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RESUMO

O reforco de solos tem se apresentado como uma alternativa eficaz para viabilizar
diversas aplicagoes destes materiais diante de suas caracteristicas geotécnicas, muitas
vezes, limitadas no estado natural. A adicdo de fibras ao solo é uma técnica de reforco
que possui reconhecido efeito de melhoria das suas propriedades mecanicas. Por outro
lado, o emprego de fibras naturais ainda é objeto de diversos estudos, uma vez que
estas se degradam ao longo do tempo. Diante disso, o presente trabalho visa avaliar o
comportamento mecanico de um solo areno-siltoso reforcado com fibras de coco apds
submetidas ao processo de envelhecimento natural. O programa experimental consistiu
no tratamento das fibras de coco pelos processos de hornificagdo, mercerizagdo (trata-
mento com NaOH) e o tratamento em conjunto (hornificagdo + NaOH). O solo sem
reforco e os compdsitos contendo o teor de 1% de fibras n3o tratadas e tratadas foram
compactados em caixas de madeira, as quais ficaram expostas as intempéries por um
periodo de cinco meses. Ao final desse periodo, foram talhados os corpos de prova e
realizados ensaios triaxiais do tipo CD nas tensdes confinantes de 50, 100 e 200 kPa e
ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral. Os resultados obtidos foram
comparados as analises sem envelhecimento realizadas por Reis (2022). Tal comparagdo
mostrou que a resisténcia do solo sem reforco e dos compdsitos foi afetada de forma siitil
pelo envelhecimento natural e que mesmo apds este processo, as fibras continuaram a
contribuir com o aumento da resisténcia ao cisalhamento. Notou-se que os compdsitos
de fibras hornificadas apresentaram valores de tensido desviadora maxima 14, 11 e 8%
superiores aos compdsitos com fibras sem tratamento mesmo apds o envelhecimento
natural para as trés tensdes confinantes analisadas. Tais resultados mostraram que as
fibras tratadas com a hornificacao apresentam grande potencial de aplicacao em situa-

cOes de campo.

Palavras—Chave: Envelhecimento Natural, Fibras de Coco; Reforco de Solos
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ABSTRACT

Soil reinforcement has been presented as an effective alternative to enable several
applications of these materials in view of their geotechnical characteristics, often limited
in the natural state. The addition of fibers to the soil is a reinforcement technique that
has a recognized effect of improving its mechanical properties. On the other hand, the
use of natural fibers is still the subject of several studies, since they degrade over time.
In view of this, the present work aims to evaluate the application of coconut fibers as
a reinforcement of a sandy-silty soil extracted from the area of boot outside the Aterro
Sanitdrio Metropolitano Centro de Salvador-Ba, after the natural aging process. The
experimental program consisted of the treatment of coconut fibers by the processes of
hornification, mercerization (treatment with NaOH) and the joint treatment (hornifica-
tion + NaOH). The pure soil and the composites containing 1% of untreated and treated
fibers were compacted in wooden boxes, which were exposed to the elements for a period
of five months. At the end of this period, the specimens were carveds and triaxial tests
CD were carried out at confining stresses of 50, 100 and 200 kPa and tensile strength
tests by diametral compression. The results obtained were compared to analyzes without
aging performed by Reis (2022). This comparison showed that the strength of the un-
reinforced soil and composites was subtly affected by natural aging and that even after
this process, the fibers continued to contribute to the increase in shear strength. Such
results showed that fibers treated with hornification have great potential for application

in field situations.

Keywords: Natural Aging; Reinforced soils; Coconut fibers
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1 INTRODUCAO

Embora o solo seja um material de construcao de origem natural empregado nas
mais diversas aplicagcdes de engenharia civil devido a sua abundancia e baixo custo, um
dos maiores desafios impostos a engenharia geotécnica é garantir que determinado solo
consiga resistir mecanicamente as solicitacoes estimadas. Frequentemente, a capacidade
de suporte do solo sobre o qual se deseja construir esta aquém destas solicitacdes e, por
isso, é necessario que ocorra algum tipo de intervencgao.

