusdes orientadas, continuas ou ndo: diminuiu o aparecimento de
qualquer tipo de anisotropia e nao induz planos de fraqueza. Tang et
al. (2007) destaca a simplicidade de incorporacao de fibras aleatoria-
mente distribuidas na matriz, podendo ser acrescentadas da mesma
forma que o cimento, a cal e outros aditivos estabilizantes.

Moadulo de elasticidade da fibra: O comportamento tensao vs defor-
macao de um solo reforgado depende essencialmente dos parametros
de resisténcia e deformabilidade dos elementos de reforco. Elementos
de reforco extensiveis possuem deformacdo de ruptura maior que a
maxima deformac&o de tragdo do solo sem reforco. Logo, sua princi-
pal funcdo é de aumentar a ductilidade e reduzir a perda de resisténcia
pos pico, além de oferecer acréscimo na resisténcia mecanica. Ele-
mentos de reforcos ndo extensiveis possuem deformacédo de ruptura
inferior que a maxima deformacéo de tracdo no solo puro, sem re-
forgo, oferece aumento na resisténcia mecénica, no entanto, rupturas
catastroficas podem ocorrer com a ruptura do reforco (McGown et al.,
1978). Gray & Ohashi (1983) e Specht (2000) concluiram que as fi-
bras com baixo mddulo de elasticidade comportam-se como uma in-
clusdo extensivel, ndo houve ruptura durante o ensaio. Montardo
(1990) e Specht (2000) observaram que fibras com baixo médulo nao
contribuem na resisténcia mecanica do compdsito. Para Shewbridge
& Sitar (1990) o valor do modulo € proporcional a possibilidade de
arrancamento das fibras.

Aderéncia fibra-matriz: As fibras tém de estar bem aderidas a matriz
para que ofereca resisténcia a tracdo (Taylor, 1994). Para Casagrande
(2005) os parametros de resisténcia, ruptura, deformacdo de compo-
sitos reforcados com fibras dependem essencialmente da aderéncia fi-

bra-matriz. Quanto maior a aderéncia, menor o tamanho das fissuras.
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Comprimento da fibra: Quanto maior o comprimento da fibra,
maior a resisténcia do compdsito, contudo, esse aumento € observado
até um certo limite, a partir do qual este efeito ndo é mais observado.
Ou seja, existe um comprimento 6timo de fibras que confere maior
resisténcia ao composito (Gray & Ohashi, 1983; Ulbrich, 1997; San-
toni et al., 2001; Heineck, 2002 e Vendruscolo, 2003). Fibras muito
longas e finas apresentam problemas de emaranhamento e eficacia re-
duzida (Consoli et al. 2009a). Consoli et al. (2007) analisaram com-
positos de areia com fibras de polipropileno de comprimentos distin-
tos, submetidos a grandes deformacdes de cisalhamento em ensaios
de ring shear. Os autores concluiram que o comprimento da fibra é
proporcional ao incremento da resisténcia cisalhante do solo. Segundo
Casagrande (2005) o aumento da resisténcia relacionado ao aumento
do comprimento da fibra acontece pelo fato das fibras de maiores
comprimentos apresentarem uma ancoragem maior dentro da amos-
tra. Teodoro (1999) analisou um aumento da resisténcia de um com-
posito com matriz de areia siltosa reforcada com fibras de polipropi-
leno com o aumento do comprimento das fibras de 0 para 30 mm.
Diferente do solo argiloso, a resisténcia méxima foi registrada para
fibras com 15 mm. Maher & Ho (1994) concluiram que fibras mais
curtas sdo mais numerosas dentro de uma matriz para um mesmo teor
de fibras. Com isso, & mais provavel de elas estarem presentes na su-
perficie de ruptura, colaborando no aumento da resisténcia. Entre-
tanto, ap0s a ruptura, as fibras mais curtas sao arrancadas com meior
facilidade, o que torna claro a importancia de fibras mais longas
quando se pretende melhorar a ductilidade e a capacidade de absorc¢ao
de energia. Segundo Ulbrich (1997) e Montardo et al. (2002), o au-
mento do comprimento da fibra gera aumento da capacidade de ab-
sor¢éo de energia.

Resisténcia da fibra: O aumento da resisténcia das fibras provoca
aumento da ductilidade do composito, considerando que ndo ocorra o
rompimento das ligacGes de aderéncia. A resisténcia necessaria de-

pendera das caracteristicas pds-pico necessarias, assim como o teor de
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fibras e das propriedades de aderéncia fibra-matriz (Casagrande,
2005).

e Diametro da fibra: As fibras de menor didmetro oferecem uma me-
Ihor interag&o solo-fibra e mobilizagio sucessiva destas, atuando na
melhoria do comportamento resistente do material (Casagrande,
2005). Segundo Vendruscolo (2003), o aumento do diametro das fi-
bras gera uma reducdo da tensdo de ruptura. Isso ocorre porque, em
um mesmo teor de fibras, a quantidade de fibras com diametros mai-
ores se reduz na matriz.

e Fator de forma: Fibras com maior fator de forma colaboram de
forma mais efetiva no aumento da resisténcia ao cisalhamento em re-
lacdo a fibras com menor fator de forma (Gray & Maher, 1989; Mi-
chalowski & Cermék, 2003; Festugato, 2008 e lbraim et al., 2010).
Para Qu & Sun (2016), um elevado valor de fator de forma colabora
duplamente no aumento da resisténcia ao cisalhamento. Com um alto
fator de forma, o nimero absoluto de fibras (volume) é relativamente
maior sob um mesmo teor de fibras, aumentando a &rea de contato

entre as fibras e as particulas de solo, gerando um maior atrito.

2.2.3
Tipos de fibras utilizadas como reforco

2.2.3.1
Fibras vegetais

Foram os primeiros tipos de fibras a serem empregadas pela humanidade. S&o
classificadas conforme o seu local de origem na planta e séo divididas em fibras de
fruto (coco), fibras de semente (algodao), fibras de folhas (banana, sisal, curaua,
piacava) e fibras de caule (juta, linho, canhamo) (Morassi, 1994).

As fibras oriundas do caule sdo constituidas por feixes de fibras, cada um
contendo fibrocélulas individuais ou filamentos. As fibras das folhas possuem mai-

ores didmetros se comparadas as fibras provenientes do caule (Thomas et al., 2011).
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Neto e Pardini (2006) enumeraram as principais vantagens das fibras vege-
tais: baixa massa especifica, maciez a abrasividade reduzida, baixo custo, recicla-
vel, ndo toxica e biodegradavel, estimula empregos na zona rural, demanda de baixo
consumo de energia em sua producdo. Como desvantagem, citaram a acentuada
variabilidade em suas propriedades mecéanicas, sensibilidade a efeitos ambientais
(variacOes de temperatura e umidade), a presenca de secOes transversais de geome-
tria complexa e ndo uniforme, possui propriedades mecénicas modestas quando
comparadas com fibras sintéticas (fibra de carbono, de vidro, etc.).

Segundo Santiago (2011), as fibras provenientes das folhas sdo as que des-
pertam um maior interesse como reforco de solo, apesar de fibras de talo, do fruto
e do caule também possam ser utilizadas. As fibras do talo e sdo mais finas e refe-
renciadas como fibras ‘macias’, sendo mais adequada para fins téxteis, enquanto as
fibras da folha sdo mais grossas e referenciadas como fibras ‘duras’. Neste estudo,
foram utilizadas duas fibras oriundas da folha (sisal e curaud) e uma do fruto (coco).

As fibras vegetais sdo, basicamente, compostas por numerosas fibras indivi-
duais (fibrocélulas) unidas por lamelas, como pode ser observado na Figura 2.2. A
fibrocélula é formada, principalmente, pela parede priméria, parede secundaria, pa-
rede terciaria e lumen. (Silva et al. (2010); Fidelis et al. (2013); Ferreira et al.,
(2017)). O lumen é a parte viva da célula que proporciona a flexibilidade da fibra,
pela baixa massa especifica aparente e elevada absorcdo de agua (Tolédo Filho,
1997).

Fibrocélila
(d)

]
Microestrutura J ? -
da fibra de sisal A T
J N\
5

Fibra de sisal
(c)

Molécula de
celulose

Secho da folha

de sisal Lignna

(b)

Cristais de celulose
(9)

Planta de sisal

(a)

Figura 2.2: Ciclo da fibra de sisal (Melo Filho, 2012)
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Ainda que apresentem uma mesma estrutura celular, as fibras vegetais apre-
sentam diferentes caracteristicas entre si que afetam na resisténcia mecénica das
fibras como a area transversal, espessura das paredes celulares e nimero de fibro-
células, quantidade e area dos lumens (Fidelis et al, 2013). Na Tabela 2.1 sdo mos-

tradas a grande variabilidade das propriedades mecénicas de fibras vegetais.

Tabela 2.1: Propriedades mecanicas de fibras vegetais (Bledziki et al., 1999; Satyanarayana et al.,
1982; Tomzack, 2010)

. . Médulo de | Tensdo ma- | Alongamento
Fibra Digmetro | Densidade elasticidade xima na ruptura
(um) (kg/m?) (GPa) (MPa) (%)
Abacaxi 20-80 1440 34,5-82,5 413-1627 0,8-1,6
Banana 80-250 1350 7,7-20,0 54-754 1,9-13,0
Coco 100-450 1150 4,0-6,0 106-175 17,0-47,0
Curaua 10-130 1100 26,0-46,0 700-1100 2,0-4,0
Juta - 1450 - 533 -
Palmira | 70-1300 1090 4,4-6,1 180-215 7,0-15,0
Sisal 50-200 1450 9,4-15,8 568-640 3,0-7,0

As fibras vegetais possuem diferentes composic6es quimicas, depende do tipo
da planta de que provém, da dimenséo da célula cristalina, do angulo helicoidal que
a celulose faz em relacdo ao eixo central, da estrutura da macrofibra vegetal, dos
defeitos superficiais, das propriedades fisicas e mecanicas das fibras e da interacao
que a fibra pode fazer com a matriz do compésito (Faruk et al., 2012).

As paredes celulares sdo constituidas por microfibrilas unidas por uma matriz
de lignina e hemicelulose e possuem diferentes orientacGes em cada parede celular.
O angulo microfibrilar ou angulo médio, formado entre as microfibrilas e o eixo da
fibra varia de uma fibra para outra e pode ser responsavel pelas propriedades me-
canicas das fibras (Defoirdt at al., 2010). Fibras com pequenos angulos, geralmente,
apresentam maiores resisténcias e rigidez, enquanto fibras com maiores angulos
apresentam comportamento dudctil (Defoirt et al., 2010).

As fibras naturais sdo compostas, principalmente, pela celulose, hemicelu-
lose, lignina e, em menores teores, a pectina. Na Tabela 2.2 sdo apresentadas as

propor¢Oes de cada componente dos diferentes tipos de fibras vegetais
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Tabela 2.2: Composicdo quimica de fibras vegetais (Bledzki e Gassan, 1999)

Fibra Celulose | Hemicelulose | Lignina | Pectina
(%) (%) (%) (%)
Coco 36-43 0,15-0,25 20-45 3,0
Algod3o 82,7 5,7 - 5,7
Juta 64,4 12,0 11,8 0,2
Linho 64,1 16,7 2,0 1,8
Rami 68,6 13,1 13,1 0,6
Sisal 65,8 12,0 12,0 9,9

A celulose se apresenta, em geral, em estado cristalino. E o principal compo-
nente da parede celular, e o seu teor € o grande responsavel pela resisténcia meca-
nica das fibras (Tolédo Filho, 1997).

A hemicelulose é caracterizada pela auséncia de cristalinidade, baixa massa
molecular e higroscopicidade, que contribuem para a mobilidade interna, grande
capacidade de absorcao de 4gua, aumento da flexibilidade e da &rea superficial dis-
ponivel para interacdes (Frang et al., 2000). A hemicelulose contribui pouco na
resisténcia mecanica das fibras. (Perissoto, 2005).

A lignina esté presente na parede celular e contribui na resisténcia & compres-
sdo e rigidez (Tolédo Filho, 1997). Possui a funcdo de agir como barreira a degra-
dacgéo por microorganismos, juntamente com a hemicelulose (Perissoto, 2005).

A pectina esta presente na regido de unido entre células adjacentes, tornando
as paredes celulares mais hidratadas e, portanto, mais plasticas (Tolédo Filho,
1997). A lignina e a pectina, por serem polimeros mais fracos que a celulose, devem
ser removidos quando as fibras sdo utilizadas como reforco em compdsitos. Boa
parte da pectina é retirada quando os feixes sdo separados do caule pelo processo
de maceracgéo (imerséo) e espedelagem (Dittenber & GangaRao, 2012).

A composicdo quimica e o percentual de cada componente varia de acordo
com a espécie, a regido onde a fibra € retirada a amostra, do estado de maturacéo,
de fatores ambientais, como solo e clima, regido de cultivo, entre outros (Perissoto,
2005).

Uma caracteristica fundamental que a fibra deve possuir como refor¢o de solo
é ndo ser quimicamente neutra e ndo deterioravel, ndo sofrer ataques de fungos,

bactérias ou alcalis e ndo ser prejudicial a satde humana (Casagrande, 2005).
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22311
Fibra de coco

As fibras de coco séo extraidas da parte externa do fruto da palmeira de coco
(Cocus nucifera L.). Existem duas variedades de palmeira de coco: a normal, que
pode atingir 30m, e a and, que nao ultrapassa 3m. Apesar das diferencas, as carac-
teristicas sdo as mesmas (Aguilar, 2015). Segundo artigos apresentados pela Em-

presa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), o tempo de degradacéo

para a fibra de coco é de 10 anos.

Figura 2.3: Fibra de coco

Por se tratar de fibra natural, suas propriedades fisicas e mecanicas possuem
uma grande variabilidade nos dados obtidos, conforme pode ser observado na Ta-
bela 2.3. A Tabela 2.3 mostra que a fibra de coco possui baixo médulo de elastici-
dade. Quando utilizadas como reforco em matrizes frageis, o arrancamento da fibra
predomina sobre a ruptura, e a aderéncia fibra-matriz torna o principal fator de in-
fluéncia sobre a tenacidade, que se trata da quantidade de energia que um material
absorve antes da fratura.
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Tabela 2.3: Propriedades mecanicas da fibra de coco (Tomczak, 2010)
. Resisténcia | Mddulo de | Deformacao
Fonte dos Dados D|?r:1r(re]t)ro Ultima a Tra- | Elasticidade | na Ruptura
¢do (MPa) (GPa) (%)
Kulkarni (1981) 0,10-0,45 106-175 3,0-6,0 17-47
CEPED (1982) 0,70 182,2 3,4 28,27
Ramaswamy (1983) 0,20-0,25 140,00 - 26,25
Paramasivam (1984) 0,30 69,30 2,00 -

Guimaraes (1984) - 180,00 2,8 29,20

Ghavami e Veloso (1985) | 0,24-0,42 | 37,53-110,52 - 10,47-27,77
Aziz (1987) 0,10-0,40 120-200 19,0-26,0 10-25
Satanarayana (1990) 0,10-0,45 106-175 4,0-6,0 17-47
Aggarwal (1992) 0,10-0,40 100-130 0,019-0,026 10-26
Toledo Filho (1997) 0,25 174,00 3,50 25,00

Sa"aSta(”l‘;SSA)gopya" - 95-118 2,8 | 23,90-51,40
Fabio Tomczak (2010) | 0,13-0,23 100-250 3,00 30,00

Segundo Tomczak (2010) as propriedades mecanicas das fibras de coco de-

pendem de fatores como o local de origem, a maturagdo, composi¢do quimica, es-
pécie e método de extracdo, além das condicdes de realizacdo dos ensaios.

O diametro da fibra influencia nos valores de resisténcia da mesma, e iSso
pode ser explicado em termos de propriedades estruturais. Com o aumento do dia-
metro, ha variagdes na quantidade de células da fibra, promovendo alteragdes em
outros parametros estruturais, como o angulo helicoidal, volume de células consti-
tuintes e o numero de defeitos. Estes fatores agem reduzindo a resisténcia das fibras

(queda da tensdo de ruptura e modo elastico) (Tomczak, 2010).

Tabela 2.4: Composicao quimica da fibra de coco

Celulose Hemicelulose Lignina L.
Referéncia
(%) (%) (%)
37,0 9,0 42,0 Tolédo Filho (1997)
43,4-53,0 14,7 38,0-40,0 Tomczak (2010)
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A partir da Tabela 2.4 € possivel observar o alto teor de lignina da fibra de
coco e 0 baixo teor de celulose, se comparada a outras fibras vegetais utilizadas
neste estudo experimental. Portanto, a sua degradagéo é mais lenta se comparada a

outras fibras vegetais (Hejazi et al., 2012).

22.3.1.2
Fibra de curaua

Fibra extraida a partir das folhas da planta da espécie Ananas erectifoliu, que
sdo bromeliaceas da Amozonia. As folhas de curaud podem chegar a até 1,5m de
comprimento e 4cm de largura. As fibras possuem elevada resisténcia mecanica
quando comparadas as outras fibras vegetais, tais como fibra de sisal, juta e linho
(Santiago, 2011).

Figura 2.4: Plantacdo e fruto de curaua (Santiégo, 2011; Pinto, 2007)

Essa planta é da familia do abacaxi (Ananas comosus), seu fruto é semelhante,
em aspecto e sabor, ao abacaxi (Picanco, 2005). Ainda que comestivel, o interesse
econémico pelo curaua esta, primeiramente, associado as fibras extraidas de suas
folhas (Pinto, 2007).

N&o se trata de uma planta exigente quanto ao solo, podendo se desenvolver
até em solo arenoso, pouco fértil e, inclusive, em areas degradadas. Nao ha degra-
dacdo de mata nativa para o seu cultivo, podendo, inclusive, contribuir com a revi-

talizacdo de areas desmatadas, ndo é exigente quanto a fertilizantes quimicos e pode
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ser consorciada com culturas alimentares, podendo ser uma fonte de renda alterna-
tiva, garantindo, também, seguranca alimentar ao pequeno produtor da regido ama-
zbnica (Santiago, 2011).

Cada planta produz cerca de 24 folhas e o rendimento de fibra seca é de, apro-
ximadamente, 6%. Um hectare produz, em média, 3,6 toneladas de fibra seca ao
ano (Oliveira, 2010). Produtores colhem duas safras por ano do curaud nativo
(Pinto, 2007).

Figura 2.5: Fibra de curaué (Tomzack, 2010)

Segundo Santos (2009) a fibra de curaua estd entre as mais competitivas,
sendo uma das mais economicamente vidvel. Vem atraindo a ateng&o da industria
automobilistica, devido as suas caracteristicas, sendo utilizada como agente de re-
forco em painéis dianteiros, porta-pacotes, laterais de porta e porta-malas de veicu-
los que integram o portfdlio de gigantes do setor, como Volkswagen, Honda e Ge-
neral Motors (Santiago, 2011).
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S&o apresentadas nas Tabelas 2.5, 2.6 e 2.7, respectivamente, as propriedades

fisicas, quimicas e mecénicas das fibras de curaud, disponiveis na literatura.

Tabela 2.5: Propriedades fisicas das fibras de curaua

Diametro 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 2.6: Propriedades quimicas das fibras 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 2.7: Propriedades mecanicas das fibras de curaua

Resisténciaa | Mddulo de | Deformagdo
tragdo Young na ruptura Referéncia
(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)
464,8 10,0 4,5 Silveira (2018)

2.2.3.1.3
Fibra de sisal

A fibra de sisal é derivada da folha de uma planta (Figura 2.6) da espécie

Agave sisalana (Costa, 2013). O cultivo de sisal comecou antes da chegada dos
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europeus, no México, mas apenas em 1888 a producdo se expandiu para outras re-
gides tropicais e subtropicais (Ghavami et al., 1999).

Por se tratar de uma planta de facil adaptacéo a diferentes condicdes ecologi-
cas e climaticas, a plantacéo de sisal foi introduzida nos continentes africano e asi-
atico entre o final do século XVIII e inicio do século XIX e passou a ser cultivada
em paises como Quénia, Tanzénia, Brasil, Estados Unidos e China (Anandjiwala &
John, 2010).

Segundo Leocadio (2005) o crescimento da planta depende, dentre outros ele-
mentos, da disponibilidade de dgua ao decorrer de um periodo do ano. A planta
possui a capacidade de estocar &gua na temporada chuvosa e consumi-la na estagéo
seca.

O Brasil esta entre os maiores produtores de sisal, juntamente com a Indoné-
sia e alguns paises do leste africano. No Brasil, o cultivo de sisal concentra-se na
regido Nordeste, sendo que os estados da Bahia e Paraiba sdo os maiores produtores
(Martins, 2014).

O cultivo de sisal possui uma grande importancia econémica para a regido do
semiarido do Nordeste, pois um milhdo de pessoas, aproximadamente, dependem
dela para seu sustento (Mattoso et al., 1997).

As fibras de sisal sdo denominadas fibras estruturais, pois oferecem sustenta-
cdo e rigidez as folhas e sdo extraidas com o uso de disfibradeira (Leocadio, 2005).
Em média, cada folha de sisal possui 4% em peso de fibra. Dos 96% restantes, 81%
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é liquido (suco) e 15% s&o os residuos gerados pelo processo de desfibragem e
podem ser utilizados como adubo orgénico e ragdo animal (Mattoso et al., 1997).

A planta de sisal pode chegar a produzir entre 200 a 250 folhas, e cada folha
possui entre 700 a 1400 fibras. As fibras se apresentam por toda extensao longitu-
dinal da folha e de forma praticamente regular, com comprimentos entre 45cm a
120cm. Em cada folha, héa trés tipos de fibras: fibras mecénicas, fibras de xilema e
fibras de fita. As mecanicas sdo as de maior interesse comercial, uma vez que se
apresentam em maior nimero e dificilmente se dividem ao longo do procedimento
de manufatura (Leocédio, 2005).