No que concerne as possibilidades de intervencao disponiveis é possivel mencionar a
substituicao do material local por outro com caracteristicas mais adequadas - o que pode
elevar consideravelmente os custos da obra - ou modificar e melhorar as propriedades
do solo existente no local por meio de técnicas de melhoramento. Uma técnica que
tem ganhado destaque nas ultimas décadas é a adicao de elementos de refor¢co no solo,
dentre os quais pode-se citar a incorporacdo de elementos tais como geotéxteis, grelhas,
tiras ou fibras.

A adic3o de fibras ao solo possui reconhecido efeito de melhoria das propriedades
mecanicas deste, principalmente na sua capacidade de resistir aos esforcos de tracdo
que surgem durante com o tempo. O reforco do solo com as fibras é uma alternativa
para melhorar a resposta mecanica de terraplenagem sempre que a compactacdo do
solo por si sé ndo fornecer o comportamento mecanico desejado. Em virtude disso, o
solo reforcado com fibras tem ganhado notoriedade em diversas aplica¢bes, tais como
composicao de camadas de cobertura de aterros sanitarios, macicos barragens de terra,
pavimentos flexiveis e outras obras de terraplenagem.

E consenso entre diversos autores que o melhoramento ou alteracdo das propriedades
mecanicas dos solos reforcados com fibras depende da unido entre fatores como as
caracteristicas das fibras e do solo empregado, da tensdo de confinamento e do modo
de carregamento. Além disso, entende-se que o maior potencial deste material esta
no estado pds-pico, onde as fibras contribuem de forma mais efetiva na resisténcia,
aumentando assim a sua capacidade de absorcdo de energia (SILVEIRA, 2018).

A introdugdo de um elemento de reforgo (fibras) em uma matriz (solo) resulta em



um material chamado de compdsito, ou seja, a unido de dois materiais diferentes da
origem a um novo material com propriedades distintas das propriedades de seus materiais
constituintes (CASAGRANDE, 2005). As fibras empregadas como reforgo sdo divididas
em dois grandes grupos: fibras sintéticas e fibras naturais. As fibras sintéticas sdo
compostas por materiais artificiais e possuem vantagens como as propriedades constantes
e bem definidas e a ndo deterioragdo. Ja as fibras naturais, em sua grande maioria de
origem vegetal, ndo apresentam uniformidade em suas propriedades mecanicas tais como
as fibras sintéticas. No entanto, comparadas as fibras sintéticas, evidenciam baixo custo,
reciclabilidade, baixo consumo de energia para sua producdo e emprego de tecnologias
relativamente simples, além de serem advindas fontes renovaveis (NETO; PARDINI,
2016).

Em contrapartida, um fator que limita o uso de fibras naturais como material de
reforco é o fato destas sofrerem processos de decomposicao apds sua aplicacao no solo,
devido a sua natureza organica, suscetibilidade a acao de microrganismo e a elevada
capacidade de absorcao de agua, o que reduz a vida util do material compdsito. Diante
disso, uma das maiores aplicacdes para este tipo de fibras na engenharia geotécnica
€ na construcdo de obras temporarias, como é o caso das camadas de cobertura dos
aterros sanitarios. A inclusdo das fibras naturais no solo que compde estas camadas
apresenta-se como uma op¢ao para reduzir as emissdes fugitivas de gases no aterro a
partir da contencao das fissuras formadas pelos ciclos de umedecimento e secagem a que
sao expostas no ambiente e, além disso, introduzir matéria organica capaz de oxidar o
gas metano liberado (DAMASCENO; CARVALHO; MACHADO, 2019).