Segundo Martins (2014) depois da colheita, as fibras passam pelo processo
de desfibrilamento (raspagem mecanica) a fim de remover a polpa que envolve a
fibra. Posteriormente, sdo submetidas a etapas de limpeza (lavagem, secagem e es-
covacéo) e enfardamento (conforme qualidade e comprimento). Em seguida, os far-
dos sdo distribuidos para industrias que utilizam a fibra de sisal como matéria prima.
A fibra de sisal € amplamente aplicada na producéo de cordoalhas, tapetes, estofa-
mentos e barbante.

A fibra de sisal é caracterizada por ser uma fibra leve, atdxica, com alto mo-
dulo de resisténcia e pode chegar a custar dez vezes menos que a fibra de vidro.
Possui facilidade de modificacdo superficial, caracteristica tipica de fibras vegetais,
é abundante no Brasil e possui facilidade no cultivo. Apresenta uma microestrutura
helicoidal oca, que é responsavel por um mecanismo de falha distinto de outras
fibras vegetais, uma vez que os compdsitos reforcados por sisal apresentam trabalho
de fratura semelhante ao de compdsito de polietileno de altissimo peso molecular
reforcado por fibra de vidro (Martins, 2014).

Sé&o apresentadas nas Tabelas 2.8, 2.9 e 2.10, respectivamente, as proprieda-

des fisicas, quimicas e mecéanicas das fibras de sisal, disponiveis na literatura.

Tabela 2.8: Propriedades fisicas das fibras de sisal

Didmetro Area Densidade | Cristalinidade
Referéncia
(mm) (mm?) (g/cm?3) (%)
0,08-0,3 - 0,75-1,07 - Tolédo Filho (2007)
0,15 - - - Santiago (2011)
0,228 - 1,13 - Pinto (2007)
- 0,023 - 76,3 Fidelis (2014)
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Tabela 2.9: Propriedades quimicas das fibras de sisal

Celulose | Hemicelulose | Lignina Cinzas .
Referéncia
(%) (%) (%) (%)
74 12 10,1 1,2 Santiago (2011)
59,5 18,4 11,9 - Fidelis (2014)
60,5 25,7 12,1 - Ferreira (2016)

Tabela 2.10: Propriedades mecanicas das fibras de sisal
Resisténciaa | Moddulo | Deformacao

tragao de Young | naruptura Referéncia
(MPa) (GPa) (%)

1%%)2;33 10,9-26,7 2,8-4,2 Tolédo Filho (1997)
340,0 12 3,3 Santiago (2011)
484,0 19,5 3,3 Fidelis (2014)
270,9 5,5 5,2 Silveira (2018)

2.2.3.2
Fibras poliméricas

Para ser empregada como refor¢o de solos, as fibras poliméricas talvez sejam
as mais promissoras. Os polimeros apresentam diferentes denominagdes e compor-
tamentos, de acordo com a sua estrutura quimica, dando origem a diferentes tipos
de fibras (Casagrande, 2005). As fibras poliméricas sao divididas em fibras de po-
lipropileno, de polietileno, de poliéster e de poliamida.

A Tabela 2.11 apresenta os valores das propriedades fisicas e mecanicas de

algumas fibras poliméricas.

Tabela 2.11: Propriedades fisicas e mecanicas das principais fibras poliméricas (Bentur e Mindess,

2007)
. Diametro Densidade R?SISteTCIa Mod'u'lo de Alongamento
Fibra a tragao elasticidade
(mm) (g/cm?) (MPa) (GPa) (%)
Polipropileno 20-400 0,90-0,95 0,45-0,76 | 3,50-10,00 | 15,00-25,00
Polietileno 25-1000 0,92-0,96 0,08-0,60 5 3,00-100,00
Poliéster 10-200 1,34-1,39 0,23-1,20 | 10,00-18,00 | 10,00-50,00
Poliamida 63,00-
(Kevlar) 10-12 1,44 2,30-3,50 120,00 2,00-4,50
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2.2.3.2.1
Fibras de polipropileno

As fibras de polipropileno (Figura 2.7) sdo formadas por material termopléas-
tico, que adquire uma consisténcia plastica com o aumento da temperatura. Os po-
limeros termoplasticos sdo formados por séries de longas cadeias de moléculas po-
limerizadas, separadas entre si, de uma maneira que passam deslizar umas sobre as

outras (Hollaway, 1994).

A
.

Figura 2.7: Fibas de polipropileno co 24 mm de comprimento (Casagrande, 2005)

As fibras de polipropileno séo caracterizadas por possuirem uma grande fle-
xibilidade e tenacidade, em funcdo da sua constituicdo, baixo modulo de elastici-
dade, em torno de 8GPa, e uma resisténcia a tragdo de 400MPa, aproximadamente.
Sdo fibras resistentes ao ataque de vérias substancias quimicas e aos alcalis (Taylor,
1994).

As principais vantagens dessas fibras sdo o relativo alto ponto de fuséo
(165°C), a resisténcia aos alcalis e o baixo custo do material. No entanto, como
desvantagens, elas possuem baixa resisténcia ao fogo, sensibilidade a luz do sol e

oxigénio e baixo modulo de elasticidade (Bentur e Mindess, 2007).

2.2.3.2.2
Fibras de polietileno

As fibras de polietileno possuem um baixo madulo de elasticidade, altamente
resistentes aos alcalis e sdo fracamente aderidas a matriz cimentada. Possui alta
durabilidade e grandes deformagdes de fluéncia, com isso, se elas forem usadas para
suportarem elevadas tensGes permanentemente em um compdsito fissurado, rele-

vantes elongacdes e deflex6es podem ocorrer ao longo do tempo (Hannant, 1994).
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Tem sido elaborado o polietileno de alta densidade com o intuito de minimizar o
problema da baixa aderéncia e modulo.

2.2.3.2.3
Fibra de poliéster

O poliéster possui alta densidade, rigidez e resisténcia, conferindo tais carac-
teristicas as fibras feitas desse material. Possuem um aspecto muito semelhante as
fibras de polipropileno e podem ser usadas para as mesmas aplicacbes (Taylor,
1994). O polietileno tereftalato é o poliéster mais conhecido atualmente, cuja sigla
é PET. Trata-se do material componente das garrafas plasticas de refrigerantes,
aguas minerais, 6leos de cozinha etc. Seu consumo e producdo vem crescendo
muito nos ultimos anos. No ano de 2016, foram consumidas no Brasil 150 mil to-
neladas de PET, o que representa um grande problema ambiental, pois estima-se

gue somente 7% desse material seja reciclado (revista Amanha, junho de 2016).

22324
Fibra de poliamida (Kevlar)

As fibras de poliamida séo polimeros que possuem longas cadeias de molé-
culas, geralmente possuem baixas resisténcia e rigidez, devido ao fato de que suas
moléculas sdo espiraladas e dobradas. No entanto, se as moléculas forem esticadas
e reforgadas no momento do processo de manufatura, podem-se alcancar altas re-
sisténcias e modulo de elasticidade, como é o caso do Kevlar (Taylor, 1994).

O Kevlar, como é comercialmente conhecida, que € a fibra de poliamida aro-
matica, é a fibra organica de maior sucesso. Existem dois tipos de Kevlar: o Kevlar
29, que possui resisténcia mecénica em torno de 3000 Mpa e o modulo de elastici-
dade medio é de, aproximadamente, 64 GPa, e 0 Kevlar 49, que possui a mesma
resisténcia que o Kevlar 29, mas um maior médulo de elasticidade, 300 GPa (Hol-
laway, 1994).
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2.2.3.3
Fibras minerais

Dentre as fibras minerais utilizadas, pode-se citar as de carbono, vidro e ami-

anto, apresentadas a seguir:

Fibras de Carbono: Possuem elevada resisténcia a tracdo e modulo de elas-
ticidade por volta de 420GPa, baseada na resisténcia das ligacdes entre os atomos
de carbono e na leveza das fibras. Devido a estas propriedades, ndo ha uma grande

aderéncia entre a matriz e as fibras (Taylor, 1994).

Fibras de Vidro: Apresentam elevada resisténcia mecénica e estabilidade di-
mensional, alta resisténcia quimica e a corroséo, 0 que torna resistente ao ataque da
maioria dos acidos e boas propriedades elétricas. Mantém suas caracteristicas a uma
temperatura de cerca de 340°C, perdendo por volta de 50% de sua resisténcia a
tracdo. Cerca de 99% das fibras de vidro sdo confeccionadas a partir do vidro tipo
E, que é passivel ao ataque dos alcalis.

Fibras de Amianto: Sdo conhecidas, também, como fibras de asbestos, pos-
suem cerca de 1000MPa de resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade por volta
de 160GPa e apresentam uma grande aderéncia com matrizes compostas por ci-
mento. Trata-se de uma fibra com didmetro baixo, com 1lum, aproximadamente
(Taylor, 1994). Atualmente, esta proibida a sua utilizacdo na construcdo civil em
muitos paises, devido ao fato de que, quando cortada, libera pequenas particulas
que lesam os alvéolos pulmonares quando aspiradas pelo homem.

A Tabela 2.12 apresenta as propriedades mecanicas de fibras minerais.

Tabela 2.12: Propriedades mecénicas das fibras minerais (Curcio, 2001)

. Alongamento | Resisténcia a | Mddulo de
. Densidade ~ ..

Fibra na ruptura tracao elasticidade

(kg/dm?3) (%) (GPa) (GPa)
1

Carbono 17803 0,30a1,80 5,50 290 a 400
Vidro 2,50 5,00 1,50a 4,50 87,00
Asbesto 2,50 0,62 1,00 160,00
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2.2.34
Fibras metalicas

As fibras de aco séo as fibras metalicas mais utilizadas em reforco de materi-
ais compdsitos. As fibras de aco empregadas na construcédo civil possuem fator de
forma entre 30 a 50, comprimento entre 0,1 a 7,62 cm e diametro variando entre
0,13 a 0,9 mm. A ruptura do composito €, normalmente, associada ao arrancha-
mento da fibra, e ndo a sua ruptura (Casagrande, 2005).

As fibras metélicas possuem resisténcia a tracdo na ordem de 1100 MPa, e o
maodulo de elasticidade é de 200 GPa. Este tipo de fibra tem uma grande variedade
de formatos para aumentar a resisténcia ao arranchamento. Podem apresentar pro-
blemas de corroséo, dependendo do meio onde forem inseridas. Para minimizar tal
problema, uma técnica utilizada é o banho de niquel (Taylor, 1994). Possui formato

variavel de forma a aumentar a sua aderéncia com a matriz (Hannant, 1994).

2.3
Mecanismo de interag&o solo-fibra: estudos experimentais

Segundo Casagrande (2005) devido ao grande nimero de combinacgdes de
variaveis que alteram de maneira consideravel os mecanismos de interagdo, € viavel
afirmar que ha uma grande complexidade nos parametros que influenciam no com-
portamento solo-fibra. Para uma determinada combinacdo de variaveis, o resultado
obtido pode ser o esperado para uma dada aplicacdo do compdsito, mas pode nédo
ser para outra. Tendo conhecimento das mudancas na estrutura do material refor-
cado com fibras em comparacdo ao solo sem refor¢o, tem-se fundamentos para ana-
lisar até que ponto o comportamento mecénico de solos reforgados pode ser escla-
recido pelas alteracdes usuais nos parametros aplicados para solos néo reforcados.

As propriedades pretendidas com a adicdo de fibras dependem do tipo de apli-
cacdo do composito, e sem sempre sera para 0 aumento de resisténcia. Tendo como
exemplo projetos de material sismo-resistente, a énfase sera no ganho da capaci-
dade de absorcdo de energia e ductilidade, bem como a diminui¢do da queda de
resisténcia pés pico (Martins, 2014).

As caracteristicas de resisténcia e deformabilidade do material de reforgo tem

uma atuacdo relevante no comportamento tenséo x deformagéo do solo reforgado.
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McGown et. al. (1978) analisaram o efeito de distintos elementos de reforco em um
solo arenoso, nos estados denso e fofo. Os autores constataram que 0 comporta-
mento tensdo deformacéo do solo esta associado, principalmente, as caracteristicas
de resisténcia e deformabilidade do material de reforco. Foi proposta a divisdo de
reforgo de solos, de acordo com a deformabilidade do reforgo, em inclusdes exten-
siveis e ndo extensiveis. O elemento de reforgo extensivel é caracterizado por pos-
suir uma maior deformacéo de ruptura em relagdo a maxima deformacéo de tracéo
no solo sem o reforco. Sua principal funcéo, além de contribuir na resisténcia me-
canica, é de aumentar a ductilidade e diminuir a perda de resisténcia pos-pico. O
elemento de refor¢co ndo extensivel possui deformacdo de ruptura menor que a ma-
xima deformacéo de tracdo no solo sem o refor¢o. Contribui na resisténcia meca-
nica, mas rupturas catastroficas podem ocorrer caso aconteca ruptura do reforco.

Gray e Ohashi (1983) apresentaram um modelo tedrico a fim de prever o
comportamento de uma areia reforgada com fibras. Foram executados ensaios de
cisalhamento com areia nos estados fofo e denso, reforcada com diferentes fibras
(naturais, sintéticas e metalicas). A partir dos resultados obtidos nos ensaios, foi
possivel observar que a inclusdo da fibra aumentou a resisténcia de cisalhamento
de pico e reduziu a queda p6s-pico. As fibras com menores comprimentos compor-
taram-se como uma inclusdo extensivel e ndo se romperam durante a execucao dos
ensaios. O aumento dos comprimentos das fibras gerou o aumento da resisténcia,
entretanto, esse aumento possui um limite, a partir do qual o mesmo efeito néo é
mais observado.

Gray e Ohashi (1983) investigaram, também, a orientacéo das fibras em rela-
cdo a superficie de cisalhamento. Na Figura 2.8 sdo apresentados os resultados dos
ensaios de cisalhamento direto. Observa-se que a inclinagdo de 60° em relagdo ao
plano de ruptura apresenta a maior influéncia na resisténcia ao cisalhamento, po-

rém, a inclinacdo de 120° confere uma reducdo na resisténcia.
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Figura 2.8: Acréscimo de resisténcia de acordo com a inclinagdo da fibra (Gray & Ohashi, 1983)

Freitag (1986) avaliou os efeitos da incluséo de fibras na resisténcia & com-
pressdo simples de um solo residual de calcario compactado com uma larga faixa
de teores de umidade. Neste estudo, foram utilizadas trés diferentes tipos de fibras
sintéticas com didmetro varidvel, comprimento de 20mm e teor de 1% de fibra em
volume. Os resultados obtidos resultaram em aumento da resisténcia a compressao
ndo confinada, especialmente para teores de umidade proximos a 6tima e no ramo
Umida da curva de compactacdo. As curvas tensdo x deformacdo apresentaram que
o0 solo reforcado rompe em uma deformacéo superior a do solo ndo reforgcado |,
sendo capaz de absorver maiores energias de deformacéo.

Gray e Maher (1989) analisaram o comportamento tensdo-deformacdo de
misturas solo-fibra, verificando a influéncia de varios pardmetros, tanto dos solos
quanto das fibras, dispostas aleatoriamente na massa de solo. Provaram que a dis-
tribuicdo aleatoria das fibras ndo gera plano de fraquezas, que podem ser desenvol-
vidos em sistemas de reforco orientado, além de manter a resisténcia isotropica.
Concluiram, também, que o aumento da relagdo comprimento/didmetro (I/d) da fi-
bra torna mais eficiente a contribuicdo da fibra no aumento da resisténcia ao cisa-

lhamento, mas até um certo limite.
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Shewbridge e Sitar (1989) estudaram o mecanismo de desenvolvimento da
zona de cisalhamento de um solo granular reforgado com diferentes tipos de fibra.
Foram feitos ensaios em equipamento de cisalhamento direto, com dimensdes mai-
ores que as convencionais. Para o solo refor¢ado, a zona de cisalhamento era mais
larga e aumentava com a concentracéo, rigidez e aderéncia entre solo e reforgo. Os
autores concluiram, também, que o0 aumento da resisténcia esta relacionado com as
propriedades da areia (graduacdo, tamanho e forma das particulas) e da fibra (teor,
relacdo I/d e mddulo). A resisténcia diminui com o aumento do tamanho médio e
da esfericidade da particula de areia. O modelo apresentado pelos autores para ava-
liar o comportamento do solo reforcado com fibra é fundamentado em um modelo
aplicado a concreto reforcado com fibras. Ha um pequeno ajuste entre os valores
experimentais e os previstos pelo modelo. Todavia, ainda é necessario um melhor
refinamento do modelo, especialmente em relacdo a estimativa da espessura da
zona de cisalhamento.

Maher e Ho (1993) pesquisaram o comportamento de uma argila com dife-
rentes teores de cimento, simulando um material com diferentes valores de coes&o.
Demonstraram que o0 aumento da coeséo reduz a contribuicdo das fibras no aumento
da resisténcia de pico do solo.

Maher e Ho (1993) investigaram, também, as propriedades mecanicas e hi-
draulicas de um composito caulinita — fibra por meio de ensaios de compressdo ndo
confinada, compressdo diametral, flexdo e condutividade hidraulica. As fibras uti-
lizadas foram de polipropileno, vidro e celulose (madeira). Os autores concluiram
que a inclusdo aleatoria de fibras aumentou consideravelmente a resisténcia e a duc-
tilidade do compdsito, sendo que este aumento era mais observado em baixos teores
de umidade. Dentro de uma matriz de solo, para um mesmo teor de fibras, aquelas
que apresentam um menor comprimento se apresentam em maior quantidade, sendo
maior a probabilidade de estarem presentes na superficie de ruptura, colaborando
no aumento da resisténcia. As fibras de maior comprimento sdo mais eficazes para
a melhoria da ductilidade e da capacidade de absor¢éo de energia pois, apds a rup-
tura, as fibras de menor comprimento séo arrancadas mais facilmente se compara-
das as de maior comprimento. Os autores também observaram que a adi¢éo de fibra
aumentou a permeabilidade da argila, sendo este aumento mais significativo em

maiores teores de fibras.
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Nataraj et al (1996) realizaram varios ensaios de laboratorio em um solo are-
noso e em um solo argiloso, ambos reforgados com fibras de polipropileno, distri-
buidas aleatoriamente em uma massa de solo. O acréscimo de fibras ndo gerou mu-
dancas significativas nos parametros de compactacdo do solo, mas ocorreu um
acréscimo da resisténcia ao cisalhamento na areia, sendo este aumento maior para
maiores teores de fibra. Para os dois solos estudados, a incluséo de fibras elevou a
resisténcia a compressao simples. Também apresentaram maiores valores de CBR
(Caliornia Bearing Ratio) com a inclusdo de fibras.

Teodoro e Bueno (1998) estudaram o comportamento de dois solos reforca-
dos, um arenoso e um argiloso, com fibras de polipropileno através de ensaios tria-
xiais ndo drenados e compressao ndo confinada. Foram utilizados diferentes teores
(0,1% a 1%) e comprimentos de fibra (10 a 30mm). Foram executados painéis de
compositos solo-fibra com o intuito de analisar o padrdo de fissuramento deste ma-
terial quando submetido a varia¢des térmicas. Os autores mostraram que a inclusao
de fibras ao solo melhora, no geral, sua resisténcia ao cisalhamento e reduz a queda
de resisténcia pds pico. Para o solo arenoso, observou-se que as envoltorias tendem
a bilinearilidade na medida que o teor e o comprimento das fibras aumentam. O
efeito da inclusdo das fibras nos painéis executados com o solo argiloso foi o de
reduzir a dimensdo das trincas, mas sem evitar o fissuramento.

Montardo (1999), Montardo et al. (2002) e Consoli et al. (2002) analisaram
os efeitos do acréscimo de fibras distribuidas aleatoriamente no comportamento de
um solo arenoso, artificialmente cimentado e ndo cimentado. Os autores constata-
ram que as fibras relativamente rigidas (fibras de vidro e de PET) proporcionam
efeito mais visivel na resisténcia de ruptura, enquanto fibras relativamente flexiveis,
como as de polipropileno, por exemplo, exercem efeito mais visivel no modo de
ruptura e no comportamento ultimo. Observaram, também, que a adicéo de fibras
de PET e de vidro aumentou a resisténcia a tragdo e a resisténcia a compressdo da
matriz cimentada, entretanto, ndo houve aumento dessas duas variaveis na matriz
reforcada com fibra de polipropileno. A incluséo de fibras de polipropileno na ma-
triz cimentada alterou 0 comportamento do material na ruptura de fragil para ductil,
uma vez que o acrescimo de fibras de PET e de vidro ndo alterou o0 modo de ruptura.
Outro ponto observado foi que a adicdo de qualquer tipo de fibra contribuiu no
aumento da capacidade de absorcéo de energia de deformacédo de forma mais sig-

nificativa para maiores comprimentos de fibra. Por Gltimo, a rigidez inicial néo foi
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alterada pela incluséo de fibras de PET e de vidro, todavia, ela e drasticamente re-
duzida com o acréscimo de fibras de polipropileno.

Specht (2000) investigou os efeitos do acréscimo de fibras poliméricas de
diferentes propriedades mecanicas — uma em forma de filamentos e outra fibrilada,
formada por pequenos filamentos unidos — com relagdo as propriedades de resis-
téncia e deformabilidade de um solo residual artificialmente cimentado sob condi-
cOes de carregamento estatico e dinamico. Concluiu-se que as fibras extensiveis
(em forma de filamentos), ofereceram melhorias mais significativas das caracteris-
ticas pds-ruptura do composito, aumentando de forma expressiva a tenacidade, duc-
tilidade e a vida de fadiga. No entanto, as fibras de carater inextensiveis (fibriladas)
foram mais eficazes na reducdo da deformabilidade e no aumento de resisténcia de
pico. Estruturas de pavimento semi-rigidos foram dimensionadas, onde foi obser-
vado uma significativa redugédo na espessura da camada cimentada, quando se uti-
lizaram reforcgos fibrosos em forma de filamentos.