Mais recentemente, diversos estudos tém voltado a sua atencdo aos processos de
tratamento de fibras vegetais, em uma tentativa de melhorar as propriedades e vida
atil desses materiais e ampliar a gama de aplicagdo deste material a longo prazo (LEO-
CADIO, 2005; FIDELIS, 2014; AGUILAR, 2015; FERREIRA, 2016; JAIRAJ; KUMAR;
RAGHUNANDAN, 2018; SILVEIRA, 2018). Embora a importancia de avaliar a durabili-
dade das fibras vegetais tenha sido reconhecida, conforme retratado por Silveira (2018),
a literatura ainda carece de estudos voltados a avaliagdo do comportamento mecanico
do compésito solo/fibras vegetais aleatoriamente distribuidas apds exposicdo aos agentes

climaticos diversos, principalmente em climas tropicais.



As fibras vegetais de coco, objeto de estudo desta pesquisa, destacam-se por sua
maior durabilidade em comparagdo as outras fibras de origem vegetal, devido ao alto
percentual de lignina presente em sua composicao, podendo levar mais de oito anos para
sua completa decomposicdo (CARRIJO; LIZ; MAKISHIMA, 2002). Outra justificativa
para a utilizagcdo desta fibra reside na tentativa de dar uma destinagao mais adequada
para a casca de coco, que é um residuo descartado em abundancia, principalmente nas
praias do nordeste brasileiro onde o consumo do coco é bastante elevado, e possui baixo
valor comercial.

Nesse contexto, o presente trabalho pretende avaliar o potencial de uso de fibras de
coco como reforco do solo com vistas ao seu empego em obras de terra. Para isso,
foi analisado o comportamento mecénico do compésito solo/fibra a longo prazo por
meio do processo de envelhecimento natural e verificado os eventuais beneficios dos
tratamentos adotados para mitigar os efeitos da degradacao nas fibras, focando-se em
como o envelhecimento afetou o comportamento mecanico do compdsito.

O trabalho esta dividido em cinco capitulos os quais abrangem a introducdo, a revi-
s3o bibliografica, a metodologia, os resultados e discussao e as conclusGes. No primeiro
capitulo, é apresentado o tema de forma introdutdria, seguido do objetivo geral e dos
objetivos especificos. O segundo capitulo aborda a revisdo bibliografica, a qual trata
do emprego de fibras para o reforco do solos e suas especificagdes, destacando-se o
uso de fibras naturais, sua degradacdo e a aplicagdo de processos de tratamento. O
capitulo trés abrange os procedimentos experimentais empregados na pesquisa. Neste
capitulo sao descritos os ensaios de caracterizacdao dos materiais utilizados, bem como
os equipamentos e os métodos para realizagdo dos ensaios mecanicos. O capitulo quatro
apresenta e discute com base na literatura, os resultados encontrados a partir dos ensaios
realizados na pesquisa, entre eles a caracterizacao do solo e das fibras empregadas, bem
como o comportamento mecanico do compdsito solo/fibra de coco apds o envelheci-
mento natural. Por fim, no capitulo cinco encontram-se as conclusdes obtidas a partir

desta pesquisa.



1.1

Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Verificar os efeitos a longo prazo da adicdo de fibras de coco tratadas e nao trata-

das, como material de reforco em um solo areno-siltoso por intermédio da andlise do

comportamento mecanico dos compdsitos envelhecidos.

1.1.2 Objetivos Especificos

Definir tratamentos contra a degradacdo das fibras de coco e avaliar a influéncia
destes tratamentos na resisténcia a tracao das fibras por meio de ensaios de tracdo

direta.

Comparar o comportamento da resisténcia ao cisalhamento do solo quando com-
pactado em um molde cilindrico bipartido e em uma caixa de madeira para vali-

dacdo da comparagao entre as analises de curto e longo prazo.

Analisar o comportamento da resisténcia ao cisalhamento dos compdsitos com
o teor de 1% de fibras de coco sem tratamento e tratadas apds exposicdo as

intempéries.

Comparar o comportamento mecanico das amostras envelhecidas com a analise a

curto prazo realizada por Reis (2022).

Obter o tipo de tratamento que oferece melhor desempenho a partir da analise do

comportamento mecanico dos compdsitos compdsitos envelhecidos.

Analisar a resisténcia a tracdo dos compdsitos com o teor de 1% de fibras antes e

apds envelhecimento por meio de ensaios de compressao diametral.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Solos reforcados e sua aplicacao em camadas de coberturas

Os compdsitos sao materiais formados pela combinacdo de dois ou mais elementos
distintos. O desenvolvimento dos compdsitos consiste na combina¢do de duas fases
(matriz e reforco) que formam um material com desempenho superior ao da matriz
original, principalmente em relacdo as suas propriedades mecanicas. Os reforcos sao
comumente utilizados por suprirem propriedades ent3o ausentes ou deficitarias a matriz,
como no caso da resisténcia a tracdo dos solos e de sua susceptibilidade ao aparecimento
e propagacao de fissuras.

Em termos de desempenho mecanico, é funcdo da matriz absorver as solicitacoes
aplicadas ao compdsito e posteriormente transmitir e distribuir para o reforco provo-
cando um compartilhamento da resisténcia do compdsito entre as fases constituintes. A
fase reforco de um compésito pode ser constituida por materiais na forma de fibras ou
particulas, cuja origem pode ser sintética ou natural e de formas, tamanhos e orienta¢des
variados (CALLISTER; RETHWISCH, 2007).

O reforco de solos consiste numa técnica na qual se insere um material que possua
alta resisténcia a tracdo no solo, promovendo, entdao, uma melhoria nas suas proprie-
dades mecanicas, aumentando a sua resisténcia e diminuindo a sua compressibilidade
(BOLANOS, 2013).

As fibras caracterizam-se por serem elementos filiformes com flexibilidade, finura
e grande comprimento em relagdo a dimensdo transversal maxima. O termo fibra é
utilizado de forma genérica para varios tipos de materiais, naturais ou nao, que formam
os elementos bésicos de estruturas fibrosas (COSTA, 2013). A técnica de reforco de solos
compactados por meio da inclusdo de fibras tem sido amplamente aplicada na engenharia
geotécnica para melhorar o desempenho de materiais suscetiveis ao aparecimento de
fissuras, as quais diminuem a capacidade de suporte do solo, prejudicando a vida dtil
destes.

As fibras atuam controlando a abertura e o espacamento entre as fissuras que se

formam devido as tensdes de tragdo atuantes no solo. Para Taylor (1994) e Hannant



(1994), a maior contribuigdo que as fibras conferem como elemento de reforco se da
apds o surgimento das fissuras no compdsito, uma vez que a partir deste momento, elas
comecam a trabalhar, contribuindo com o aumento da resisténcia ao cisalhamento do
material.

Teodoro (1999) confeccionou painéis com solo de matriz argilosa reforcados com
fibras de polipropileno, com a finalidade de estudar o padrdo de fissuramento deste
material quando submetido a variagdes térmicas. O autor concluiu que o efeito da
inclusdo de fibras nos painéis foi o de reduzir a dimens3o das trincas sem, no entanto,
evitar o fissuramento. As fibras ndo impedem a formac3o de fissuras porque elas apenas
sao mobilizadas apds a deformacdo da matriz, mas impedem o aumento das dimensées
das fissuras pelo intertravamento que proporcionam na matriz. E consenso entre diversos
autores que uma das principais funcOes das fibras é evitar a propagacao de fissuras
(HALIP et al., 2019; CASTILHO, 2017).