Feuerhamel (2000) explorou o comportamento de trés diferentes tipos de solo
—uma argila, uma areia-siltosa e uma areia — artificialmente cimentados, com teor
de 7% de cimento em relacdo ao peso seco de material e ndo cimentadas, com o
acréscimo de fibras de polipropileno, no teor de 0,5%, em dois distintos compri-
mentos (12 e 36mm). As fibras foram aleatoriamente distribuidas na massa de solo.
O autor chegou as seguintes conclusdes: (1) o acréscimo de fibras de polipropileno
causou reducdes no mddulo de deformacéo inicial do solo, sendo que a intensidade
das alterac@es é resultado do tipo e das caracteristicas de cada solo. Para misturas
ndo-cimentadas, os solos menos rigidos (argila e areai siltosa) foram os mais afeta-
dos, em contrapartida, a areia quase nao sofreu alteracdo. Nas misturas cimentadas,
as reducOes foram relevantes para os trés solos, sendo mais significativas na argila
e na areia siltosa; (2) quanto a resisténcia ao cisalhamento, o comportamento resis-
tente dos solos ndo-cimentados refor¢ados pode ser classificado em trés etapas, uma
inicial, onde o comportamento é orientado basicamente pela matriz de solo, uma
etapa intermediaria, na qual o comportamento do material compoésito é comandado
juntamente pela matriz e pelos elementos de refor¢o, e uma etapa final, onde o com-
portamento do material € comandado exclusivamente pelas fibras; (3) para os solos
nédo cimentados, cujas deformacoes se distribuem por toda a amostra, as fibras for-

mam uma estrutura entrelagada que aplica uma resisténcia as deformacdes radiais
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a amostra, aumentando as deformacdes de compressdo do solo. Este resultado de-
pende da adeséo entre o solo e as fibras, todavia, para a areia, onde esta adeséo é
inferior, ndo se observa alteracdes significativas na variacao volumétrica; (4) para
o0s solos cimentados, onde as deformacdes se concentram apenas na superficie de
ruptura, as fibras atuam, em hipotese, de duas maneiras, (a) o efeito de ancoragem,
proporcionado pelas fibras ancoradas nos dois lados da superficie de cisalhamento
e que tende a reduzir a dilatancia; (b) a redistribuicéo de esforcos, que causa a ex-
pansao da superficie de cisalhamento, tendendo a aumentar as deformac6es volu-
métricas de expans&o.

Estudos experimentais executados por Casagrande (2001) e Casagrande e
Consoli (2002) em areia siltosa com incluséo de fibras de polipropileno evidencia-
ram um crescimento constante da resisténcia com o aumento da deformacéo axial,
descrevendo um comportamento elasto-plastico de enrijecimento. Segundo os au-
tores, as fibras passaram a contribuir de forma mais relevante para o acréscimo da
resisténcia a partir de 2,5% de deformacdo axial.

Heineck (2002) verificou os comportamentos hidraulico e mecanico de novos
materiais geotécnicos compositos, com o intuito de adaptar suas caracteristicas a
utilizacdo em barreiras horizontais impermeaveis. Foram misturadas bentonita e fi-
bra de polipropileno com 24mm de comprimento em amostras compactadas de solo,
areia, cinza e caulina. Uma das conclusdes foi que o acréscimo de fibras influencia
no aumento dos parametros de resisténcia ao cisalhamento (c e @) e a resisténcia ao
cisalhamento de pds pico dos materiais compasitos, especialmente a baixas tensdes
efetivas médias iniciais e apos grandes deformacoes.

Prabakar e Sridhar (2002) usaram fibras de sisal com quatro distintos teores
de fibra, 0,25%, 0,5%, 0,75% e 1% em relacdo ao peso seco do solo, e quatro dife-
rentes comprimentos, 10 mm, 15 mm, 20 mm e 25 mm. Foi analisado o comporta-
mento de um solo refor¢ado com fibras de sisal dispostas aleatoriamente. As amos-
tras do compdsito foram submetidas a ensaios de compactacao e ensaios de com-
pressdo triaxial. Os resultados obtidos dos ensaios evidenciaram um relevante au-
mento na tensdo desviadora de ruptura e parametros de resisténcia ao cisalhamento
(c e 9) do solo estudado.

Vendruscolo (2003) avaliou os parametros de resisténcia e deformabilidade
de um solo arenoso cimentado e ndo cimentado, reforgcado com fibras, por meio de

ensaios triaxiais e ensaios de placa. Com os resultados obtidos, o autor demonstrou
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que o efeito da adicdo de fibras é mais significativa nos maiores comprimentos e
teores de fibra, bem como tendo seu efeito mais notdvel em materiais compasitos
com maiores densidades. O autor também concluiu que o didmetro da fibra e a dis-
tribuicdo granulométrica do solo sdo outros fatores que influenciam na resisténcia
de pico do composito.

Consoli et al. (2004) estudaram o comportamento de uma areia cimentada e
ndo cimentada reforcada com fibras. As fibras de polipropileno reduziram, extre-
madamente, a propagacao de fissuras da areia cimentada, alterando o0 modo de rup-
tura de fréagil para ductil, para o maior comprimento de fibra estudado (36 mm),
com o aumento da capacidade de energia absorvida, o que ndo é observado para 0s
outros tipos de fibra estudados. Contudo, torna-se impossivel determinar regras de
comportamento sem o conhecimento prévio das propriedades dos materiais envol-
vidos.

Santos (2004) criou um equipamento de compressao confinada com medicéo
de tensdo lateral e analisou 0 comportamento, sobre a trajetoria de tenses Ko, de
uma areia e de misturas de areia-fibra, levando em consideracéo a influéncia do
acréscimo de fibras de diferentes comprimentos. Os resultados obtidos evidencia-
ram que: (1) a adicdo de fibras faz-se cada vez mais relevante com o aumento das
tensdes e que a variacdo do comprimento das fibras também tem efeito sobre a tra-
jetdria de tensdes, sendo que, quanto maior o comprimento das fibras, maior a sua
influéncia; (2) a tenséo lateral reduz com o acréscimo de fibras, sendo esta reducéo
cada vez mais significativa com o aumento das tensdes verticais e proporcional ao
comprimento das fibras; (3) a presenca de fibras altera 0 comportamento tensao-
deformacdo no carregamento, especialmente nas tensdes iniciais e praticamente
mantém a mesma forma da curva da areia sem fibras nas tensdes maiores e no des-
carregamento e (4) os valores de Ko reduzem com a incluséo de fibras e com o
aumento do comprimento das mesmas para todos os niveis de tensdes, seja no car-
regamento ou no descarregamento, mantendo-se praticamente constantes no carre-
gamento e aumentando no descarregamento.

Casagrande (2005) estudou o comportamento de solos refor¢ados com fibras
de polipropileno, submetidos a grandes deformacdes, que possuem caracteristicas
adequadas para o emprego em liners de cobertura de aterros sanitarios e aterros
sobre solos moles. O autor realizou ensaios triaxiais consolidados, drenados com

distintas trajetorias de tensGes — compressdo axial, descarregamento lateral e p”
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constante —, e isotrdpicos, com aplicacdo de altas tensbes em amostras de areia e
areia-fibra. Também foram executados ensaios do tipo ring shear nas matrizes de
areia e bentonita, com e sem reforco e provas de carga em placa de 0.30 m de dia-
metro sobre espessas camadas de areia compactada, reforcada e ndo reforcada com
fibras. A adicédo de fibras ao solo aumenta tanto os parametros de resisténcia ao
cisalhamento de pico, quanto a resisténcia pos-pico das matrizes estudadas apds
grandes deslocamentos 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 acrescimo de resisténcia tende a se reduzir com o aumento das deforma-
cOes cisalhantes. Por outro lado, o efeito da inclusdo de fibras foi mais evidente
para baixas tensdes efetivas médias iniciais, menores didmetros, maiores compri-
mentos e maiores teores de fibras, sendo seu efeito mais visivel em misturas mais
densas. O comportamento carga recalque do solo arenoso foi significativamente
influenciado pela adi¢do de fibras, aumentando, assim, a capacidade de suporte
deste e alterando mecanismos de ruptura.

Donato (2007) estudou as tensdes em um solo arenoso com acréscimo de fi-
bras de polipropileno através de ensaios de prova de carga em placa circular com
30 cm de diametro, com medidas diretas de tensdo pela utilizacdo de células de
tensdo total. Além do mais, empregou-se 0 método dos elementos finitos (MEF)
com o intuito de simular a distribuicdo de tensdes no interior de cdmaras de calibra-
¢do. O autor concluiu que o comportamento carga-recalque da areia e das areias
com acréscimo de fibras é semelhante no inicio do carregamento, até o momento
em que a mobilizacdo das fibras, introduzidas na matriz, apresentasse mais efetiva
a partir de certo nivel de recalque e carga aplicada.

Festugato (2008) pesquisou 0 comportamento mecanico de uma areia fina
microrreforcado com fibras de polipropileno. Realizou-se ensaios triaxiais com me-
didas internas de deformacg6es em amostras de 100 mm de diametro e 200 mm de
altura. O autor concluiu que os microrreforgos ofereceram ao solo um comporta-
mento de endurecimento (hardening), que passa a ser mais observado a partir de um
certo teor de fibras. Também concluir que as fibras conseguem que a regido de es-
tados limite do material seja aumentada com a adigdo dos microrreforgos.

Curcio (2008) avaliou o comportamento mecanico e hidromecanico de amos-

tras de solo compactado reforgado com fibras de PET reciclado. Constatou-se que
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0 comportamento do compdsito em relacdo a resisténcia a tracdo parece ser contro-
lado, & principio, somente pela matriz de solo. A medida que crescem deformacdes,
0 comportamento do material passa a ser controlado pela matriz e pelas fibras. O
acréscimo de 1% de fibras de PET possibilita o acréscimo da tensdo de tracdo ma-
xima do solo além de retardar a abertura de fissuras e reduzir a magnitude destas,
sem modificar os pardmetros almejados na compactacdo e sem influenciar, de
forma negativa, a condutividade hidraulica do solo.

Girardello (2010) examinou 0 comportamento mecanico de uma areia ndo
saturada, com e sem acréscimo de fibras de polipropileno, através de ensaios de
placa com densidade relativa de 50% e 90%, ensaios triaxiais e de sucgdo. Obser-
VOU-Se gque nos ensaios de succdo, o acréscimo de fibras ndo proporcionou nenhuma
influéncia na resisténcia apresentada relacionada a suc¢do. Em relacéo aos ensaios
de placa, o acréscimo aleatorio das fibras ofereceu ao material uma melhoria no
comportamento carga-recalque, com influéncia na mudanga dos mecanismos de
ruptura. A principio, o comportamento carga-recalque nao difere para o solo refor-
cado e sem reforco. Essa diferenca é observada no instante em que a mobilizacao
das fibras, que sdo acrescidas na matriz arenosa, passa a mostrar-se mais efetiva,
que acontece somente apés certo nivel de recalque e de carga aplicada.

Lirer et al. (2012) avaliaram o comportamento de uma areia com pedregulho
reforcada com fibras de polipropileno. Concluiram que o acréscimo das fibras ao
solo oferece uma maior influéncia para baixas tensfes confinantes. Para grandes
deformacges, o comportamento resistente do material com reforgo e sem reforgo
sdo semelhantes, ou seja, o0 acréscimo de fibras a matriz de areia com pedregulhos
ndo ofereceu resisténcia ao material quando ele sofre grandes deformacoes.

Palacios (2012) estudou, por meio de ensaios triaxiais de extensao, o compor-
tamento de um solo reforcado com fibras de polipropileno no teor de 0,5% em re-
lagcéo ao peso seco do solo. O autor constatou que o acréscimo de fibras de polipro-
pileno a matriz de solo ndo contribui na resisténcia a tracdo do material, além de
ainda gerar uma queda na resisténcia. Realizou-se a medicéo das fibras apds os
ensaios e verificou-se que as fibras se alongaram, mas nao foi contatado ruptura em
nenhuma delas. Para maiores tensdes de confinamento a elongacédo das fibras au-
mentou consideravelmente.

Bolands (2013) avaliou, através de ensaios triaxiais isotropicamente drena-

dos, o comportamento mecanico de um solo argiloso refor¢cado com fibras de coco
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verde. Foram executados ensaios em amostras com teores de fibra moida de 0,5%
e 1% e teores de fibra cortada de 0,5%, 0,75%, 1%, 1,25% e 1,5% em relacdo ao
peso seco do solo. O autor constatou um aumento na resisténcia ao cisalhamento
dos compositos solo-fibra, e um discreto aumento do angulo de atrito e um expres-
sivo aumento do intercepto coesivo, em relagéo ao solo puro.

Sotomayor (2014) examinou 0 comportamento carga-recalque de um solo
arenoso reforcado com fibras de coco com 50 mm de comprimento e teor de 0,5%,
em relacdo ao peso seco do solo, aleatoriamente distribuidas, através da realizacéo
de ensaios de placa. O autor concluiu que houve um ganho de resisténcia ao cisa-
Ihamento em todas as amostras reforgadas com fibras, além de conseguir uma me-
Ihor inibicdo na propagacao de fissuras, comparado aos resultados obtidos na areia
pura.

Aguilar (2015) estudou o comportamento de um solo arenoso refor¢gado com
fibras de coco nos teores de 0,25%, 0,5% e 0,75% em relacéo ao peso seco do solo
e comprimentos de 25 mm e 50 mm, por meio de ensaios triaxiais isotropicamente
drenados. O autor constatou um aumento na resisténcia ao cisalhamento em todos
0s compasitos, observando-se um relevante aumento no intercepto coesivo das mis-
turas e um discreto aumento do angulo de atrito, em relacéo aos resultados obtidos

para a areia pura.

2.4 Durabilidade das Fibras Vegetais — estudos Experimentais

Tolédo Filho (1997) executou ensaio de imersao das fibras de coco e sisal em
agua de torneira conferindo-se as massas em intervalos de 24h. Apos 10 dias de
imersdo, obteve-se a saturacdo completa, com absor¢édo de 230% pelo sisal e 100%
pelo coco, sendo que a maior parte da absorcdo ocorreu nas primeiras 24h. Atraves
de um micrometro foi constatado um aumento de didmetro de 15% no sisal e 9%
no coco. Atraveés de ensaios de tragdo foi possivel analisar a durabilidade das fibras
até 420 dias apds serem imersas em agua de torneira. Os resultados obtidos revelam
que, ao final do tempo de imersao, as fibras de sisal e coco preservaram, respecti-
vamente 83.3% e 77.2%. Concluiu-se que a provavel causa da perda de resisténcia

seja a acdo microbiana.
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Ghavami et al. (1999) garantem que as varia¢es dimensionais da fibra vege-
tal causada pela variacdo da umidade e da temperatura interferem na adesdo entre
o solo e fibras. Também afirmam que a absor¢do de agua pela fibra causa sua ex-
pansao, afastando o solo em seu entorno. Quando ocorre diminuic¢éo da umidade do
compdsito solo-fibra, a fibra sofre uma reducdo em suas dimensdes, gerando pe-
quenos vazios a sua volta.

Ghavami et al. (1999) executaram ensaios de absorcdo de agua com fibras de
coco e sisal. Foi observado que, nas primeiras 15 horas, ocorre rapida absorcao, que
é estabilizada ap6s 150 horas nos valores de 225% e 90%, respectivamente, para as
fibras de sisal e coco. Os autores afirmaram que houve aumento nas dimensoes
longitudinais e transversais apos absorcdo por 96 horas: sisal longitudinal 0,84%,
transversal 12.9% e coco longitudinal 0.12% e transversal 9.8%. As fibras vegetais
sofrem biodegradacdo por varias condi¢cbes como umidade, temperatura, tipo de
fibra, teor de matéria orgénica e de umidade do solo, o pH e assim por diante.

Toledo Filho (1997) executou ensaios de tracdo em fibras de coco e sisal,
imergidas em solucdes de hidroxido de célcio (pH = 12) e de hidroxido de sodio
(pH =11) para avaliar a durabilidade das fibras de acordo com a perda da resisténcia
a tracdo com o tempo. Observou-se que a intensidade do ataque alcalino foi maior
na solucdo de hidrdéxido de célcio que na solucédo de hidroxido de sodio. Apds 210
dias de imersao em solucdo de hidréxido de calcio, as fibras de sisal e coco retive-
ram, respectivamente, 33.7% e 58% das suas resisténcias originais. Entretanto, ap6s
300 dias, toda a sua resisténcia tinha sido perdida, sendo possivel ser facilmente
separadas pela forca imposta pelos dedos, quando secas.

Para Chesson (1997) a perda de resisténcia a tracdo com o tempo €é o principal
problema que afeta o uso de fibras naturais como reforgo de solo. Essa perda de
resisténcia pode ser causada devido a efeitos fisicos, quimicos ou bioldgicos, ou
devido a uma combinacdo de todos eles. Pode-se considerar como dano fisico a
deterioracdo da lignina que mantém as fibras individuais em conjunto para formar
a cadeia de fibra longa. O dano quimico pode ser considerado ho momento em que
as cadeias moleculares nas fibras comegam a romper. Danos biol6gicos sdo quando
bactérias que vivem nas fibras passam a digeri-las. Pode-se considerar a lignina
como sendo a primeira varidvel na determinacdo das taxas de degradacao das fibras.
A lignina é resistente a degradacao, e que também contribui com a diminuicdo da

degradacéo de outros componentes celulares.
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Isaac & Nair (2005) afirmam que a celulose serve como uma fonte imediata
de energia para os microrganismos do solo e assim, contribui na quebra de fibras.
A lignina dificulta a degradacao de celulose através da sua protecéo.

Alvarez & Illman, (2005); Costa, (2013); Alvarez & Illman; (2015) declaram
que a celulose é sujeita a ataque por parte de fungos e bactérias, e as fibras vegetais
sdo materiais de base celuldsica. As condicGes de elevada umidade no solo provo-
cadas pela precipitacdo propiciam a proliferacdo destes microrganismos acelerando
0 processo de biodegradacdo das fibras causando uma rapida deterioracdo. Segundo
Tolédo Filho (1997) a perda de resisténcia e ductilidade das fibras é causada pela
degradacdo dos compdsitos pela acdo de intempéries.

Para Alvarez & Illman (2005), bactérias, actinomicetos e fungos formam a
microflora natural do solo e podem agir sinergicamente nele no processo de degra-
dacdo e se reproduzirem em condic¢Ges naturais. As bactérias e os fungos sdo os
principais responsaveis pela decomposi¢do microbiana de materiais téxteis natu-
rais. Comparadas aos fungos, as bactérias demandam de mais umidade para o cres-
cimento, de modo que elas ndo provocam deterioracdo tdo frequentemente como 0s
fungos (Joy et al., 2011)

Joy et al. (2011) analisaram o efeito da biodegradagdo em relacéo ao tempo e
a profundidade do geotéxtil com fibras de coco sob condi¢des climéticas tropicais
através de ensaios de resisténcia a tracdo. Amostras de geotéxteis de fibra de coco
foram enterradas em solo lateritico em profundidades de 15, 45, 75 e 100 cm e entdo
recuperados ap6s 30, 60, 75, 105 e 120 dias. Observaram que a porcentagem de
reducdo da resisténcia a tracdo chegou a 70-90% ap6s 120 dias. A biodegradacéo
do geotéxtil foi mais evidenciada a profundidade de 75 cm. Apesar de materiais
celulésicos degradarem severamente pela atividade microbiana em profundidades
rasas em relacdo a profundidades maiores, neste caso, a queda da resisténcia pode
ter ocorrido devido ao ambiente alcalino, em vez de a umidade no solo.

Kugan & Sarsby (2011) analisaram a resisténcia a tracdo do geotéxtil de pal-
meira de Buriti para o seu uso em solo refor¢ado. Os geotéxteis foram enterrados
em tanques de areia saturada e parcialmente saturada por um periodo maximo de
12 meses. A perda de resisténcia foi maior para os enterrados em solo parcialmente
saturado do que os enterrados sob condi¢fes totalmente saturadas. Os geotéxteis
foram totalmente decompostos ap6s um periodo de 9 meses enterrados em areia

parcialmente saturada. Ao mesmo tempo que, ap0s 12 meses de enterro na areia
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totalmente saturada, eles ainda mantinham cerca de 40% de sua resisténcia inicial.
Concluiu-se que, sob a saturagdo parcial € mais propicia para difusdo de oxigénio
através do solo e esta disponibilidade de oxigénio favorece a biodegradacdo por
ambos 0s microrganismos aerobios e anaerobios. Ensaio de Demanda Biogquimica
de Oxigénio (DBO) foi efetuado para determinar os niveis de microrganismos nos
geotéxteis apds serem enterrados. Nos primeiros periodos de enterro, quanto menor
for o grau de saturacdo (Sr igual a 25%) maior foi a presenca de microrganismo.
Apdbs 3 meses de ensaio, 0s resultados mostram que ndo houve significativa influén-
cia do teor de umidade na presenca organismo.

Costa (2013) observou 0 comportamento mecanico e a estrutura fibrosa de
geotéxteis de fibras de juta e de sisal ao longo do tempo. As fibras foram introdu-
zidas no solo, e o composito foi exposto a condi¢bes ambientais e também a condi-
cOes controladas, sem acao de agentes climéticos. A degradacdo foi observada em
maior magnitude nas fibras expostas a condi¢des ambientais em relacdo as fibras
submetidas a condi¢des controladas, o que mostra a consideravel acdo da umidade,
temperatura e incidéncia de radiacdo solar no processo de biodegradacdo. A degra-
dacéo foi observada de forma mais acentuada durante as primeiras semanas de ex-
posicao no solo. O acelerado processo de biodegradagéo ocorre devido a interagdo
de geotéxteis naturais com o solo e agentes climaticos diversos, devido a acdo qui-
mica dos solos e de microrganismos, como pode ser apresentado pela perda signi-
ficativa de propriedades como a resisténcia a tracdo, perda de massa das fibras e
degradacdo da superficie da estrutura fibrosa da juta e sisal. A grande perda nas
propriedades mecanicas pode ser explicada pela perda de matéria existente na com-
posicdo das fibras. A perda de massa das amostras de fibras em funcdo do tempo
de exposicdo pode ser relacionada com a perda dos constituintes da composi¢éo
quimica das fibras (hemicelulose, celulose, lignina entre outros).

Martins (2014) analisou o acréscimo de fibras curtas de sisal em compdsitos
solo-cimento auto adensaveis, na criacdo de um material que possa ser util na pro-
ducéo de painéis monoliticos para construcdes térreas. Foram utilizadas pozolanas
com o intuito de consumir o hidroxido de calcio, produzido pela hidratagéo do ci-
mento e aumenta a alcalinidade da matriz, que degrada as fibras naturais. Ensaios
de flex&o foram realizados para a verificacdo da durabilidade, em quatro pontos

apos etapas de envelhecimento natural (4 e 8 meses) e acelerado. Observou-se que
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0S compositos mantiveram os mesmo valores de tenséo de ruptura e valores proxi-
mos de deformac&o na ruptura ap6s 8 meses de envelhecimento natural e ao fim de
25 ciclos de molhagem e secagem, além de conservar as propriedades mecanicas
pos-fissuracdo (queda pos pico, tenacidade, modo de fratura). A preservacdo das
propriedades mecénicas destaca a ndo degradacao do reforco fibroso para o periodo
de exposicéo estudado.

Carvalho et al. (2014) avaliou a degradacéo no comportamento mecanico de
fibras naturais de origem vegetal usadas em geotéxteis, causada por envelhecimento
acelerado por agentes agressivos simulados em laboratério, e em condicdes reais,
expondo compdsitos solo-fibra as condi¢des climaticas de transi¢do primavera ve-
rdo por um periodo de trés meses. Usou-se solo residual granitico (solo acido com
pH 5), com classificacdo unificada SM, e trés tipos de fibras: a de sisal, de banana
e a de coco. As fibras foram agrupadas em intervalos representativos de massas
lineares com o objetivo de estudar seu efeito no desempenho. Observou-se que as
amostras de sisal e banana submetidas ao ensaio de envelhecimento em solo (con-
dicbes de calor e umidade, a pressao e abrasao exercidas pelo solo sobre as fibras)
mostraram maior perda de resisténcia ao longo do tempo em relacdo as amostras
submetidas ao ensaio de envelhecimento acelerado em QUV. Entretanto, as fibras
de coco apresentam-se com resultado inverso. Constatou-se que a maior perda de
resisténcia acontece nos primeiros 15 dias de exposicdo (360 horas), gerando uma
reducdo da resisténcia a tracdo superior a 50% da sua resisténcia inicial, e ao final
do primeiro més de exposicéo verificou-se uma estabilizagdo da perda de resistén-
cia, mantendo-se praticamente inalteravel. As fibras de coco sdo as que apresentam
menor degradacdo na investigacao das fibras estudadas por microscépio eletronico
de varredura, para intervalos de massas lineares semelhantes. As fibras de sisal e
banana apresentam a presenca de orificios e fissuras logo nas primeiras 360 horas
de exposicdo. A elevada concentracdo de lignina é a principal responsavel pela lenta
degradacéo das fibras de coco. A lignina é responsavel por oferecer resisténcia as
fibras naturais a radiagdo ultra-violeta, o que justifica a maior resisténcia a tracéo
das fibras de coco nos ensaios de envelhecimento em solo, podendo entdo desem-
penhar varias fun¢Ges como separacao e refor¢o de solos. Para oferecer protecéo,
as fibras de sisal poderdo ser empregadas em geotéxteis, pois as fibras podem co-
mecar a sua degradacédo quando a vegetacao inicia o seu crescimento, tornando-se

entdo biomassa, possibilitando que a vegetacdodesenvolva-se mais rapidamente. As
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fibras de banana dificilmente sdo aplicadas em geotecnia, pois apresentam degra-
dacdo muito acentuada.

Fidelis (2014) analisou o comportamento mecanico de compositos cimenti-
cios com acréscimo de fibra de juta. Foi utilizada uma matriz com baixo teor de
hidréxido de célcio para aumentar a durabilidade dos compdsitos, além de um tra-
tamento superficial do tecido de juta com o polimero estireno butadieno. O poli-
mero impede o contato da fibra com os produtos de hidratacao, melhorando a esta-
bilidade volumétrica da fibra (devido ao seu comportamento hidrofébico) e a trans-
feréncia de tensdes fibra-matriz. Por meio de processos de envelhecimento acele-
rado (5, 10, 15, 20 e 25 ciclos de molhagem e secagem) e natural (4, 8 e 12 meses
de exposicdo ao intemperismo), a durabilidade dos compdsitos foi investigada.
Analises termogravimétrica e microestrutural e ensaios de tracdo direta foram rea-
lizados ap6s envelhecimento. O tratamento com polimero forneceu o aumento da
aderéncia, resisténcia e durabilidade dos compositos, que apresentaram bom com-
portamento mecanico até 20 ciclos de molhagem e secagem e 8 meses de exposi¢do
ao envelhecimento natural.

Silveira (2018) investigou 0 comportamento mecénico e a durabilidade de
solos reforcados com fibras de vegetais aleatoriamente distribuidas, submetidos ao
envelhecimento natural por exposicéo as condi¢cdes ambientais diversas por 8 me-
ses. Para tal fim, foram selecionados um solo arenoso como a matriz do composito,
dois tipos de fibras vegetais (sisal e curaud) como elementos de refor¢o do compé-
sito. O programa experimental consistiu na realizacao de ensaios triaxiais conven-
cionais em amostras de areia e areia-fibras no tempo zero (de controle) e em com-
positos expostos aos agentes do ambiente externo por até 8 meses, além de ensaios
de tragdo direta apds cada periodo de exposicdo (60, 120 e 240 dias). As fibras de
sisal e curaud apresentam altos valores de resisténcia a tragcdo, o que as caracterizam
como fibras de alto desempenho, e baixos valores de capacidade de deformacéo.
Estes valores sdo obtidos como resultado da presenca de altos e semelhantes valores
de celulose em ambas as fibras. No entanto, a fibra de curaua apresenta melhor
comportamento mecanico o que poderia ser explicado tanto pelo seu maior indice
de cristalinidade relacionada a celulose quanto pela sua maior area efetiva de secéo
transversal (paredes celulares secundarias mais espessas). Foi constatado, também,
que o envelhecimento natural afetou 0 mecanismo de ruptura dos compdsitos areia-

fibra de sisal e curaud com e sem tratamento expostos aos agentes climaticos. O


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612906/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612906/CA

Revisdo bibliografica 58

comportamento de endurecimento (strainhardenin) adquirido com a adigéo das fi-
bras nas amostras de controle foi gradualmente sendo perdido com o aumento do
tempo de exposi¢cdo 0 que, consequentemente, afeta a capacidade de absorcdo de
energia destes materiais. A perda do comportamento strainhardening” foi mais
acentuada no composito reforgcado com fibras de curaud, sendo registrado uma
grande perda logo no primeiro tempo analisado (2 meses). Tal observagéo indica
que a fibra de curaua seja mais susceptivel a degradacdo em ambientes naturais do

que a fibra de sisal.
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3
Programa experimental

3.1
Consideracgdes iniciais

O programa experimental tem como objetivo principal investigar, identificar
e comparar os efeitos da adicao de fibras de coco, sisal, curaua e de polipropileno
nas propriedades mecanicas de um solo arenoso, assim como a sua degradacao em
relagdo ao tempo, em condic¢Bes de campo, desenvolvendo um programa por etapas,
descrito a seguir.

A primeira etapa descreve as propriedades fisicas e de caracterizacdo dos ma-
teriais utilizados na pesquisa. Na segunda etapa sera descrito 0 método utilizado na
preparacdo dos corpos de prova para 0s ensaios traxiais convencionais nos compo-
sitos e de tragéo direta nas fibras. Na terceira etapa sao descritos detalhadamente,
0s métodos e procedimentos que sdo necessarios para a execu¢do dos ensaios rea-
lizados.

Os ensaios triaxiais convencionais deste programa experimental foram exe-
cutados nos equipamentos triaxiais do Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente
da PUC- Rio (LGMA) e os ensaios de resisténcia a tracao foram realizados na ma-
quina de ensaios universais MTS modelo 810 com capacidade de carga de 250 kN

no Laboratorio de Estruturas e Materiais (LEM).

3.2
Materiais utilizados

3.2.1
Solo (matriz do compdsito)

A areia (Figura 3.1) utilizada é proveniente de uma jazida localizada no mu-

nicipio de Itaborai — RJ. Trata-se de uma areia média, limpa e de granulometria
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uniforme, com comportamento mecanico bem definido e estavel, de modo a facili-
tar a interpretacdo do efeito causado pela adi¢do de fibras.

Os ensaios de caracterizacdo do material foram realizados no Laboratério de
Geotecnia e Meio Ambiente (LGMA) da Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro (PUC-RI0)

Figura 3.1: Amostra da areia utilizada como matriz

3.2.1.1
Caracterizacao fisica

Os ensaios para a caracterizacao fisica do solo arenoso foram executados no
Laboratdrio de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC — Rio e foram determinados de
acordo com os procedimentos a seguir:

- Ensaios de granulometria (NBR 7181 — ABNT, 2016);

- Massa especifica real dos grdos (NBR 6458 — ANBT, 2016);

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

3.2.1.2
Caracterizacdo mecanica

Para a determinacdo do comportamento mecéanico do solo e dos compositos
areia/fibra utilizados nesta pesquisa, foram realizados ensaios triaxiais convencio-

nais no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC — Rio. Sdo mostrados,
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a seguir, a metodologia realizada na preparagdo das amostras, 0s métodos de exe-
cucéo dos ensaios e 0 equipamento usado para a realizagdo do ensaio triaxial.

3.2.1.2.1
A prensa triaxial

Todos os ensaios realizados para determinar os parametros de resisténcia na
prensa triaxial, seja a matriz de solo reforgada com fibras ou ndo, foram do tipo
consolidado isotropicamente drenado (CID).

O equipamento utilizado é da marca Wykeham-Farrance Eng Ltd., modelo
WF10071), disponivel no Laboratério de Geotecnia e Meio ambiente da PUC —
Rio. A prensa possui um motor elétrico coligado a um sistema de engrenagens que
possibilita a adocéo de diversas velocidades de cisalhamento e conta com uma ca-
pacidade méaxima de 10 toneladas-forca. A camara triaxial é de acrilico e suporta
uma pressao confinante maxima de 1000 kPa e € propria para corpos de prova com
1,5 polegadas de diametro.

A célula de carga utilizada para medir os acréscimos de forca axial é da marca
ELE International Ltd., possui capacidade de 50 kN, com resolucéo de 0,1 kN. Para
aferir a tensdo confinante na cdmara e a contrapressao, utilizou-se um transdutor de
pressdo da marca Schaevitz, com capacidade méxima de 150 psi (aproximadamente
1034 kPa). Para analisar o deslocamento axial do corpo de prova, usou-se um
LSCDT (Linear Strain Conversion Displacement Transducer) de 25,4 mm da
Wykeham-Farrance. A variacdo volumétrica sofrida pelo corpo de prova foi medida
por um medidor de variagdo de volume do tipo Imperial College, projetado e cons-
truido na PUC-Rio (de Campos, 1985).

A pressdo confinante e a contrapressdo foram aplicadas por meio de um sis-
tema de ar comprimido, regulado por um painel de valvulas de pressao, ligado a
rede de ar comprimido do laboratério.

Para a gravacdo dos dados lidos nos transdutores, utilizou-se o sistema de
aquisicdo de dados QuantumX da empresa alema HBM, com amplificador univer-
sal MX840A e o software CatmanEasy, da HBM.
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Figura 3.2: Prensa triaxial

3.2.1.2.2
Parametros de moldagem

Foi adotado um valor de densidade relativa de 50%, que representa um indice
de vazios de 0,84 e massa especifica seca de 1,42 g/cm3. O valor de densidade re-
lativa foi 0 mesmo tanto para o solo arenoso sem refor¢o quanto para o composito
solo-fibra.

A baixa densidade relativa foi utilizada com a finalidade de ajudar na percep-
cdo do mecanismo de interagdo das fibras de oferecer resisténcia ao compdsito. Na
pratica, apesar de ser costumeiro em pesquisas de solos reforcados com fibras, ndo
trabalha-se com baixas densidades relativas.

Foi utilizado um teor de umidade de 10% para as amostras de solo arenoso
sem reforgo e com reforgo. Foi necessario 0 umedecimento para evitar a segregacdo
solo-fibra. A mistura foi executada manualmente, até ser alcangada a homogenei-
zacdo, verificada visualmente.

Os parametros de moldagem dos corpos de prova de solo arenoso e solo-fibra

foram os mesmo adotados por Casagrande (2005), Girardello (2010), Santiago
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(2011), Santos (2012), Sotomayor (2014), Louzada (2015), Aguilar (2015), Senez
(2016) e Silveira (2018).

3.2.1.2.3
Preparo das amostras para o ensaio triaxial

Os corpos de prova, com dimensdes de 40 mm de didmetro e 86 mm de altura,
foram moldados e compactados diretamente no pedestal da prensa triaxial, no inte-
rior de membranas impermedveis e flexiveis, com o apoio de um molde tri-partido
adequado para este tipo de moldagem. A compactac¢do foi de forma manual, e em
trés camadas, sendo controladas pelo peso da mistura e a altura de cada camada, de
forma a se obter a densidade relativa almejada. A Figura 3.3 mostra 0 corpo de

prova no equipamento triaxial.

Figura 3.3: rp de prova no equipamento‘triaxial
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3.21.24
Ensaio triaxial convencional

Os ensaios triaxiais seguiram os mesmos procedimentos dos ensaios descritos
por Head (1998) e pelos ensaios ja realizados no Laboratorio de Geotecnia e Meio
Ambiente da PUC — Rio.

Apds a moldagem do corpo de prova na camara triaxial, as amostras passa-
vam pelo processo de saturagdo por percolacdo, sendo o gradiente de presséo entre
base e topo de 5 kPa, gerando um sentido de percolacdo da base para o topo. A
amostra foi sujeita a uma tensao confinante efetiva de 10 kPa, para evitar o fluxo
preferencial entre a membrana e o corpo de prova.

Esse processo foi controlado por meio da medicdo do parametro B de Skemp-
ton, até que alcangasse um valor igual ou superior a 0,95. Posteriormente, ajustou-
se a tensdo confinante para a fase de adensamento isotropico na amostra.

Os ensaios foram executados com tensdes confinantes efetivas de 50, 100 e
150 kPa. Esses valores estdo de acordo com os principios realistas de algumas apli-
cacOes de engenharia, como fundagdes rasas assentadas nas camadas reforcadas do
solo.

A velocidade de cisalhamento adotada em todos os ensaios foi calculada de
acorda com o critério apresentado por Head (1998). Foi utilizada a velocidade de
0,030 mm/min. Por se tratar de ensaios drenados, as valvulas de drenagem perma-
neciam abertas durante todo o processo de cisalnamento. Esta etapa era finalizada
guando o corpo de prova atingia 20% de deformacao axial.

Em grande parte dos casos, foi constatado uma forma de ruptura plastica com
embarrigamento na parte central do corpo de prova. Para este tipo de ruptura, utili-
zou-se a formula de correcéo de area recomendada por Bishop e Henkel (1962). O
critério de ruptura adotado foi 0 maximo valor da tensdo desviadora, para 0 caso
onde a curva tensdo-deformacédo manifestou pico. Nas curvas que ndo manifestaram
picos, foi adotado o valor da deformacao axial maxima (20%).

Os resultados obtidos através dos ensaios triaxiais s&o mostrados a partir dos
gréficos tensdo desvidora vs deformacdo axial (g vs €a), deformacdo volumétrica vs
deformacéo axial (ev vs €a), tensdo efetiva média vs tensao desviadora (p’ vs q).

Para a obtencdo da tenséo efetiva media e tensdo desviadora, utilizou-se as

equacdes a seguir:
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p =T (3.1)

q=0'1—0'3 (3.2)

Sendo ¢'; a tensdo principal maior e ¢'5 a tensdo principal menor.

O intercepto coesivo (c’) e o angulo de atrito (¥ ), parametros de resisténcia
ao cisalhamento de Mohr-Coulomb, foram obtidos da relagéo entre a inclinacéo da
linha de ruptura (7)) e o intercepto da linha de ruptura no espago p-q (Qo). Para a

obtencéo do intercepto coesivo e angulo de atrito, utilizou-se as equagdes a seguir:

. / 3.tann
sin@’ = 6+tann (3.3)
3—sin @/
C, == . Q10 (34)

6.cos @r

A capacidade de absorcédo de energia (Eqer) também é apresentada. Ela é de-
terminada pelo produto entre a tenséo desviadora e a varia¢do da deformacao axial
correspondente. A capacidade de absorcdo de energia avalia a capacidade que o

material possui em absorver energia durante a deformacao.

3.2.2
Fibra (elemento de reforgo)

Para a determinacdo do comprimento da fibra utilizada na pesquisa, foram
considerados os valores adotados na literatura. Normalmente, em geotecnia traba-
Iha-se com teores inferiores a 1%. Existem estudos que relatam problemas de tra-
balhabilidade e baixa resisténcia do material quando se utiliza teor de 1.0% (Pinto,
2007; Leocadio, 2005; Prabakar e Sridhar, 2002).

Prakabar & Sridhar (2002) assumiram 0,25; 0,5; 0,75 e 1% de teor de fibras
de sisal e comprimentos de 10, 15, 10 e 25 mm. Leocéadio (2005) analisou teores de
0,25% a 1,0% de fibras de sisal e comprimentos de 10, 15, 20 e 25 mm. Casagrande

(2005) adotou teor de 0,5% de fibra de polipropileno com comprimento de 24 mm.
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Santiago (2011) adotou 0,5% de tor de fibras de sisal e de curaud e comprimentos
de 24, 36 e 50 mm como reforco de solo. Sotomayor (2014) utilizou fibras de coco
a um teor de 0,5% e 50 mm de comprimento. Senez (2016) utilizou teor de 0,5% de
fibra PET com comprimentos de 38 mm e 56 mm. Silveira (2018) utilizou fibras de
sisal e curaud a um teor de 0,5% e comprimento de 25 mm em solo arenoso.

Consoli et al. (2007) apresentaram que um comprimento de 24 mm e um teor
de fibra de 0,5% s&o 0 minimo necessario para que ocorra um acrescimo de resis-
téncia consideravel. Teores de fibra superiores a 0,5% e comprimentos maiores que
24 mm tornam dificil a homogeneidade da mistura solo-fibra.

Baseando-se em estudos anteriores, e com a finalidade de comparar este es-
tudo com pesquisas anteriores, serd adotado neste trabalho o comprimento de 25mm

no teor de 0,5% de fibra, em relacdo a massa seca do solo.

3.22.1
Fibras naturais

As fibras de coco utilizadas nesta pesquisa foram beneficiadas pela ECOFI-
BRA, sendo a Companhia Municipal de Limpeza Urbana (COMLURB) e a Secre-
taria de Conservagdo e Servicos Publicos (SECONSERVA) as responsaveis pela
segregacéo e coleta, sendo os trabalhos controlados pela Prefeitura do Rio de Ja-
neiro.

Esta fibra foi escolhida por apresentar diferentes caracteristicas fisicas e qui-
micas em relacdo as fibras de sisal e curaua: possui um elevado teor de lignina,

baixo teor de celulose e maiores diametros.
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Figura 3.4: Fibra de coco cortada, com 25 mm de comprimento

Para a preparacao das misturas, as fibras foram desmaranhadas manualmente,
uma a uma e cortadas em comprimentos de 25mm, aproximadamente, e foram dis-
tribuidas de forma aleatdria na areia.

Por ser tratar de um material natural, os didmetros da fibra sdo variaveis e,
por isso, h&d uma grande variacao de propriedade mecénica entre as fibras.

As fibras de sisal foram compradas da Associacdo de Desenvolvimento Sus-
tentavel e Solidario da Regido Sisaleira (APAEB), do municipio de Valente, Bahia.
As fibras de curaua foram compradas da empresa Pematec Triangel do Brasil, da
cidade de Santarém/ Para.
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Figura 3.5: Fibras de sisal e curaua (Silveira, 2018)

As fibras vegetais utilizadas foram escolhidas por apresentarem boas propri-
edades mecénicas e como uma alternativa de matérias primas de fontes renovaveis.
Ap0s o processo de corte das fibras no comprimento de trabalho (25mm), foi
necessario realizar uma lavagem em agua quente (100°C) e secagem em estuda de

60°C nas fibras, devido a presenca de residuos na superficie da fibra.

3.2.2.2
Fibra sintética

A fibra sintética utilizada neste estudo experimental foi a de polipropileno,
produzida pela Maccaferri do Brasil Ltda. E encontrada no mercado em forma de
pequenos filamentos.

A utilizacdo de fibra sintética neste estudo experimental tem como objetivo
verificar a ocorréncia de degradacdo em compositos reforcados com este tipo de
fibra, expostos a agentes climaticos e ao tempo. Além disso, caso ocorra degrada-
cao, comparar os resultados obtidos com os de compositos reforgados com fibras
vegetais, expostos sob as mesmas condicdes.

Por se tratar de fibra sintética, suas caracteristicas sdo uniformes e bem defi-

nidas, e é facilmente encontrada no comércio. Possuem grande aplicabilidade como
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reforco para o concreto. As fibras cedidas pela empresa possuem comprimento de

25 mm. A Tabela 3.1 apresenta algumas propriedades mecanicas da fibra utilizada.

Tabela 3.1: Propriedades mecanicas da fibra de polipropileno (Maccaferri)

Propriedades Mecanicas Valor
Diametro (um) 18
Densidade relativa 0,92
Moddulo de elasticidade (GPa) 5
Resisténcia a tracdo (MPa) 300
Deformacgao axial na ruptura (%) 80

Figura 3.6: Fibra de polipropileno, com 25 mm de comprimento (Sotomayor, 2018)

3.2.2.3 Caracterizacao pelo ensaio de tracao direta

Para 0 comportamento mecanico das fibras, foram executados ensaios de tra-

cdo direta nas fibras. Os ensaios foram efetuados em uma méaquina de ensaios uni-

versais MTS modelo 810/250 (Figura 3.7). Foi utilizada uma célula de carga com

capacidade de 100N, e a taxa de deslocamento do ensaio foi de 0,1 mm/min.
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A :

Figura 3.7: Maquina de ensaios universais MTS 810/250
Os corpos de prova foram executados de acordo com ASTM C1557 (2008) e

a distancia entre as garras foi de 15mm. Foram selecionados 15 bons resultados. Os

ensaios de tracdo direta foram executados no Laboratério de Estruturas e Materiais

(LEM) da PUC-Rio0.