Alguns estudos tém apresentado a adicao de compostos organicos e fibras aos solos
de cobertura de aterros sanitdrios como uma potencial alternativa para o melhoramento
das propriedades mecanicas no tocante a capacidade de resistir aos esforcos de tracao
impostos pelos ciclos de umedecimento e secagem e pelos recalques diferenciais do ma-
cico de residuos, e, também, no que se refere ao seu potencial para oxidagdo de metano
(SANTOS, 2019; COSTA, 2015). Conforme relatado por Damasceno (2018) e Damas-
ceno, Carvalho e Machado (2019), a presenca de fissuras aumenta consideravelmente as
emissoes fugitivas de metano pelas camadas de cobertura, podendo atingir valores entre
33 a 50 m3/h em uma &rea de cobertura de cerca de 3800 m?, esse valor corresponde a
aproximadamente 15% do metano gerado em um aterro tropical.

A inclusdo de fibras ao solo compactado que compde a cobertura, intermedidria ou
final, sobretudo de fibras naturais, apresenta-se como uma potencial alternativa para a
melhoria do funcionamento desse tipo de estrutura. As fibras naturais, além de me-
Ihorarem as propriedades mecanicas do solo de cobertura, favorecendo o aumento da
resisténcia a tracao e, consequentemente, reduzindo a propagacdo de fissuras e a emis-
sao de gases, podem ser capazes de aumentar o potencial de oxidacao de metano da
camada devido ao aumento da concentragcdao de matéria organica.

Neste sentido, o uso de fibras naturais sem tratamento para retardar a ocorréncia dos



processos de degradacdo pode ser preferivel no caso de camadas de cobertura interme-
didria, ja que as propriedades mecanicas das fibras seriam exigidas por um curto periodo
e os processos de degradacao das fibras naturais poderiam auxiliar no desempenho da

camada de cobertura do ponto de vista oxidativo.

2.2 Mecanismos de interacao solo-fibra

Sdo analisados aqui 0s mecanismos que regem o comportamento mecanico do ma-
terial compésito solo reforcado com fibras, de forma a entender as causas pelas quais a
introducao de fibras no solo pode incrementar a sua resisténcia.

O estudo do comportamento de compdsitos solo-fibra requer que a influéncia de
diferentes varidveis seja analisada de forma isolada e também conjunta, pois uma com-
binacdao de varidveis pode trazer um resultado esperado para uma dada aplicacdo do
compdsito, porém, pode n3o ser eficaz em outra situacdo. O conhecimento das mudan-
cas na estrutura do material reforcado com fibras em relacdo ao solo sem fibras fornece a
base para avaliar até que ponto o comportamento mecanico dos solos reforcados pode ser
explicado pelas mudangas nos parametros usuais empregados para solos ndo reforcados
(CASAGRANDE, 2005).

McGown, Andrawes e Al-Hasani (1978) foram os primeiros autores a discutirem o
comportamento mecénico dos solos reforcados com fibras (FEUERHARMEL, 2000). A
partir da analogia com uma estaca cravada e de alguns resultados experimentais, esses
autores postularam que, considerando n3o haver deslizamento entre o reforco e o solo,
a presenca da fibra ocasionard um aumento da capacidade de suporte da areia reforcada
em analise com relacdo ao solo puro ou uma reducao das deformacgdes para um dado
nivel de carregamento. Além disso, os autores observaram um aumento da resisténcia
ao cisalhamento de pico tanto para solos argilosos, quanto arenosos. Foi observado
ainda que para se obter o maximo beneficio das inclusdes de fibras é necessario que
elas estejam dispostas na direcdo das deformacdes principais dentro da massa de solo. A
adesdo entre o solo e o reforco e as caracteristicas de deformacao desse elemento também
s3o parametros importantes na definicdo do comportamento do material compdsito.

A orientacao das fibras e o estado de tensGes destacam-se dentre os varios fatores que

interferem diretamente no mecanismo de interagdo solo-fibra (TEODORO, 1999). Além



destes fatores, as caracteristicas da superficie do reforco, suas propriedades mecanicas
e o tipo de solo utilizado s3ao varidveis importantes que controlam o mecanismo de
atrito/ ades3o na interface de inclusdo do solo e, portanto, a transferéncia efetiva de
carregamento da matriz para o reforco (MCGOWN; ANDRAWES; AL-HASANI, 1978).