3.2.3
Compadsitos sem exposicao

Os principais objetivos da investigacdo do compoésito sem exposicdo foram
para verificar os efeitos do acréscimo de fibras aleatoriamente distribuidas nas pro-
priedades mecanicas de um solo arenoso e comparar 0 comportamento mecanico
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do compdsito no tempo zero (amostras de controle) com os compositos que sofre-
ram envelhecimento natural.

Os elementos de reforcos utilizados foram fibras de coco e fibras de polipro-
pileno. Neste caso, ndo houve exposicdo das fibras ao envelhecimento natural, ou
seja, 0 contato entre fibras e a matriz arenosa deu-se imediatamente antes da exe-
cucdo dos ensaios triaxiais, realizados no Laboratorio de Geotenica e Meio Ambi-
ente da PUC — Rio.

3.2.3.1
Moldagem das amostras de compésito solo-fibra

Os métodos empregados nos ensaios triaxiais foram apresentados na Se¢édo
3.2.1.2.4, os critérios de moldagem dos corpos de prova e a metodologia utilizada
na confeccdo das amostras para os ensaios triaxiais foram mostrados nas Secdes
3.2.1.2.2 ¢ 3.2.1.2.3, respectivamente.

Para os compdsitos solo-fibra, foram utilizados os mesmos valores de densi-
dade relativa (50%) e teor de umidade (10%) que foram adotados nas amostras de
solo arenoso. Mesmo ap6s a adicao de fibras na matriz de solo, foi possivel atingir
eficientemente esta densidade relativa.

Com o teor fixo de fibras (0,5%) em relagdo ao peso seco do solo, foi calcu-
lada e fixada a massa de fibras a ser acrescida a matriz arenosa, e chegou-se no
valor de 0,77g de fibras, de acordo com a areia utilizada no estudo e as dimensdes
do molde tri-partido, onde o corpo de prova foi diretamente moldado.

Para uma melhor homogeneizacéo, em todas as amostras os componentes fo-
ram adicionados na sequéncia solos, fibras e &gua. A mistura e confec¢do dos cor-
pos de prova ocorriam imediatamente antes da realizagcdo do ensaio triaxial. Du-
rante todo este processo, todos os cuidados foram tomados para se evitar perdas de

materiais e umidade por evaporacao.
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3.2.3.2
Caracterizagcdo mecanica

A caracterizacdo mecanica dos compositos solo-fibra sem exposi¢éo se deu
por meio de realizagOes de ensaios traixiais isotropicamente drenados (CID), como

descrito na Secdo 3.2.1.2.4

3.2.4
Compdsitos submetidos ao envelhecimento natural

Nesta secdo sdo mostrados os critérios para a confecgdo dos corpos de prova
de matriz arenosa, reforgado com fibras de coco e polipropileno, submetidos a ex-
posicao aos agentes climaticos diversos por 8 meses.

O principal objetivo foi avaliar os efeitos da degradacdo natural quanto ao
comportamento mecéanico dos compositos refor¢cados com fibras por meio de en-
saios de compressdo triaxial, realizados no Laboratério de Geotecnia e Meio Am-
biente da PUC — Rio. As amostras foram ensaiadas em diferentes intervalos de
tempo de exposicdo (60, 120 e 240 dias) com o intuito de comparar as variagoes

nos resultados de diferentes tempos de degradacao.

3.24.1
Moldagem das amostras de compadsitos expostas as condi¢cdes ambi-
entais ao longo do tempo

Para analisar os efeitos da degradacdo dos compositos, que foram sujeitos as
condiges reais de campo, sofrendo envelhecimento ao longo do tempo, foram re-
alizados dois cenarios de estudo: matriz de solo arenosa reforgada com fibra no
tempo zero, sem exposi¢do, como apresentada na Secdo 3.2.3, e solo reforgado com
fibras com exposicao.

Para a moldagem dos corpos de prova submetidos ao envelhecimento natural,
foram utilizados tubos PVC bipartidos com 11 cm de altura e 4,7 cm de diametro.
Para conter o composito, um geotéxtil foi colado na base. O solo reforgado exposto
foi confeccionado utilizando os mesmos critérios de moldagem das amostras de
solo arenoso e solo reforcado com fibras sem exposicdo, apresentados nas Segdes

3.2.1.2.2 e 3.2.3.1, respectivamente.
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As amostras foram compactadas manualmente, e foram divididas em cinco
camadas, sendo que a massa da mistura e a altura das camadas foram controladas
durante todo o processo a fim de se obter a densidade relativa desejada (Figura 3.8).
Cada camada continha a quantidade exata de cada material necessaria para cada

camada da amostra submetida ao ensaio triaxial.

Figura 3.8: Moldagem dos corpos de prova submetidos ao envelhecimento natural

As Figuras 3.9 e 3.10 mostram o local escolhido para a exposicao e 0s corpos
de prova expostos, respectivamente. Iniciou-se entre os meses de setembro e outu-
bro, periodo de transicdo entre inverno e primavera no hemisfério sul, sendo exe-
cutados ensaios nos tempos 60, 120 e 240 dias com o proposito de tracar as curvas
que associem as variaveis resisténcia e tempo.

Os corpos de prova foram submetidos a acao de diversos agentes climaticos
como variagdes de temperatura do solo, fruto ndo so6 da transicao do dia para a noite,

mas também de estacOes, variacdo da umidade do solo, resultado da precipitagéo,
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como também da radiacéo solar, que influencia no processo de degradacéo das fi-
bras (Silveira, 2018).

Figura 3.9: Local escolhido para exposicédo dos corpos de prova aos agentes climaticos (Nilo Lima.
Acervo Nucleo de Meméria)

Figur 3.10: rpos de prova expotos
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3.2.4.2
Preparo das amostras de compdsitos expostas as condi¢cfes ambien-
tais ao longo do tempo para 0s ensaios triaxiais isotropicamente dre-
nados

Logo apds cada intervalo de tempo definido de exposicéo, trés tubos eram
retirados do ambiente externo. Posteriormente, no Laboratorio de Geotecnia e Meio
Ambiente da PUC — Rio, as camadas eram separadas (Figura 3.11) e acondiciona-
das em cépsulas separadas. As camadas de base e topo eram descartadas e as trés
camadas centrais eram preparadas para serem submetidas ao ensaio triaxial conven-
cional, nas mesmas condicdes que foram submetidas as amostras sem exposicao.
Nesta etapa, havia a corre¢do da umidade (w=10%), homogeneizacdo e compacta-
cdo diretamente no pedestal da prensa triaxial, com o controle da altura de cada

camada para se obter a densidade relativa desejada.

Figura 3.11: Amostra de solo reforcada com fibra de coco apds o periodo de exposicdo
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3.25
Fibras submetidas ao envelhecimento natural para ensaios de tragéo

Nesta secdo sdo mostrados os métodos de confeccdo dos corpos de prova e 0s
parametros utilizados para a realizacdo dos ensaios de tracdo direta nas fibras de
curaud, coco e sisal, adicionadas ao solo como reforco. Os compositos foram ex-
postos a diversos agentes climaticos por um periodo maximo de 8 meses.

O principal objetivo foi analisar e apontar os efeitos dos agentes da degrada-
¢ao devido ao envelhecimento natural sobre o comportamento mecénico das fibras
vegetais. Ensaios de tracdo direta foram realizados nas fibras apds diferentes peri-
odos de exposicao (60, 120 e 140 dias).

As fibras vegetais foram analisadas em duas diferentes profundidades (75cm
e 125cm) com o objetivo de avaliar a degradacdo em ambientes onde ndo ha inci-
déncia de radiacdo solar e grande variacdo de umidade, como ocorre em menores

profundidades.

3.25.1
Moldagem das amostras de compadsito solo-fibra expostas as condi-
cdes ambientais ao longo do tempo

Para a confec¢do das amostras, foi utilizado uma série de tubos PVC com 125
cm de altura e 20 mm de diametro, com um geotéxtil aderido na base para conter o
solo reforcado. O compdsito foi preparado com os mesmos parametros de densi-
dade relativa (50%) e umidade (10%) de moldagem das amostras de controle e das
amostras submetidas ao envelhecimento natural para o ensaio triaxial.

Para facilitar a compactacgéo, as amostras foram divididas em cinco camadas.
Cada camada teve a massa dos componentes do composito devidamente pesadas,
para um melhor controle dos parametros. As camadas foram compactadas manual-

mente, com um controle das alturas para se obter a densidade desejada.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612906/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612906/CA

Programa experimental 77

Figura 3.12: Corpos de prova prontos para serem expostos

As amostras foram expostas no mesmo local que as amostras de compdsitos
submetidos ao ensaio triaxial, por um periodo de 8 meses, sendo que foram realiza-
dos ensaios nos intervalos de tempo de 60, 120 e 240 dias para relacionar as varia-
veis resisténcia e tempo através das curvas tragadas.

Os corpos de prova ficaram sujeitos a acdo de diversos agentes climaticos:
variacOes de temperatura do solo arenoso devido a transicdo do dia para a noite,
troca de estacdes, diferentes umidades do solo resultantes da precipitacéo, radiacao

solar e o processo de biodegradacéo das fibras.
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3.25.2
Preparo das amostras

Os tubos eram retirados respeitando o seu periodo de exposi¢do. Posterior-
mente, eles eram cortados a cada 25 cm (Figura 3.13). As profundidades e o tipo de
fibra eram identificados no momento do corte. Os compdsitos solo-fibra localizados
nas profundidades determinadas para a realizacdo dos ensaios de tracdo direta nas
fibras eram retirados e lavados em peneiras para separar as fibras da matriz arenosa.

Apos essa etapa, as fibras retidas na peneira eram identificadas e secas em estufa a

60°C e, preparadas para o ensaio de tracdo direta, conforme mencionado na Se¢édo
3.2.2.3.

3.25.3
Ensaio de tragdo direta nas fibras submetidas ao envelhecimento na-
tural

Os ensaios de tracdo direta nas fibras degradadas foram executados da mesma
forma que as fibras sem degradacéo, conforme mencionado na Secdo 3.2.2.3.
A Figura 3.14 apresenta o ensaio de tragdo sendo realizado em uma fibra de

coco degradada.
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Figura 3.14: Ensaio de
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Resultados e discussodes

4.1
Consideracdes Iniciais

Serdo apontados neste capitulo os resultados e as analises dos ensaios execu-
tados na presente pesquisa, para as amostras de areia pura e compositos de solo-
fibra sem exposicédo e submetidos ao envelhecimento natural, assim como para as
amostras de fibras sem exposicéo e submetidas ao envelhecimento natural. Com os
resultados obtidos nos ensaios torna-se possivel entender e visualizar o comporta-
mento mecanico dos compositos solo-fibra e o efeito da degradacdo das amostras

expostas nos parametros de resisténcia do solo.

4.2
Ensaios de caracterizacao fisica

Sao apresentados neste item os resultados dos ensaios de caracterizacdo fisica
realizados na areia pura. A curva granulométrica e os indices fisicos sdo apresenta-
dos na Figura 4.1 e na Tabela 4.1, respectivamente. Trata-se de uma areia média,
(NBR 6502 — ABNT, 1995). De acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo
dos Solos — SUCS, materiais arenosos com uma quantidade de finos inferior a 5%
e Cu<6 efou 1>C¢, como a areia utilizada no estudo experimental, € classificado

como SP, uma areia mal graduada.
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Figura 4.1: Curva granulométrica da areia (Silveira, 2018)

Tabela 4.1: indices fisicos da areia

indices Fisicos Valor
Densidade real dos gréos (Gs) 2,63
Diametro efetivo (Do) 0,15mm
Diametro médio (Dso) 0,43mm
Coeficiente de uniformidade (Cy) 3,33
Coeficiente de curvatura (Ce) 0,97
indice de vazios maximo (emax) 0,98
indice de vazios minimo (emin) 0,71

4.3
Caracterizagcdo mecanica

4.3.1
Areia pura

Neste item sdo mostrados os resultados obtidos através dos ensaios triaxiais
CID no solo arenoso em compressao axial, com trés diferentes tensdes confinantes:
50, 100 e 150kPa.

A Figura 4.2 apresenta as curvas tensdo desviadora (q) e variacao volumétrica

(ev) vs deformacéo axial (a) e tensdo efetiva média (p’) vs tensédo desviadora (q).
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Figura 4.2: Resultados dos ensaios triaxiais nas amostras de solo arenoso
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Os valores de indice de vazios ap6s as etapas de adensamento e cisalhamento,
além da umidade final estdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: indices fisicos apds adensamento e cisalhamento das amostras de solo arenoso sem re-

forco
Apds o adensamento | Apds o cisalhamento
Amostra | 0's

€adens Efinal Wiina

(%)
50 0,838 0,776 26,874
Areia 100 0,832 0,760 26,313
150 0,820 0,726 25,139

E possivel observar um aumento da resisténcia com o aumento das tensdes
confinantes efetivas nas curvas q vs &a.

O solo arenoso utilizado neste estudo experimental apresenta um comporta-
mento tipico de solos arenosos no estado fofo, sem a presenca de pico de resisténcia
nas trés diferentes tensdes efetivas utilizadas. A tensdo desviadora cresce lenta-
mente com a deformacéo axial até que, para cada nivel de tensdo, a curva passa a
ter um comportamento constante para diferentes niveis de deformacdes axiais (8-
9%).

Nas curvas variacao volumétrica (ev) vs deformacéo axial (ea), observa-se que
as amostras sofreram contracdo em todas as tensfes confinantes adotadas, sendo
gue, quanto maior o valor da tensdo confinante, maior o nivel de contracdo da amos-
tra. A contracdo das amostras durante o carregamento axial € um comportamento
tipico de solos arenosos no estado fofo.

A Tabela 4.3 mostra os resultados obtidos para a tenséo desviadora e defor-

macao axial de ruptura, os parametros de resisténcia ao cisalhamento (c’e ©’) das

amostras de solo arenoso sem reforgo e a capacidade de absorgéo de energia (Egef).
A capacidade de absorcédo de energia (Ede 1) € determinada pelo produto entre
a tenséo desviadora e a variacdo da deformacéo axial correspondente e avalia a ca-

pacidade de absorver energia do material durante a deformacao.
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Tabela 4.3: Valores das propriedades mecénicas e dos pardmetros de resisténcia para a amostra de
areia sem reforco

, Tensdo desviadora de | Deformacdo . R
Amostra o's ruptura axial Edef c @
(kPa) (kPa) (%) (kJ/m3) (kPa) (°)
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 obtidos para o solo arenoso do angulo de atrito interno e do inter-
cepto coesivo estdo de acordo com o intervalo de valores tipicos para este tipo de
material.

Nota-se um aumento da capacidade de absorcdo de energia com 0 aumento

da tensdo confinante.

4.3.2
Compositos sem exposicao

Sao mostrados, neste item, os resultados obtidos atraves dos ensaios triaxiais
convencionais com tensdes confinantes de 50kPa, 100kPa e 150kPa, executados em
compdsitos de areia com as fibras, no tempo zero (sem exposicao), para avaliar o
efeito gerado pela adicdo das fibras aleatoriamente distribuidas nas propriedades
mecénicas de um solo arenoso.

A Figura 4.3 mostra as curvas obtidas (q Vs €a, p’ VS (, &v VS €a) para as séries
de ensaios executados nas amostras de solo refor¢cado com as fibras no tempo zero
nas fibras de coco e de polipropileno (sem exposicao).

A Tabela 4.4 apresenta os valores de indice de vazios apds as etapas de aden-
samento e cisalhamento, além da umidade final dos compositos reforcados com fi-

bra, no tempo zero.
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Figura 4.3: Resultados dos ensaios triaxiais convencionais nas amostras de controle reforgadas

com fibras de coco e de polipropileno


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612906/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612906/CA

Resultados e discussdes 86

E possivel analisar nas curvas q vs €. que, com o acréscimo das fibras, a re-
sisténcia aumenta com o acréscimo da tensdo confinante efetiva. H4 um acréscimo
na resisténcia ao cisalhamento sem a formacéo de pico, em fungédo do acréscimo de
fibras em comparacdo com o material ndo reforcado. Nota-se, a partir de 3% de
deformacéo axial, em média, a contribuicdo das fibras nas amostras. A partir desta
deformacéo ha uma diferenca no comportamento das curvas, que permanece visivel

até a deformacéo axial limite determinada (20%).

Tabela 4.4: indices fisicos ap6s o adensamento e cisalhamento, das amostras de controle, no tempo
zero

0’3 Apds o adensamento | Apds o cisalhamento
Amostra Referéncia
(kPa) €adens Efinal (;)
50 0,840 0,792 26,523
Areia-coco 100 0,821 0,768 25,647 -
150 0,803 0,721 24,932
Areia-poli- 50 0,837 0,783 25,781
propileno 100 0,808 0,725 25,649 -
150 0,83 0,759 24,18

Os valores obtidos para tensdo desviadora e deformacéo axial de ruptura, o
ganho de resisténcia gerado pelo acréscimo de fibras, a capacidade de absor¢édo de

energia (Edef), os valores da coesdo (c’) e do angulo de atrito (¢ ) sdo apresentados

nas Tabelas 4.5 e 4.6.

Tabela 4.5:; Valores das tensGes de ruptura nas amostras de controle, com acréscimo de fibras, sem

exposicao
Tensdo des- Acréscimo
, . Deforma- N
0’3 viadora de N . de resistén- ..
Amostra ¢do axial . . Referéncia
ruptura cia de pico
(kPa) (kPa) (%) (%)
50 334,26 20,00 146,39
Areia-coco 100 521,55 20,00 103,79 -
150 740,15 20,00 104,66
Arei i 50 500,98 20,00 269,28
:f)'a”‘::u') 100 711,33 20,00 177,95 -
prop 150 798,20 20,00 120,71
50 254,67 20,00 87,73 o
L Silveira
Areia-sisal 100 513,41 20,00 100,61 (2018)
150 789,39 20,00 118,28
50 318,82 20,00 135,01 o
. , Silveira
Areia-curaua 100 585,25 20,00 128,68 (2018)
150 854,56 20,00 136,30
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Tabela 4.6: Valores dos parametros de resisténcia das amostras de controle, com acréscimo de fi-
bras, sem exposicao

Amostra 7 Eaer ¢ 0 Referéncia
(kPa) (kJ/m3) (kPa) ()
50 55,16
Areia-coco 100 82,33 27,92 42,08 -
150 117,53
50 74,24

Areia-polipro- 100 108,63 90,46 37,20 -

pileno 50 11535
50 40,50 i
Areia-sisal 100 7548 | 0,00 | 46,29 5('2\6?;:):\
150 112,32
50 48,14 o
Areia-curaud 100 86,51 10,00 46,73 5('2\6?5

150 118,34

Houve alteragdo no mecanismo de ruptura devido ao acréscimo de fibras. E
possivel observar um comportamento elasto-plastico de endurecimento (strain-har-
dening) nos compositos reforcados com fibras de coco e de polipropileno, que seria
0 aumento constante da resisténcia com o acréscimo de deformacdo axial em todas
as amostras de solo refor¢ado ensaiadas. Comparando os resultados obtidos atraves
dos ensaios executados nas amostras reforcadas com fibra de coco e de polipropi-
leno, com os dados coletados por Silveira (2018) nas amostras reforgadas com fi-
bras de sisal e curaua, de acordo com as tensdes efetivas aplicadas, a amostras re-
forcadas com fibra de polipropileno apresentaram as maiores resisténcias ao cisa-
Ihamento nas tensdes efetivas de 50 e 100kPa. A fibra de curaud atribuiu maiores
resisténcias na tenséo efetiva de 150kPa.

Gray & Maher (1989); Michalowski & Cermak (2003); Festugato (2008);
Ibraim et al. (2010) afirmaram que o fator de forma (L/D) das fibras contribui sig-
nificamente na resisténcia ao cisalhamento das fibras. Quanto maior o fator de
forma, maior sera a resisténcia ao cisalhamento. Dentre as quatro fibras compara-
das, a de polipropileno apresenta o maior fator de forma, ja que é que apresenta o
menor diametro e todas as fibras possuem comprimento de 25 mm.

A fibra que apresenta o0 menor fator de forma € a de coco. O compésito refor-
cado com fibra de coco submetida a uma tensao confinante efetiva de 150kPa apre-

sentou a menor resisténcia dentre as amostras ensaiadas sob mesma tenséo, o que
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estd de acordo com a literatura. A resisténcia obtida a 100kPa foi menor do que a
amostra reforcada com fibra de curaué e polipropileno e bem proxima da com fibra
de sisal. A 50kPa, o corpo de prova refor¢cado com fibra de coco apresentou a maior
tensdo entre as fibras vegetais utilizadas como reforco de solo.

Segundo Qu & Sun (2016), quanto maior o fator de forma, maior a quantidade
total de fibras (volume), no mesmo teor em massa de fibras. Logo, a &rea de contato
entre as fibras e a matriz de solo torna-se maior, gerando maior atrito.

E possivel observar, nas curvas sy Vs €a, Uma tendéncia de contragio para to-
dos os corpos de prova ensaiados, para todas as tensdes confinantes empregadas.

Pela Tabela 4.5 é possivel observar que a adi¢ao de fibras de coco aleatoria-
mente distribuidas na matriz de solo arenoso promove um acréscimo de resisténcia
de pico de 103-146%, enquanto as fibras de polipropileno geram um aumento de
120-269%. Nota-se que, tanto nas amostras reforcadas com fibra de coco quanto
nas com fibra de polipropileno, a capacidade de absorc¢ao de energia cresceu com o
aumento da tensdo confinante, chegando a atingir o dobro e, como no caso da amos-
tra reforcada com fibra de polipropileno a uma tensao confinante de 100kPa, atin-
gindo o tiplo.

Silveira (2018) apresentou que o acréscimo de fibras de sisal aleatoriamente
distribuida na matriz de solo arenoso gerou um aumento de resisténcia de 87-118%,
enguanto o acréscimo de fibras de curaua provocou um aumento de resisténcia de
128-136%. A capacidade de absor¢édo de energia aumentou com o0 aumento das ten-
sOes confinantes, passando a apresentar praticamente o dobro da capacidade de ab-
sorcdo de energia das amostras de areia ndo reforcadas.

A fibra de polipropileno foi a que proporcionou o0 maior ganho de resisténcia
entre as quatro fibras comparadas, nas tensdes confinantes efetivas de 50kPa e
100kPa. A fibra de curaua ofereceu maior resisténcia ao compdsito na tensao con-
finante de 150kPa.

Houve aumento do angulo de atrito e do intercepto coesivo de todas as amos-
tras analisadas. Vale ressaltar o grande aumento do intercepto coesivo gerado pelo
acréscimo de fibras de polipropileno na amostra de solo arenoso. Durante o pro-
cesso de mistura da matriz de solo arenoso com as fibras, foi observado um entre-
lagamento maior quando eram utilizadas fibras de polipropileno. A homogeneiza-
cao era, de certa forma, um pouco mais complicada, em relacdo as outras fibras

trabalhadas.
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Segundo Silveira (2018) houve, também, um aumento no angulo de atrito das

amostras (¢ ) gerado pelo acréscimo de fibras de sisal ¢ de curaua no solo arenoso.

Foi possivel observar um entrelacamento entre as fibras aleatoriamente distribuidas
e 0s grdos do solo durante o processo de mistura. As alteragdes obtidas nos paréa-
metros de resisténcia estdo de acordo com a mudanga no comportamento tensao
desviadora vs deformacéo axial, gerado pela adi¢do de fibras no solo arenoso no
ensaio triaxial.

O aumento da resisténcia ao cisalhamento da areia através da adicdo de fibras
distribuidas aleatoriamente € gerado pela distribuicdo de carga em toda a massa de
solo por meio da malha interligada de fibras criada e do atrito entre fibras/particulas
de areia, provocando um aumento na tensdo confinante efetiva e, portanto, maior
resisténcia ao cisalhamento.

A partir dos resultados obtidos, torna-se claro que as fibras desempenham um
papel fundamental no reforco de solo em obras de terra submetidas a cargas estati-
cas e, em alguns casos, as fibras vegetais se mostraram téo eficientes quanto a fibra
sintética e sua aplicacdo pode depender do custo da obra, tempo e disponibilidade
de fibras.

4.3.3
Compdsitos submetidos ao envelhecimento natural

Neste item sd@o mostrados os resultados obtidos a partir de ensaios triaxiais
convencionais, a tensdes confinantes efetivas de 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa, efetu-
ados em compositos de solo arenoso reforcado com fibras aleatoriamente distribu-
idas de coco e de polipropileno, e expostos a agentes climaticos por um periodo
méaximo de 8 meses. O objetivo desses ensaios é de investigar a analisar o efeito do
envelhecimento natural nas propriedades mecanicas dos compasitos.

Os resultados obtidos a partir dos compdsitos refor¢ados com fibras de coco
e de polipropileno serdo comparados com os resultados de ensaios executados por
Silveira (2018) em amostras com a mesma matriz de solo arenoso reforgado com
fibras vegetais aleatoriamente distribuidas de sisal e de curaua, por um periodo ma-
Ximo de 8 meses.

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam, respectivamente, os graficos obtidos para as

séries de ensaios triaxiais convencionais realizados nos compositos com as fibras
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de coco e polipropileno expostos aos agentes climaticos e ao tempo (q Vs €a, p’ Vs

0, &v VS &a,).
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Figura 4.4: Resultado dos ensaios triaxiais convencionais nos comp6sitos areia-coco expostos ao
intemperismo e ao tempo
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Figura 4.5: Resultado dos ensaios triaxiais convencionais nos compasitos areia-polipropileno ex-
postos ao intemperismo e ao tempo
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Apds analisar as curvas q Vs €a pode-se afirmar que a exposi¢do da amostra
aos agentes climaticos alterou 0 mecanismo de ruptura dos compositos reforcados
com as fibras expostos aos agentes climaticos.

A perda do comportamento de endurecimento foi pouco evidenciada nas fi-
bras de coco e de polipropileno, mas ao analisar as curvas q vs €a dos comp0sitos
reforcados com essas fibras, observa-se que houve perda de resisténcia ao cisalha-
mento com 0 aumento do tempo de exposigéo, inclusive nas amostras reforcadas
com fibras de polipropileno.

Apesar da perda de resisténcia, as fibras continuaram contribuindo como re-
forco, conservando a resisténcia das amostras reforcadas degradadas acima das
amostras de solo arenoso sem adicdo de fibras, até a deformacéo axial limite medida
de 20%.

Nas curvas &y Vs €,, Observa-se uma tendéncia a contragdo na grande maioria
das amostras ensaiadas. Nas amostras refor¢adas com fibra de polipropileno, nota-
se que a contragdo diminui com 0 aumento do tempo de exposicdo dos compasitos,
0 que esta de acordo com a literatura. Houve expansdo apenas na amostra de 8 me-
ses, a uma tensdo confinante de 100 kPa. Todas as amostras refor¢adas com fibra
de coco sofreram contracdo, porém nao seguiu a mesma tendéncia que as amostras
reforgadas com fibras de polipropileno.

A Tabelas 4.7 a 4.8 apresentam os valores dos indices de vazios ap6s o aden-
samento e cisalhamento, assim como a umidade final das amostras de coco e poli-
propileno, respectivamente. A seguir, as Tabelas 4.9 a 4.12 mostram, respectiva-
mente, 0 acréscimo de resisténcia gerado pelo acréscimo de fibras de coco, polipro-
pileno, sisal e curaud com relacdo a mostra de solo arenoso. A capacidade de ab-

sorcédo de energia (Ede f) € os parametros de resisténcia ao cisalhamento (¢’ ¢ @)

sdo detalhados na Tabela 4.13 a 4.16 para as fibras de coco, polipropileno, sisal e

curaud, respectivamente.
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Tabela 4.7: indices fisicos apos o adensamento e cisalhamento, das amostras reforgadas com fibras
de coco, expostas ao intemperismo e ao tempo

ApoOs o aden- Ap0s o cisalha-
Tempo de , samento mento
Amostra exposicao O3
(meses)
€adens Efinal w
(kPa) (%)
50 0,843 0,785 25,20
2 100 0,831 0,786 | 22,13
150 0,803 0,745 21,56
50 0,841 0,827 26,49
Areia-coco 4 100 0,817 0,760 | 26,63
150 0,825 0,767 25,67
50 0,840 0,792 25,03
8 100 0,833 0,791 24,33
150 0,815 0,742 24,25

Tabela 4.8: indices fisicos ap6s o adensamento e cisalnamento, das amostras reforcadas com fibras
de polipropileno, expostas ao intemperismo e ao tempo

ApoOs o aden- Apos o cisalha-
Tempo de samento mento
Amostra exposicao O3
(meses)
€adens €final w
(kPa) (%)
50 0,838 0,805 26,85
2 100 0,815 0,751 26,35
150 0,802 0,741 24,30
50 0,840 0,811 25,40
Areia-polipro-
pileno 4 100 0,808 0,777 | 24,14
150 0,780 0,727 22,36
50 0,838 0,834 22,09
8 100 0,835 0,858 | 21,92
150 0,765 0,719 24,48
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Tabela 4.9: Valores da maxima tensdo desviadora obtidos nas amostras reforcadas com fibras de
€OCO, expostas ao intemperismo e ao tempo

oo || e osomacao | Ao
Amostra sicao O’ de ruptura axial cia de pico
(meses) (kPa) (kPa) (%) (%)
50 286,93 20,00 111,51
2 100 468,12 20,00 82,92
150 632,69 20,00 74,95
50 268,18 20,00 97,69
Areia-coco 4 100 438,18 20,00 71,22
150 611,2 20,00 69,01
50 257,07 20,00 89,50
8 100 420,1 20,00 64,15
150 580,01 20,00 60,38

Tabela 4.10: Valores da méaxima tensdo desviadora obtidos nas amostras reforcadas com fibras de
polipropileno, expostas ao intemperismo e ao tempo

Tempo Tenséo Acréscimo na
. Deforma- ROV
em expo- , desviadora 50 axial resisténcia de
Amostra Sicéo Os | deruptura | € pico
(meses) (kPa) (kPa) (%) (%)
50 415,02 20,00 205,93
2 100 635,14 20,00 148,18
150 718,53 20,00 98,69
_ _ 50 382,04 20,00 181,62
Areia-poli- 4
oropileno 100 573,02 20,00 123,91
150 705,2 20,00 95,00
50 360,17 20,00 165,49
8 100 512,44 20,00 100,23
150 701,95 20,00 94,10
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Tabela 4.11: Valores da maxima tensdo desviadora obtidos nas amostras reforgadas com fibras de
sisal, expostas ao intemperismo e ao tempo (Silveira, 2018)

empe || densie | oetormagao | Ao ra
Amostra sicdo 0’3 de ruptura axial pico
(meses) (kPa) (kPa) (%) (%)
50 263,40 20,00 94,16
2 100 493,88 20,00 92,98
150 694,27 19,00 91,98
50 204,39 17,50 50,66
Areia-sisal 4 100 413,68 20,00 61,64
150 548,82 19,00 51,76
50 186,00 18,00 37,10
8 100 344,44 16,50 34,59
150 478,76 16,00 33,38

Tabela 4.12: Valores da méaxima tensdo desviadora obtidos nas amostras reforcadas com fibras de
curaua, expostas ao intemperismo e ao tempo (Silveira, 2018)

Tempo em q Tensdo Deformacéo Acr_éspim_o na
e , esviadora . resisténcia de
Amostra exposicao 0’3 de ruptura axial pico
(meses) (kPa) (kPa) (%) (%)
50 290,99 20,00 114,49
2 100 413,66 19,50 61,64
150 525,40 16,50 45,28
50 233,17 20,00 71,87
Areia-curaua 4 100 376,69 19,50 47,19
150 484,96 16,00 34,10
50 181,35 13,00 33,68
8 100 358,22 14,50 39,97
150 458,69 13,00 26,83
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Tabela 4.13: Parametros de resisténcia para os compdsitos reforcados com fibra de coco, expostos
a0 intemperismo e ao tempo

Amostra Ei?opsci)gzrg s Eder c' o
(meses) (kPa) (kJ/m?) (kPa) ©)
50 43,56
2 100 | 72,64 | 27,63 | 39,32
150 | 101,81
50 41,61
Areia-coco 4 100 73,01 22.84 39.18
150 92,78
50 38,24
8 100 | 61,74 | 2337 | 3814
150 87,78

Tabela 4.14: Pardmetros de resisténcia para os compdsitos refor¢cados com fibra de polipropileno,
expostos ao intemperismo e ao tempo

Amostra -I‘;ig]ops(?@%rg o3 Sl ¢ ”
(meses) (kPa) (kJ/m3) (kPa) ®
50 57,81
2 100 91,35 67,77 37,65
150 98,96
50 51,44
Areia-polipro- 4 100 | 8476 | 5540 | 3825
pileno
150 102,07
50 48,85
8 100 82,39 43,34 39,15
150 102,26
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Tabela 4.15: Parametros de resisténcia para os compositos reforcados com fibra de sisal, expostos
a0 intemperismo e ao tempo (Silveira, 2018)

Amostra Eignopsci)ggg 0’3 Eder c o
(meses) (kPa) (kJ/m3) (kPa) )
50 40,34
2 100 75,25 4,68 4331
150 102,88
50 35,32
Areia-sisal 4 100 68,01 9,86 39,39
150 87,54
50 33,2
8 100 60,48 1092 | 36,47
150 81,32

Tabela 4.16: Parametros de resisténcia para os compositos refor¢ados com fibras de curaud, ex-
postos ao intemperismo e ao tempo (Silveira, 2018)

Tempo ’
em expo- 0’3 Eder c' o)
Amostra sicdo
(meses) (kPa) (kJ/m3) (kPa) ®)
50 41,37
2 100 71,82 47,99 32,66
150 91,03
50 38,10
Areia-curaua 4 100 65,31 29,93 33,92
150 82,95
50 32,58
8 100 62,56 13,33 35,72
150 78,53

E possivel observar a contribuicéo gerada pelas fibras na resisténcia da amos-

tra, em relacdo a amostra de solo arenoso, mesmo degradadas. Comparando esses
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resultados com os obtidos a partir de ensaios realizados nos compositos sem degra-
dacdo, verifica-se que a fibra de polipropileno foi a que mais contribuiu no acrés-
cimo de resisténcia, mesmo apds 8 meses de exposicado. Apesar disto, houve perdas
consideraveis em sua resisténcia e, em alguns casos, superiores as das fibras de
sisal, coco e curaud. Por se tratar de uma fibra sintética, ndo era o comportamento
esperado para este tipo de fibra

Dentre as fibras vegetais comparadas, destaque-se a fibra de coco como a
menos passivel a degradacéo, a explicacdo seria o seu menor fator de forma (L/D)
e o alto teor de lignina. Apesar da maioria das amostras sem exposi¢ao apresenta-
rem resisténcias inferiores as amostras sem degradacéo reforcadas com fibras de
sisal e de curaud, o que pode ser explicado pelo fator de forma da fibra, a partir do
segundo més de exposicao, observa-se que a perda de resisténcia das amostras re-
forcadas com fibra de coco foi inferior em relagdo as amostras reforcadas com as
outras fibras vegetais. O acréscimo de resisténcia das fibras de coco caiu de 146,
104 e 105% para 89, 64 e 60%, as tensdes efetivas de 50, 100 e 150kPa, respecti-
vamente. A contribuicdo das fibras de sisal caiu de 88, 101 e 118% para 37, 35 e
33%. Para as fibras de curaud, a queda no acréscimo de resisténcia foi de 135, 128
e 136% para 34, 40, e 27%, a tensdes efetivas de 50, 100 e 150kPa, respectivamente.

A fibra que apresentou a maior susceptibilidade a degradacéo foi a fibra de
curaud, apesar de ter sido a fibra vegetal que mais contribuiu no aumento da resis-
téncia da matriz arenosa nas amostras de controle. Silveira (2018) afirmou que ap6s
0 periodo de exposicdo, sua contribuicdo passou a ser semelhante a do compdsito
exposto de fibra de sisal. Sua grande contribuicdo na resisténcia inicial é devido ao
fator de forma da fibra, que também é usado para justificar a sua maior susceptibi-
lidade & degradagdo. Observa-se um efeito consideravel do envelhecimento natural
nos compositos reforgados com fibra de curaua nos 2 primeiros meses de exposicéo,
com perdas significativas nos valores da méxima tensdo desviadora e capacidade
de absorcdo de energia, enquanto tais efeitos foram observados apds 4 meses de
exposicao nos compositos com fibras de sisal.

Os parametros de resisténcia das amostras também foram afetados. Nas amos-
tras reforcadas com fibra de coco, houve reducéo no angulo de atrito e manifestacao
do intercepto coesivo. Em contrapartida, os compdsitos areia-polipropileno sofre-

ram aumento gradativo no angulo de atrito e redugéo no intercepto coesivo.
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As amostras areia-coco sofreram quedas significativas no angulo de atrito du-
rante 0s primeiros 2 meses de exposi¢do, periodo em que a perda de resisténcia foi
mais acentuada, seguidas por quedas menos acentuadas. O intercepto coesivo so-
freu oscilacdes de valores ao longo do periodo. Essas oscilagcdes ocorreram porque
a perda de resisténcia ocorreu em magnitudes diferentes nas tensdes confinantes
trabalhadas. No primeiro més, a perda de resisténcia maior ocorreu na tenséo con-
finante de 50kPa. Ja entre 0 més 1 e 2, a maior perda de resisténcia foi observada
na tensdo de 150kPa. Entre 0 més 2 e 4, novamente, a perda de resisténcia mais
significativa ocorreu na tensdo de confinamento de 50kPa. Entre os meses 4 e 8, a
queda na resisténcia ocorreu de forma simétrica em todas as trés tensdes confinantes
trabalhadas.

Os compositos areia-polipropileno apresentaram uma grande perda no inter-
cepto coesivo durante o primeiro més de exposicdo. Isso pode ser explicado pela
acentuada perda de resisténcia durante o primeiro més de exposi¢do. Nos meses
seguintes foi observado queda na resisténcia, porém ndo na mesma magnitude. A
partir do primeiro més, o intercepto coesivo continuou em queda, mas de forma
menos acentuada. Em todos os meses foi observado uma grande reducdo na resis-
téncia ao cisalhamento na tensdo de confinamento de 50kPa, em relagdo as outras
tensdes de confinamentos trabalhadas. 1sso explica o fato do aumento do angulo de
atrito.

Silveira (2018) observou que os compdsitos de area-sisal sofreram um au-
mento do intercepto coesivo e diminui¢do do angulo de atrito ao longo do tempo de
exposicdo devido a maior perda de resisténcia ocorrida na tensdo confinante de
150kPa. Ocorreram perdas nas outras tensGes de confinamento trabalhadas, mas
ndo na mesma magnitude, o que gerou o aumento do intercepto coesivo.

Nos compasitos areia-curaud, Silveira (2018) afirma que o aumento signifi-
cativo do intercepto coesivo e a perda do angulo de atrito apos 2 meses de exposicao
estdo relacionados a grande mudanca no comportamento tensdo vs deformacéo.
Apos esse periodo, ndo houve alteracdes de grande magnitude na tenséo de confi-
namento de 150kPa. Logo, os efeitos do envelhecimento passaram a refletir na ten-
séo de confinamento de 50kPa.

Na Figura 4.6 fica em evidéncia os efeitos do envelhecimento natural provo-
cados nos compositos reforgados com fibras. Esta figura foi criada para uma melhor

visualizacdo da reducéo das tensGes de ruptura de cada compdsito e da capacidade
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de absorc¢éo de energia de acordo com o tempo. Os dados referentes aos compositos
reforgados com fibras de sisal e de curaué foram coletados por Silveira (2018).

Maxima tensao desviadora (kPa)

E . (kJ/m?)

0 L l L | L L L | L | L | L | L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Tempo (meses)

> Areiapura50kPa —&— Coco 150kPa —A  Curaua 100kPa

< Arciapura 100kPa -EJ- Polipropileno 50kPa —#&  Curaua 150kPa

€ Arciapura 150kPa -|EJ- Polipropileno 100kPa —— Sisal 50kPa
—A— Coco 50kPa -l- Polipropileno 150kPa  —&— Sisal 100kPa
—A— Coco 100kPa —A  Curaua 50kPa —@— Sisal 150kPa

Figura 4.6: Méaxima tensdo desviadora e capacidade de absor¢do de energia (Eqer) dos compositos
areia-fibra expostos ao intemperismo

Observa-se que 0s compositos areia-coco e areia-polipropileno sofreram
grandes perdas até 2 meses de exposicao e, apds esse periodo, continuou havendo
degradag#o, mas de forma menos significativa. E importante salientar que, mesmo
com 8 meses de exposicéo, as fibras desempenham um papel fundamental na tenséo
de ruptura e na capacidade de absorgéo de energia de deformacdo das amostras, que

sdo superiores se comparadas as amostras de solo arenoso, sem reforco.
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Silveira (2018) concluiu que tanto as fibras de sisal quanto as de curaua so-
freram grandes perdas até os 4 meses de exposi¢do, e permaneceram estaveis entre
4 e 8 meses. Mesmo sofrendo degradacao, os compositos areia-sisal e areia-curaua
mantiveram resisténcia e capacidade de absorcao de energia de deformacéo superi-
ores aos da amostra sem reforgo.

Para melhor visualizacdo dos parametros de resisténcia dos compositos refor-
cados com fibras vegetais e sintéticas e dos efeitos do envelhecimento, foi criada a
Figura 4.7, onde consta os valores dos parametros encontrados nas amostras solo-
fibras. Os valores dos compdsitos areia-sisal e areia-curaua foram obtidos por Sil-
veira (2018).

"9 40
.

0 2 4 6
Tempo (meses)

oo

100
80
60

©
40
:

20

Tempo (meses)

—A— Coco —A— Curaua @ Areia
- Polipropileno —4— Sisal

Figura 4.7: Parametros de resisténcia da areia a dos corpos de prova reforcados com fibras, subme-
tidos ao envelhecimento natural
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Mesmo ap0s 0s 8 meses de exposicao, sujeitas as diversas condigdes climati-
cas, as fibras desempenharam um papel fundamental como reforco de solo nos com-
positos analisados. Os valores do intercepto coesivo e angulo de atrito foram supe-
riores aos valores do solo arenoso puro, sem acrescimo de fibras, em todas as amos-
tras analisadas.

As etapas utilizadas neste estudo experimental para as anélises do comporta-
mento mecanico de compositos reforcados com fibras, sujeitos ao envelhecimento
natural simularam as piores condi¢cdes para as amostras. Em uma situacdo de
campo, a densificacdo de um aterro aconteceria com as fibras intactas, com todas
as suas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas preservadas, proporcionando
uma maior protecdo ao atrito gerado entre as particulas de solo no decorrer desta
etapa. No laboratorio, a densificagdo ocorreu durante a etapa de adensamento no
ensaio triaxial convencional, com as amostras ja submetidas ao envelhecimento na-
tural, tendo suas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas afetadas.

A densidade relativa adotada para o estudo também proporcionou as amostras
piores condi¢Bes em relacdo ao campo. A densidade de 50% promove uma maior
permeabilidade de agua, gerando um aumento da umidade e alto grau de oxigena-
¢ao, que sdo condi¢des ideais para a proliferacdo de microorganismos responsaveis
pela degradacdo de fibras. Em uma situacdo de obra, a densidade relativa é maior
para evitar estes tipos de problemas, além da existéncia de um sistema de drenagem

para coleta e transporte de agua.