A orientacao da fibra em relacdo ao plano de ruptura, afeta a sua capacidade de
colaborar com a resisténcia ao cisalhamento e, portanto, influencia na eficiéncia do
reforco. Nesse sentido, uma fibra que esteja posicionada paralela ao plano de ruptura ndo
ird contribuir na resisténcia mecanica do compdsito. Por outro lado, uma fibra que esteja
posicionada de forma perpendicular ao plano contribui em seu maximo, promovendo
uma "costura’e mobilizando a resisténcia ao cisalhamento do solo. Ao reforcarem um
solo arenoso com diferentes tipos de fibras empregando diferentes orientacoes de reforco,
Gray e Ohashi (1983) comprovaram que a orientagdo afeta diretamente a resisténcia ao
cisalhamento do solo, sendo que as fibras devem estar preferencialmente orientados na
direcdo dos esforcos de tracao para que haja o maximo de mobilizacdo de sua resisténcia
a tracdo. Os autores obtiveram melhores resultados de resisténcia do compdsito com
a orientacdo das fibras a 60° do plano de cisalhamento. Além disso, notou-se uma
similaridade de resposta ao cisalhamento entre a distribuicdo aleatéria e a distribuicao
orientada das fibras a 90°.

No entanto, com relacdo a este aspecto, pode-se dizer que o emprego de fibras
distribuidas aleatoriamente como técnica de reforco tem sido alvo de grande parte dos
estudos mais recentes por apresentar algumas vantagens (BOLANOS, 2013; AGUILAR,
2015; SILVEIRA, 2018; GOWTHAMAN; NAKASHIMA; KAWASAKI, 2018; Oliveira Ju-
nior et al., 2019). Além de minimizar a anisotropia do compdsito, a inclusdo aleatdria
nao costuma apresentar planos preferenciais de fraqueza que podem se desenvolver pa-
ralelamente ao reforco orientado. Outro aspecto relevante é que a distribuicdo aleatdria
fornece uma facilidade de execu¢do em campo e aplicacdes do material em larga escala,
como € o caso das coberturas de aterros sanitarios.

Gowthaman, Nakashima e Kawasaki (2018) estudaram o comportamento mecanico
de solos reforcados com fibras de origem vegetal distribuidas de forma orientada e ale-
atéria, conforme apresentado na Figura 2.1. Os autores observaram que a distribui¢do

aleatéria apresentou melhores resultados quanto ao incremento da resisténcia do solo



reforcado.

Apesar dos esforcos para obtencdo de uma distribuicdo aleatéria das fibras na massa
de solo, vale ressaltar que ainda assim pode ser observado um comportamento aniso-
tréopico dentro do solo devido aos efeitos causados pelas técnicas de compactacdo ou
vibragdo. Sobre este aspecto, Diambra et al. (2010) mostraram que, durante a com-
pactacado, as fibras apresentam uma tendéncia de se orientarem de forma horizontal e
sugerem a técnica chamada de "moist tamping” (compactac¢do imida) como aquela capaz

de levar a uma distribuicao mais préoxima da condicao de aleatoriedade.

Figura 2.1 — Distribuicdo das fibras no solo.
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Fonte: Gowthaman, Nakashima e Kawasaki (2018).

S3o varios os aspectos desejados com a inclusdo de fibras a uma matriz: aumento
da capacidade suporte do material, maior capacidade de absorcao de energia para se
atingir o colapso (maior resisténcia ao impacto), queda na redugdo da resisténcia pds-
pico (para o caso de materiais frageis), maior capacidade de absorver deformacgdes até
atingir a resisténcia ultima, reducdo do fissuramento, entre outros.