4.4
Ensaio de tracédo direta

Neste item sdo mostrados os resultados dos ensaios de tracdo direta, realiza-
dos nas fibras vegetais sem exposicao e nas fibras submetidas ao envelhecimento

natural.
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4.4.1
Fibras vegetais sem exposicéo

Como método de caracterizacao, a fibra de coco utilizada neste estudo expe-
rimental passou por ensaios de tragdo direta, como forma de obter pardmetros, como
a resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade e capacidade de deformacéo.

Silveira (2018) realizou uma série de ensaios de tracdo em fibras de sisal e
curaud sem exposicdo. A Tabela 4.17 apresenta os resultados dos ensaios de tragdo
para as fibras vegetais utilizadas. Os valores encontrados de resisténcia a tragao,
deformacéo na ruptura e modulo de elasticidade estdo de acordo com os publicados
na literatura.

Devido a sua grande capacidade de deformagdo de ruptura, a fibra de polipro-
pileno ndo foi submetida ao ensaio de tragdo direta, devido a limitagdo do equipa-

mento utilizado nos ensaios do Laboratorio de Estruturas e Materiais da PUC-Rio.

Tabela 4.17: Resultados médios e desvios-padrdes obtidos através dos ensaios de tragéo nas fibras

vegetais
Resisténcia Mddulo de Deformacdo | Area
Fibra atracdo elasticidade de ruptura | adotada | Referéncia
(MPa) (GPa) (%) (mm?)
150,69 1,62 45,07
’ ’ ’ 2 -
Coco | (a1,77) (0,52) (9,00) 0.05
464,81 10,00 4,53
: ! ! ! 4 ilveira (201
Curaua (133,92) (2,26) (0.62) 0,00 Silveira (2018)
i 270,86 5,51 5,21 -
Sisal (58,47) (1.34) (0.81) 0,023 | Silveira (2018)

O comportamento de tracdo das fibras € investigado por varios autores, e ha
grandes discrepancias entre os resultados de resisténcia a tracdo e mddulo de Yang
na literatura. Tais diferencas estéo relacionadas a varios fatores: diametros variaveis
e irregulares das fibras vegetais, diferentes distancias utilizadas entre as garras do
equipamento, velocidade de ensaio, forma de fixac¢&o dos corpos de prova no equi-
pamento, a resolucdo da precisdo da célula de carga e do atuador (Fidelis, 2014;
Silveira, 2018).

Como pode ser verificado na Tabela 4.17, as fibras de curaua e de sisal pos-
suem uma alta resisténcia a tracdo, mas baixa capacidade de deformacéo. De acordo
com a literaturas, essas caracteristicas podem ser explicadas devido ao elevado teor
de celulose (60%-74%) existente nas fibras (Silveira, 2018).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612906/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612906/CA

Resultados e discussdes 104

O melhor comportamento mecénico evidenciado pela fibra de curaud pode
ser justificado tanto pela sua morfologia quanto pela sua composi¢do quimica.
Quanto a morfologia, por possuir um menor didametro em relacdo as outras fibras
vegetais utilizadas neste estudo experimental, pela presenca de uma pequena area
interna dos lumens e maior espessura da parede secundaria em sua microestrutura.
Quanto a composicao quimica, se deve pelo maior teor de celulose (Silveira, 2018).

A fibra de coco apresentou resisténcia a tracao inferior as fibras de sisal e de
curaud, porém a sua deformacéo de ruptura foi elevada. Além da fibra de coco pos-
suir uma quantidade menor de celulose (43%-54%), o seu diametro contribui nas
propriedades estruturais da fibra. Quanto maior o didmetro, ha mais variacbes no
namero de células constituintes, o que altera outros parametros estruturais (nimero
de defeitos, volume de células constituintes, angulo helicoidal), e todos esses para-
metros afetam diminuindo a resisténcia das fibras (Tomczak, 2010).

O mddulo de elasticidade é proporcional ao teor de celulose e inversamente
proporcional ao angulo microfibilar (Kulkarni et al 1981; Defoirdt et al. 2010).

A fibra de coco possui baixo teor de celulose e alto valor de angulo microfi-
bilar (30-49°), o que justifica a baixa resisténcia a tracdo (150,69 MPa) e mddulo
de elasticidade (0,62 GPa) e grande capacidade de deformacéo (45,07%) (Kulkarni
et al. 1981; Defoirdt et al. 2010, Fidelis 2014).

As fibras de sisal e curaua possuem alto teor de celulose e angulo microfibilar
de 20° e 15°, respectivamente, o que justifica os maiores valores encontrados nas
fibras de curaua (Bledzki e Gassan, 1999; Tomczak 2010; Fidelis 2014).

Segundo Tomczak (2010) ndo ha relacdo entre o diametro da fibra com a de-

formacao na ruptura.

4.4.2
Fibras submetidas ao envelhecimento natural

Apds cada intervalo de tempo definido de exposicéao, 0s corpos de prova eram
retirados do ambiente externo e, com o auxilio de um cortador de tubo, foram cor-
tados em pedacos de 25cm de comprimento, para facilitar o processo de secagem
na estufa, a 60°C e a coleta das fibras nas profundidades de 75¢cm e 125cm para a

execucdo dos ensaios de tracéo.
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Foi observado que, quanto maior o tempo de exposi¢do, mais fécil de identi-
ficar, visualmente, os efeitos do envelhecimento natural sobre as fibras. As fibras
de sisal, curaué e de coco, expostas por 8 meses ficaram escurecidas e foi possivel
observar uma perda de massa nas fibras de curaua e sisal. Devido aos efeitos da
degradacdo, houve uma certa dificuldade para a selecionar as fibras de sisal e curaua
que seriam submetidas ao ensaio de tragéo direta.

Foi possivel observar, também, o efeito do envelhecimento natural durante a
moldagem e nos ensaios dos corpos de prova, principalmente nas fibras de sisal e
curaua. Elas se rompiam mais facilmente ao manuseio. Algumas fibras expostas por
8 meses rompiam no momento do posicionamento nas garras de tracdo ou até
mesmo durante a preparacdo das amostras.

Os efeitos do envelhecimento também puderam ser identificados nas fibras
de coco, principalmente as expostas por 8 meses. Foi possivel observar o escureci-
mento das fibras, mas, apesar de estarem mais frageis, elas ndo se rompiam durante
a preparacao das amostras, ou 0 posicionamento nas garras de tracdo, efeitos que
foram observados nas outras fibras vegetais utilizadas neste estudo experimental.

A Tabelas 4.18 a 4.20 mostram, respectivamente, os resultados dos ensaios
de tracdo direta para as fibras de coco, curaué e sisal, nas profundidades de 75cm e
125cm, expostas por 2, 4 e 8 meses. As areas adotadas das fibras de coco, sisal e de

curaué foram, respectivamente, 0,052mmz2; 0,023mm2; 0,004mmz.

Tabela 4.18: Resultados médios e desvios-padrBes dos ensaios de tracdo realizados nas fibras de
COCO em exposi¢ao

Tempo de . Resisténcia | Mddulo de | Capacidade de
. - Profundidade . ~ . =
Fibra | exposi¢cao a tragdo elasticidade | deformagdo
(meses) (cm) (MPa) (GPa) (%)
75 136,06 1,04 36,12
5 (57,01) (0,43) (6,79)
125 141,79 1,59 30,69
(53,17) (0,75) (9,34)
75 122,95 0,82 38,71
(37,22) (0,38) (12,61)
Coco 4

125 125,37 1,22 34,14
(25,72) (0,83) (6,35)
75 118,58 0,53 46,59
g (25,30) (0,24) (9,75)
195 122,39 1,20 39,10
(28,31) (0,73) (8,20)
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Tabela 4.19: Resultados médios e desvios-padrdes dos ensaios de tracdo realizados nas fibras de
curaud em exposicao

Tempo de . Resisténcia | Mddulo de | Capacidade de
. . ~_| Profundidade | | - . ~

Fibra | exposicdo (cm) atracdo | elasticidade | deformacao
(meses) (MPa) (GPa) (%)
75 263,84 9,97 2,27
5 (104,17) (2,99) (0,62)
125 307,74 12,90 2,22
(181,35) (5,49) (1,25)
75 186,46 10,3 1,60
) (88,41) (3,99) (0,43)

Curaua 4

125 222,31 10,15 1,97
(86,91) (5,05) (0,67)
75 159,40 10,71 1,46
g (60,91) (6,68) (0,47)
125 105,13 7,87 1,23
(49,41) (4,38) (0,58)

Tabela 4.20: Resultados médios e desvios-padrBes dos ensaios de tracdo realizados nas fibras de
sisal em exposicao

Tempo de . Resisténcia | Mddulo de | Capacidade de
. . ~_ | Profundidade | " o . ~
Fibra exposicao (cm) atracdo | elasticidade | deformacdo
(meses) (MPa) (GPa) (%)
75 147,47 4,85 2,86
5 (56,40) (1,33) (0,86)
125 171,66 6,49 2,55
(61,88) (2,37) (0,69)
75 122,36 6,28 1,87
(71,61) (2,81) (0,65)
Sisal 4

125 136,87 5,81 1,55
(50,10) (1,62) (0,59)
75 116,10 7,54 1,44
g (64,21) (2,55) (0,48)
125 46,70 4,56 1,16
(16,03) (1,25) (0,67)

Para uma melhor visualizacdo dos efeitos do envelhecimento natural no com-

portamento mecanico da fibra, foi elaborada a Figura 4.8, que apresenta a media de
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15 bons resultados obtidos através dos ensaios de tracdo direta nas fibras, de acordo
com a profundidade, a fibra e o tempo de exposicao.

500 | T T T T T

N
o
o

w
o
(=

200

100

Resisténcia a tracdo (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (meses)

--p-- Coco75cm =---¥-- Curaua75cm - - @-- Sisal 75cm
—p—— Coco 125cm —>—— Curaua 125cm  ——@—— Sisal 125cm

Figura 4.8: Resisténcia a tracdo das fibras vegetais expostas ao tempo

E possivel observar que o envelhecimento natural influencia consideravel-
mente no comportamento mecanico das fibras, principalmente nas fibras de sisal e
de curaua. Houve perdas na resisténcia a tracdo, no modulo de elasticidade e na
capacidade de deformacéo. Observa-se que as maiores perdas de resisténcia ocor-
reram na profundidade de 75 cm.

Nos dois primeiros meses, as fibras de sisal perderam 46,37% e 37,58% de
sua resisténcia, nas profundidades de 75 cm e 125 cm, respectivamente. As perdas
nas fibras de curau foram semelhantes, sendo de 43,26% e 33,81%, nas profundi-
dades de 75 cm e 125 cm, respectivamente.

Houve, também, perdas consideraveis nas duas fibras submetidas ao envelhe-
cimento natural por um periodo de 4 meses, porém observa-se que foram menos
acentuadas, se comparadas aos dois primeiros meses. As fibras de sisal, nas profun-
didades de 75 cm e 125 cm apresentaram, respectivamente, 55,5% e 50,22% de
perda na resisténcia a tracdo. A fibras de curaud tiveram perdas de 59,9% e 52,19%,
nas profundidades de 75 cm e 125 cm, respectivamente.
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Observa-se que a perda da resisténcia nas fibras de sisal e curaud ocorre até o
tempo maximo de exposicdo (8 meses), porem de uma forma menos acentuada a
medida que o tempo de exposicdo aumenta.

A fibra de coco também degradou mais na profundidade de 75 cm. Apesar de
também ter apresentado uma maior degradacéo nos periodos iniciais de exposicao,
a perda de resisténcia foi relativamente baixa. Apresentou perda maxima de 21,31%
para a profundidade de 75 cm e 18,79% para 125 cm, no tempo de exposi¢do ma-
ximo (8 meses). Sua resisténcia final foi semelhante a resisténcia final da fibra de
sisal, sendo que esta Ultima possui praticamente o dobro da resisténcia a tracéo ini-
cial em relacdo a fibra de coco.

Visualmente, na moldagem dos corpos de prova, as fibras de coco aparenta-
vam estar mais resistentes em relacéo as outras fibras vegetais. Dificilmente se rom-
piam nessa etapa de moldagem, o que ocorria com as fibras de sisal e curaud. Pelo
fator de forma da fibra (L/D), sua resisténcia a tracdo foi menor em relag&o &s fibras
de sisal e de curaua.

O comportamento das fibras esta de acordo com os relatos da literatura. Sil-
veira (2018), Carvalho et al. (2015) e Costa (2013) demonstraram que as fibras
vegetais sdo severamente agredidas quando expostas e ocorre uma acentuada de-
gradacdo nas propriedades mecanicas nas primeiras semanas de exposi¢éo no solo
e que, apos essa perda inicial, ha uma tendéncia de estabilizacdo da resisténcia.

A baixa degradacao da fibra de coco em relacdo as fibras de sisal e curaua
pode ser explicada pelo seu menor fator de forma e elevado teor de lignina em sua
composicdo quimica. A lignina é o componente quimico mais dificil de degradar,
devido a sua complexa estrutura (Silva et al., 2000; D’ Almeida et al., 2006). A alta
concentracdo de lignina é a principal responsavel pela lenta degradacdo das fibras
de coco. A lignina oferece resisténcia as fibras naturais a radiacdo ultra-violeta
(Carvalho et al., 2014)

A maior degradacdo das fibras a 75cm também foi evidenciada por Joy et al.
(2011). Apesar da severa degradacao de materiais celulosicos pela atividade micro-
biana em profundidades rasas, é provavel que a degradacdo em profundidades mai-

ores ocorra devido ao ambiente alcalino.
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5.1
Conclusodes

Serdo apresentadas, neste capitulo final, as conclusGes obtidas por meio dos
ensaios realizados neste estudo experimental. Vale ressaltar que algumas delas ja
foram citadas anteriormente, neste trabalho.

Em geral, a adi¢do de fibras de coco, polipropileno, sisal e curaua criou um
novo material geotécnico, com caracteristicas prdprias, gerando melhorias no com-
portamento da matriz arenosa.

Além dessas melhorias, foram analisados 0 comportamento mecanico e a du-
rabilidade de compdsitos reforcados com fibras vegetais e sintéticas expostos, sub-
metidos ao envelhecimento natural por um periodo maximo de 8 meses. Para a ma-
triz do composito, foi utilizado um solo arenoso.

Os ensaios triaxiais para a avaliacdo do comportamento mecanico e durabili-
dade foram executados nos compositos reforcados com fibras de coco e polipropi-
leno, e comparados com os resultados obtidos por Silveira (2018) nos compdsitos
reforcados com fibras de sisal e curaua, em uma mesma matriz arenosa.

Os ensaios de tracdo foram realizados para a avaliacdo da durabilidade das
fibras vegetais utilizadas como refor¢cos em compaositos com matriz de solo arenoso,
expostas e submetidas ao envelhecimento natural por até 8 meses, nas profundida-
des de 75 e 125 cm, com o objetivo de avaliar a profundidade que mais sofreu de-
gradacdo e comparar os resultados das fibras.

Os ensaios triaxiais nos compositos solo-fibra e os de tragéo direta nas fibras

vegetais foram realizados apds 60, 120 e 240 dias de exposicéo.

e O acréscimo de fibras de coco e polipropileno na matriz arenosa pro-
vocou aumento da resisténcia ao cisalhamento, do intercepto coesivo

e do angulo de atrito das amostras, em relagdo a areia pura,;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612906/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612906/CA

Consideracdes finais 110

A exposicao dos compositos solo-fibra aos diversos agentes climati-
COS e ao tempo causou perda no comportamento mecanico. Houve re-
ducdo da tensdo desviadora de ruptura e da capacidade de energia de
absorcdo, e a taxa de reducdo foi diferente entre os compésitos refor-
cados com fibras de coco e polipropileno.

Apesar de haver perda de resisténcia ao cisalhamento, o envelheci-
mento natural ndo afetou o comportamento ‘strain-hardening’ apre-
sentado com o acréscimo de fibras, mesmo ap6s o tempo méximo de
exposicdo (8 meses). Isso se deve ao fato de que as fibras de coco e
de polipropileno ndo tao sdo susceptiveis a degradacdo como fibras de
sisal ou curaud, onde a perda do strain-hardening foi constatada.
Apds 8 meses sendo submetidas ao envelhecimento natural, as fibras
ainda contribuiram como reforco do solo. Os valores obtidos de resis-
téncia ao cisalhamento, intercepto coesivo e angulo de atrito séo su-
periores ao da areia pura;

A fibra de coco é mais susceptivel a degradacdo em relacdo a fibra de
polipropileno. Diferente do esperado, a fibra sintética também sofreu
degradacéo;

Pelos dados obtidos através dos ensaios de tracdo direta, entre as pro-
fundidades analisadas, a maior degradacdo ocorreu a 75 cm de pro-
fundidade, o que esta de acordo com a literatura. A justificativa seria
0 ambiente alcalino que se encontra nessa profundidade, e ndo a pre-
senca de microorganismos;

Além da fibra de curaué ter apresentado a maior resisténcia a tracao
inicial, ap6s 0s 8 meses em exposicao, ela permaneceu com a maior
resisténcia entre as fibras analisadas, porém foi a que mais sofreu de-
gradacdo, a queda da resisténcia foi maior;

O fato da fibra de curaud ter a menor area de secéo transversal justifica
a elevada resisténcia ao cisalhamento ao acrescenta-la na matriz are-
nosa e resisténcia a tragdo no tempo zero, assim como a sua maior

susceptibilidade a degradacéo;
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5.2

Em contrapartida, a fibra de coco possui a maior area de secao trans-
versal e apresentou a menor resisténcia a tracao inicial. Foi a fibra que
mostrou a menor queda na resisténcia a trac&o;

Entre as fibras vegetais analisadas, a fibra de coco foi a que mostrou
menos susceptivel a degradagdo. O seu alto teor de lignina e o seu
menor fator de forma (L/D) seriam as justificativas, pois é o compo-
nente responsavel por agir contra o ataque de microorganismos;

Os resultados obtidos mostram que, mesmo sofrendo degradacéo, as
fibras vegetais analisadas podem ser utilizadas como método alterna-
tivo de reforco de solo em obras de terra de curto e médio prazo, como
solugdes temporais, como obras de contencdo e estabilizacéo, aterros.
Além do baixo custo, trata-se de uma alternativa sustentavel;

Para obras de longo prazo, a fibra de polipropileno se mostrou como
a melhor alternativa. Foi a que ofereceu a maior contribuicdo na resis-
téncia ao cisalhamento do compdsito, além de ter sofrido a menor de-
gradacdo;

Apesar de todos os compositos terem sofrido perdas de resisténcia e
apresentado comportamento mecénico diferente, 0 comportamento
dos solos reforgados se mostrou superior ao do solo puro. Sendo as-
sim, os compositos solo-fibras podem ser aplicado em obras geotéc-

nicas como taludes, aterros e fundac6es superficiais.

Sugestdes para trabalhos futuros

No desenvolvimento do trabalho, conforme o avanco dos ensaios, novas

ideias surgiram, mas devido ao cronograma de ensaios estipulado, algumas limita-

cOes e imprevistos, ndo foi possivel executar essas novas ideias.

Portanto, serdo apresentadas algumas sugestfes para futuras pesquisas, com

0 intuito de ampliar o conhecimento, dar continuidade dos estudos sobre o uso de

fibras como um reforgo de solo, citando-as a seguir:

Avaliar os efeitos do envelhecimento natural em outros tipos de solo,

reforcado com fibras de coco ou polipropileno;
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e Avaliar os efeitos do envelhecimento natural em outros tipos de fibra;
e Analisar o efeito da densidade relativa em solos reforgados com fibra;
e Realizar ensaios de tracdo direta nas fibras localizadas em diferentes

profundidades, inclusive no topo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612906/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612906/CA

6
Referéncias bibliogréaficas

AGUILAR, J. R. T. Anélise do Comportamento Mecénico de um Solo
Arenoso Reforcado com Fibras de Coco. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de
Pds-Graduacdo em Engenharia Civil da Pontificia Universidade Catdlica do Rio de
Janeiro, 2015.

AL WAHAB, R. M.; EL-KEDRAH, M. A. Using fibers to reduce tension
cracks and shrink/swell in a compacted clay. Geoenvironment 2000 — Characte-
rization, Containment, Remediation And Performance In Environmental Ge-
otechnics, 1995, New Orleans. Proceedings... ASTM STP n. 46, ASTM, v.1, 2v,
p.791-805, 1995.

AL WAHAB, R.M.; AL-QURNA, H.H. Fiber Reinforced cohesive soils for
application in compacted earth structures. Geossynthetics’95 Conference. 1995,
Nashville. Procedings ... v.2, p.433-466, 1995.

ALVAREZ, P. J.; ILLMAN, W. A. Bioremediation and natural attenua-
tion: process fundamentals and mathematical models. [S.I.]: John Wiley &
Sons, 2005. v. 27.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. Standard
Test Method for Tensile Strength and Young’s Modulus of Fibers: ASTM
C1557. West Conshohocken, Pennsylvania, USA.: [s.n.], 2008.

ANANDJIWALA, R. D.; JOHN, M. Sisal-cultivation, processing and pro-
ducts. Industrial Applications of Natural Fibres: Structure, Properties and
Technical Applications, John Wiley & Sons, Ltd, p. 181-95, 2010.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Solo — Anélise
granulométrica: NBR 7181. Rio de Janeiro: [s.n.], 1984a.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Gréos de Solo
gque passam na peneira de 4.8mm — Determinacéo da massa especifica: NBR
6508. Rio de Janeiro: [s.n.], 1984b.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612906/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612906/CA

Referéncias bibliogréaficas 114

ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Solos — deter-
minag&o do indice de vazios maximo de solos ndo-coesivos: NBR 12004. Rio de
Janeiro: [s.n.], 1990.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Solos — deter-
minag&o do indice de vazios minimo de solos ndo-coesivos: NBR 12051. Rio de
Janeiro: [s.n.], 1991.

BENTUR, A.; MINDESS, S. Fibre Reinforced Cementitious Composites.
2ed. London: Elsevier, 1990.

BISHOP, A.; HENKEL, D. J. The measurement of soil properties in the
triaxial test. [S.l.]: Edward Arnold (Publishers) Ltd; London, 1962.

BOLANOS, R. E. Z. Comportamento Mecénico de um Solo Argiloso Re-
forcado com Fibras de Coco. Dissertacdo (Mestrado) — Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

BUDINSKI, K. Engineering materials, properties and selection. 5. ed.
New Jersey: Prentice Hall International, 1996. 653 p.

CASAGRANDE, M. Estudo do comportamento de um solo reforcado
com fibras de polipropileno visando o uso como base de fundagdes superficiais.
Dissertacdo (Mestrado) — PPGEC/UFRGS, Porto Alegre, 2001.

CASAGRANDE, M. Comportamento de solos reforcados com fibras sub-
metidos a grandes deformaces. Tese (Tese de Doutorado em Engenharia Civil)
— Escola de Engenharia - Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Rio Grande
do Sul, 2005.

CASAGRANDE, M.; CONSOLLI, N. Estudo do comportamento de um solo
residual areno-siltoso reforcado com fibras de polipropileno. Solos e Rochas. Re-
vista Latino-Americana de Geotecnia, v. 25, n. 3, p. 223-230, 2002.

CHEN, C. Triaxial compression and extension tests for fiber-reinforced silty
sand. In. GEOSHANGHAI INTERNATIONAL CONFERENCE 2010. Ground
Improvement and Geosynthetics. [S.l.]: American Society of Civil Engineers,
2010. p. 367-376.

CHESSON, A. Plant degradation by ruminants: parallels with litter decom-
position in soils. Driven by nature: plant litter quality and decomposition, Wal-
lingford: CAB International, c1997., 1997.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612906/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612906/CA

Referéncias bibliogréaficas 115

CONSOLI, N.; CASAGRANDE, M.; COOP, M. Performance of a fibre-rein-
forced sand at large shear strains. Géotechnique, Thomas Telford Ltd, v.7, n. 9, p.
751-756, 2007.

CONSOLLI, N. et al. Effect of relative density on plate loading tests on fibre-
reinforced sand. Géotechnique, Thomas Telford Ltd, v. 59, n. 5, p. 71-476, 2009a.

CONSOLLI, N. et al. Effect of material properties on the behaviour of sand—
cement—fibre composites. Proceedings of the Institution of Civil Engineers-
Ground Improvement, Thomas Telford Ltd, v. 8, n. 2, p. 77-90, 2004.

CONSOLI, N. C,; PRIETTO, P. D. M.; ULBRICH, L. A. The behavior of a
fiber-reinforced cemented soil. Ground Improvement, London, v. 3, n. 1, p. 21—
30, 1999.

COSTA, J. E. G. Estudo da degradacdo de geotéxteis em fibra natural.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia. Universidade do Minho., 2013.

CURCIO, D. S. Comportamento hidromecénico de composito solo-fibra.
Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia, Programa de Pds-graduacao em Enge-
nharia Civil da UFRJ, Rio de Janeiro, 2008.

DE CAMPOS, T.; CARRILLO, C. Direct shear testing on an unsaturated soil
from Rio de Janeiro. In: Proceedings of the First International Conference on
Unsaturated Soils/UNSAT’95/Paris/France/6-8 september 1995. Volume 1.
[S.l.:s.n.], 1995.

DE CAMPQOS, T. M. P. Caracteristicas de Projeto e Dimensionamento de
um Transdutor de Variacdo de Volume. Relatorio Interno, RI 07/85. [S.1],
1985.

DEFOIRDT, N. et al. Assessment of the tensile properties of coir, bamboo
and jute fibre. Composites Part A: applied science and manufacturing, Elsevier,
v.41,n. 5, p. 588-595, 2010.

DIAMBRA, A.; IBRAIM, E. Fibre-reinforced sand: interaction at the fibre
and grain scale. Géotechnique, ICE Publishing, v. 65, n. 4, p. 296-308, 2015.

DIAMBRA, A. et al. Fiber reinforced sands: experiments and modelling. Ge-
otextiles and geomembranes, Elsevier, v. 28, n. 3, p. 238-250, 2010.

DITTENBER, D. B.; GANGARAO, H. V. Critical review of recent publica-
tions on use of natural composites in infrastructure. Composites Part A: Applied
Science and Manufacturing, Elsevier, v. 43, n. 8, p. 1419-1429, 2012.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612906/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612906/CA

Referéncias bibliogréaficas 116

DONATO, M. Medidas Diretas de Tensdo em Solo Reforcado com Fibras
de Polipropileno. Tese (Doutorado) — Programa de P6s-graduagdo em Engenharia
Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul., Porto Alegre, 2007.

FATANI, M.; BAUER, G.; AL-JOULANI, N. Reinforcing soil with aligned
and randomly oriented metallic fibers. Geotechnical Testing Journal, ASTM In-
ternational, v. 14, n. 1, p. 78-87, 1991.

FERREIRA, S. Influéncia do Tratamento de Molhagem e Secagem na
Aderéncia Fibra-Matriz e no Comportamento Mecénico de Compositos Ci-
menticios Refor¢cados Randomicamente com Fibras de Sisal. Dissertacdo (Mes-
trado) — Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental, UEFS,
Bahia, 2012.

FERREIRA, S. R. et al. Effect of hornification on the structure, tensile beha-
vior and fiber matrix bond of sisal, jute and curaué fiber cement based composite
systems. Construction and Building Materials, Elsevier, v. 139, p. 551-561,
2017.

FESTUGATO, L. Anélise do comportamento mecanico de um solo micro-
reforcado com fibras de distintos indices aspecto. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Pds-Graduacgdo em Engenharia Civil da UFRGS., 2008.

FEUERHARMEL, M. Comportamento de solos reforcados com fibras de
polipropileno. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pds-Graduagdo em Enge-
nharia Civil da UFRGS., Porto Alegre, 2000.

FIDELIS, M. Desenvolvimento e caracterizacdo mecanica de compositos
cimenticios téxteis reforcados com fibras de juta. Tese (Doutorado) — Univer-
sidade Federal do Rio de Janeiro. Programa de P6s-graduacdo em Engenharia Civil,
COPPE, 2014.

FIDELIS, M. E. A. et al. The effect of fiber morphology on the tensile stren-
gth of natural fibers. Journal of Materials Research and Technology, Elsevier,
v.2,n.2,p. 149-157, 2013.

FREITAG, D. R. Soil randomly reinforced with fibers. Journal of Geotech-
nical Engineering, American Society of Civil Engineers, v. 112, n. 8, p. 823-826,
1986.

GHAVAMI, K.; TOLEDO FILHO, R. D.; BARBOSA, N. P. Behaviour of
composite soil reinforced with natural fibres. Cement and Concrete Composites,
Elsevier, v. 21, n. 1, p. 39-48, 1999.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612906/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612906/CA

Referéncias bibliogréaficas 117

GIRARDELLO, V. Ensaios de placa em areias ndo saturadas reforcada
com fibras. Dissertacéo (Mestrado) — Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
Escola de Engenharia. Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil, 2010.

GRAY, D.; AL-REFAI, T. Behaviour of fabric versus fibre-reinforced sand.
Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, v. 112, n. 8, p. 804-826, 1986.

GRAY, D.; MAHER, M. Admixture stabilization of sand with discrete ran-
domly distributed fibers. In: Proceedings of XII international conference on soil
mechanics and foundation engineering, Rio de Janeiro, Brazil. [S.l.: s.n.], 1989.
V. 2, p. 1363-1366.

GRAY, D.; OHASHI, H. Mechanics of fiber reinforcement in sand. Journal
of Geotechnical Engineering, American Society of Civil Engineers, v. 109, n. 3,
p. 335-353, 1983.

HANNANT, L. Polymers and polymers composities. Construction materi-
als: their nature and behavior. 2ed., JM llIston/E & FN Spon, p. 359-403, 1994.

HEAD, K. Manual of soil laboratory testing: Effective stress tests. [S.L.]:
John Wiley & Sons, USA, 1998. 227 p.

HEINECK, K. et al. Comportamento de solos micro-reforcados a pequenis-
simas e grandes deformagOes cisalhantes. Solos e Rochas. S&o Paulo-SP,
ABMS/ABGE, v. 26, n. 1, p. 3-17, 2003.

HEINECK, K. S. Estudo do comportamento hidraulico e mecanico de ma-
teriais geotécnicos para barreiras impermeaveis horizontais. Tese (Doutorado)
— PPGEC/UFRGS, Porto Alegre, 2002.

HEJAZI, S. et al. A simple review of soil reinforcement by using natural and
synthetic fibers. Construction and building materials, Elsevier, v. 30, p. 100-
116, 2012.

HOLLAWAY, L. Polymers and polymers composities. In: J. M. ILLSTON.
Construction Materials; their nature and behavior. 2ed., London: J. M. Iliston/E
& FN Spon, 1994.

HOMEM, T. R. Comportamento de Misturas Asfalticas Porosas com L.i-
gantes Modificados por Polimeros e Adicao de Fibra. Dissertacdo (Mestrado) —
Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil da UFRGS., Porto Alegre, 2002.

ISAAC, S. R.; NAIR, M. A. Biodegradation of leaf litter in the warm humid
tropics of kerala, india. Soil Biology and Biochemistry, Elsevier, v. 37, n. 9, p.
1656-1664, 2005.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612906/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612906/CA

Referéncias bibliogréaficas 118

IBRAIM, E. et al. Assessment of laboratory sample preparation for fibre rein-
forced sands. Geotextiles and Geomembranes, Elsevier, v. 34, p. 69-79, 2012.

IBRAIM, E. et al. Static liquefaction of fibre reinforced sand under monoto-
nic loading. Geotextiles and Geomembranes, Elsevier, v. 28, n. 4, p. 374-385,
2010.

JOHNSTON, C. Advances in Concrete Technology. [S.l.]: Ottawa: Natio-
nal Resources Canada) Fiber-Reinforced Cement and Concrete, 1994,

JOY, S. et al. Biodegradation of coir geotextile in tropical climatic conditions.
In: Proceedings of the golden jubilee Indian geotechnical conference, Kochi,
India. [S.].: s.n.], 2011. p. 604—606.

KUGAN, R.; SARSBY, R. In-soil biodegradation of palm mat geotextiles.
Land Degradation & Development, Wiley Online Library, v. 22, n. 5, p. 463-471,
2011.

LEOCADIO, G. Reforco de solo lateritico com fibras de sisal de distribui-
cao aleatoria, tratadas superficialmente com EPS reciclado. Dissertacdo (Mes-
trado) — Universidade Federal de Ouro Preto. Escola de Minas., 2005.

LIRER, S.; FLORA, A.; CONSOLI, N. C. Experimental evidences of the
effect of fibres in reinforcing a sandy gravel. Geotechnical and Geological Engi-
neering, Springer, v. 30, n. 1, p. 75-83, 2012.

LOUZADA, N. S. Experimental Study of Soils Reinforced with Crushed
Polyethylene Terephthalate (PET) Residue. Dissertacao (Mestrado) — Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2015.

LUCENA, J. C. T. Concreto refor¢cado com fibras de polipropileno: estudo
de caso para aplicagdo em painel alveolar de parede fina. 2017. 83 f. Dissertacdo
(Mestrado em Engenharia de Estruturas) — Escola de Engenharia de Séo Carlos, Uni-
versidade de Séo Paulo, Séo Carlos, 2017.

MAHER, M.; GRAY, D. Static response of sands reinforced with randomly
distributed fibers. Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, v. 116, n. 11, p.
1661-1677, 1990.

MAHER, M.; HO, Y. Mechanical properties of kaolinite/fiber soil composite.
Journal of Geotechnical Engineering, American Society of Civil Engineers, v.
120, n. 8, p. 1381-1393, 1994.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612906/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612906/CA

Referéncias bibliogréaficas 119

MARTINS, A. Desenvolvimento, caracterizacdo mecanica e durabilidade
de compdsitos solo-cimento autoadensaveis reforcados com fibras de sisal. Tese
(Doutorado) — UFRJ/COPPE. Rio de Janeiro, 2014.

MATTOSO, L.; FERREIRA, F.; CURVELDO, A. Sisal fiber: morphology and
applications in polymer composites. In: international symposium on. [S.I.: s.n.],
1997.

MCGOWN, A.; ANDRAWES, K.; AL-HASANI, M. Effect of inclusion pro-
perties on the behaviour of sand. Geotechnique, Thomas Telford Ltd, v. 28, n. 3,
p. 327-346, 1978.

MELO FILHO, J. A. Durabilidade Quimica e Térmica e Comportamento
Mecanico de Compositos de Alto Desempenho Reforcados com Fibras de Sisal.
Tese (Doutorado) — PEC/COPPE/UFRJ, Rio de Janeiro, 2012.

METHACANON, P. et al. Properties and potential application of the selected
natural fibers as limited life geotextiles. Carbohydrate Polymers, Elsevier Ltd., v.
82, p. 1090-1096, 2010.

MICHALOWSKI, R. L.; CERMAK, J. Triaxial compression of sand reinfor-
ced with fibers. Journal of geotechnical and geoenvironmental engineering,
American Society of Civil Engineers, v. 129, n. 2, p. 125-136, 2003.

MONTARDO, J. Comportamento mecanico de compositos solo-cimento-
fibra: estudo do efeito das propriedades dos materiais constituintes. Disserta-
¢do (Mestrado) — CPGEC/UFRGS, Porto Alegre, 1999.

MONTARDQO, J. P.; CONSOLI, N. C.; PRIETTO, P. D. M. Comportamento
mecanico de compositos solo-cimento-fibra: Estudo do efeito das propriedades dos
materiais constituintes. Revista Solos e Rochas, Sdo Paulo, v. 24, n. 3, p. 191-
209, 2002.

MORASSI, O.J. (1994). Fibras Naturais — aspectos e aplicacfes na industria
automobilistica. In: Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias dos Materi-
ais, 11., 1994, Aguas de S&o Pedro. Anais.

MOREL, J. C. & GOURC, J. P. (1997). Mechanical behavior of sand reinfor-
ced with mesh elements. Geosynthetics Int. 4, No. 5.

NATARAJ, M.; ADDULA, H.; MCMANIS, K. Strength and deformation
characteristics of fiber reinforced soils. In: International Symposium on Environ-

mental Geotechnology. [S.I.: s.n.], 1996. v. 3


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612906/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612906/CA

Referéncias bibliogréaficas 120

PALACIOS, M. Comportamento de uma Areia Reforgada com Fibras de
Polipropileno Submetida a Ensaios Triaxiais de Extenséo. Dissertacdo (Disser-
tacdo de Mestrado) — Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2012.

PALMEIRA, E. Geossintéticos: tipos e evolucao nos dltimos anos. In: SAO
PAULO: ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE MECANICA DOS SOLOS E ENGE-
NHARIA GEOTECNICA. 1° Simpo6sio Brasileiro Sobre Geossintéticos - Geos-
sintéticos’92. Brasilia, 1992. p. 1-20.

PERISSOTTO, D. Estudo Comparativo das Propriedades Quimicas de
Polpas Kraft Convencionais e MCC de Eucalipto. Tese (Doutorado) — Univer-
sidade Federal do Parana, Curitiba, 2005.

PICANCO, M. d. S. Compdsitos cimenticios reforcados com fibras de cu-
raua. 2005. Dissertacdo (Mestrado) — Centro Técnico Cientifico, Pontificia Uni-
versidade Catdlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2005.

PINTO, A. R. A. G. Fibras de curaué e sisal como refor¢co em matrizes de
solo. Dissertacao (Mestrado) — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Uni-
versidade Catdlica do Rio de Janeiro, 2007.

PRABAKAR, J.; SRIDHAR, R. Effect of random inclusion of sisal fibre on
strength behaviour of soil. Construction and Building Materials, Elsevier, v. 16,
n. 2, p. 123-131, 2002.

QU, J.; SUN, Z. Strength behavior of shanghai clayey soil reinforced with
wheat straw fibers. Geotechnical and Geological Engineering, Springer, v. 34, n.
2, p. 515-527, 2016.

SANTIAGO, G. A. Estudo do Comportamento Mecéanico de Compdsitos
Solo-Fibras Vegetais Impermeabilizadas com Solugéo de Poliestireno Expan-
dido (EPS) e Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP). Tese (Doutorado) — Univer-
sidade Federal de Ouro Preto. Escola de Minas, 2011.

SANTONI, R. L.; TINGLE, J. S.; WEBSTER, S. L. Engineering properties
of sand-fiber mixtures for road construction. Journal of geotechnical and geoen-
vironmental engineering, American Society of Civil Engineers, v. 127, n. 3, p.
258-268, 2001.

SANTOS, AP.S. Comportamento de misturas solo-cimento-fibra sob

compressao confinada com medicéo de tenséo lateral. Porto Alegre, 2004. 125p.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612906/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612906/CA

Referéncias bibliogréaficas 121

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia) — Programa de P6s-Graduacdo em Enge-
nharia Civil da UFRGS.

SANTOS, P. A. et al. Efeito da forma de processamento e do tratamento da
fibra de curaua nas propriedades de compositos com poliamida-6. Polimeros: Ci-
éncia e tecnologia, Associacdo Brasileira de Polimeros, v. 19, n. 1, 2009.

SENEZ, P. C. Comportamento de uma Areia Reforcada com Fibras de
Polietileno Tereftalato (PET). Dissertacdo (Mestrado) — PUC-Rio, 2016.

SHEWBRIDGE, S. E.; SITAR, N. Deformation-based model for reinforced
sand. Journal of geotechnical engineering, American Society of Civil Engineers,
v. 116, n. 7, p. 1153-1170, 1990.

SILVA, F. Durabilidade e Propriedades Mecanicas de Compositos Ci-
menticios Reforcados por Fibras de Sisal. Tese (Tese de Doutorado em Engenha-
ria Civil) — COPPE - Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2009.

SILVA, F. d. A.; CHAWLA, N.; FILHO, D. T. R. Mechanical behavior of
natural sisal fibers. Journal of Biobased Materials and Bioenergy, American Sci-
entific Publishers, v. 4, n. 2, p. 106-113, 2010.

SILVA, O. R. R. F. et al. Cultivo do sisal no nordeste brasileiro. Embrapa
Algodao. Circular Técnica, Campina Grande: Embrapa Algodao, 2008.

SILVEIRA, M. V. Andlise do comportamento mecanico e da durabilidade
em compositos de areia reforgada com fibras naturais de curaud e sisal. Tese
(Tede de Doutorado em Geotecnia) — Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de
Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

SOTOMAYOR, J. M. G. Avaliacdo do comportamento carga-recalque de
uma areia reforcada com fibra de coco submetida a ensaios de placa em ver-
dadeira grandeza. Dissertagéo (Dissertacdo de Mestrado em Geotecnia) — Ponti-
ficia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

SOTOMAYOR, J. M. G. Avalia¢do do comportamento mecénico drenado
e ndo drenado de rejeitos de minérios de ferro e ouro refor¢cados com fibras de
polipropileno. Tese (Tese de Doutorado em Geotecnia) — Pontificia Universidade
Catdlica do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

SOTOMAYOR, J.M.G; CASAGRANDE, M.D.T. The Performance of a
Sand Reinforced with Coconut Fiber Through Plate Load Tests on a True Scale
Physical Model. Soils and Rocks, S&o Paulo, 2018.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612906/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612906/CA

Referéncias bibliogréaficas 122

SPECHT, L. Comportamento de misturas de solo-cimento-fibra subme-
tidos a carregamentos estaticos visando a pavimentagdo. Dissertacdo (Mes-
trado) — Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil da UFRGS, Porto Ale-
gre, 2000.

TANG, C. et al. Strength and mechanical behavior of short polypropylene
fiber reinforced and cement stabilized clayey soil. Geotextiles and Geomembra-
nes, Elsevier, v. 25, n. 3, p. 194-202, 2007.

TAYLOR, G. D. Materials in construction. [S.l.]: Longman Scientific &
Technical, 1994.

TEODORO, J.; BUENO, B. Estudo do comportamento dos solos refor¢cados
com fibras plasticas de polipropileno. In: Congresso Brasileiro de Mecanica dos
Solos e Engenharia Geotécnica. [S.l.: s.n.], 1998. v. 11, p. 1093-1100.

THOMAS, S. et al. Natural fibres: structure, properties and applications. In:
Cellulose fibers: bio-and nano-polymer composites. [S.l.]: Springer, 2011. p. 3—
42.

TOLEDO FILHO, R. Materiais compositos reforcados com fibras natu-
rais: caracterizacao experimental. Tese (Doutorado) — Departamento de Enge-
nharia Civil. Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro, 1997.

TOMCZAK, F. Estudos sobre a estrutura e propriedades de fibras de
coco e curaua do Brasil. Tese (Doutorado) — Universidade Federal do Parand,
2011.

TOMCZAK, F.; SATYANARAYANA, K. G.; SYDENSTRICKER, T. H. D.
Studies on lignocellulosic fibers of brazil: Part iii-morphology and properties of
brazilian curaua fibers. Composites Part A: Applied Science and Manufactu-
ring, Elsevier, v. 38, n. 10, p. 2227-2236, 2007.

ULBRICH, L. Aspectos do comportamento mecanico de um solo refor-
cado com fibras. Porto Alegre, 1997. 122p. Tese (Doutorado) — Dissertacao
(Mestrado em Engenharia)-Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da
UFRGS, 1997.

VAN IMPE, W. Soil improvement techniques and their evolution. [S.1.]:
CRC Press, 1989.

VENDRUSCOLO, M. Comportamento de ensaios de placa em camadas
de solo melhoradas com cimento e fibras de polipropileno. Tese (Doutorado) —

Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil da UFRGS, Porto Alegre, 2003.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612906/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1612906/CA

Referéncias bibliogréaficas 123

VIDAL, H. The principle of reinforced earth. Highway Research Record, n.
282, 1969.

YANG, H. et al. Characteristics of hemicellulose, cellulose and lignin
pyrolysis. Fuel, Elsevier, v. 86, n. 12-13, p. 1781-1788, 2007.

YANG, X.; XIN, D. Prediction of outdoor weathering performance of poli-
propylene filaments by accelerated weathering tests. Geotextiles and Geomem-
branes, Elsevier, v. 26, p. 103-109, 2006.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612906/CA