As caracteristicas de resisténcia e deformabilidade dos elementos de reforco influ-
enciam diretamente o comportamento tensio versus deformacdo do solo reforcado. As
fibras somente passam a exercer uma acdo efetiva dentro da massa de solo ao sofrer
deformagdes. McGown, Andrawes e Al-Hasani (1978), ao estudar o processo de defor-
macao nos solos reforcados, perceberam que carregamentos externos de compressao ou
alivio de tensdes agem na massa de solo provocando deformacdes internas que acabam

por transferir esforcos para os elementos de reforco.
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Desse modo, em um compdsito solo-fibra, o solo quando submetido a esforcos de
cisalhamento, transfere parte destes esforcos para as fibras, provocando assim, uma
redistribuicdo de tensOes e de deformacdes. Tal processo é, portanto, controlado pelas
caracteristicas de deformabilidade e resisténcia tanto do solo como do reforco, bem como
pelos esforcos de adesdo que se desenvolveram na interface destas duas fases. Dessa
forma, acredita-se que ocorre uma mobilizacdo progressiva das fibras do compésito,
sendo o comportamento mecanico deste regido por uma fase inicial de mobilizacdo do
conjunto matriz-fibras, onde predomina a acdo da matriz e uma fase final, na qual a
presen¢a das fibras governa os mecanismos de interagdo (COELHO, 2008).

Gray e Ohashi (1983) notaram que existe um valor de tensdo de confinamento critica,
abaixo da qual a fibra n3o € solicitada, tendendo a escorregar ou ser arrancada durante a
ruptura. Para tensdes confinantes maiores que a critica, a resisténcia a tracdo da fibra é
mobilizada durante a ruptura do compdsito. Assim, sdo caracteristicos os mecanismos de
ruptura por perda da aderéncia solo-fibra (baixas tensdes confinantes) e por ruptura do
préprio reforco (tensdes confinantes altas), jd que o aumento da resisténcia do material
compdsito € atribuido tanto ao atrito na interface solo-fibra quanto a tens3o de tracao
desenvolvida nas fibras.

A seguir serdo apresentados de forma resumida os principais fatores que influenciam
no comportamento de solos reforcados com fibras, os quais foram obtidos a partir de
um levantamento realizado por Casagrande (2005) baseado nas conclusdes de diversos

autores:

a) Teor de fibra: quanto maior o teor de fibra, maior é o acréscimo de resistén-
cia mecanica, até um certo limite, a partir do qual este efeito ndo é mais ob-
servado (GRAY; OHASHI, 1983; MAHER; HO, 1993; MCGOWN; ANDRAWES;
AL-HASANI, 1978). O aumento do teor de fibra provoca aumento do indice de
fragilidade, que diz respeito a quantidade deformacdo que precede a fratura do

material (MAHER; HO, 1993).

b) Comprimento da fibra: quanto maior o comprimento da fibra maior é o ganho
de resisténcia mecanica, até um certo limite, a partir do qual n3o se observa

melhorias significativas (GRAY; OHASHI, 1983; SILVEIRA, 2018). O aumento do
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comprimento provoca diminui¢cao da resisténcia de pico e aumento da capacidade

de absor¢do de energia (MAHER; HO, 1993).

Rugosidade: as fibras devem estar bem aderidas a matriz do compdsito para que
a sua resisténcia a tracdo seja mobilizada. Uma boa aderéncia entre a fibra e

solo reduz as dimensdes das fissuras e homogeniza a distribuicdo do reforco no

compésito (TAYLOR, 1994; CASAGRANDE, 2005).

Mdédulo de elasticidade da fibra: as fibras com menores valores de médulo de elas-
ticidade comportam-se como reforcos idealmente extensiveis e pouco contribuem

com o aumento da resisténcia mecanica (GRAY; OHASHI, 1983).

Pinto (2021) realizou um levantamento sobre a influéncia da adigdo de fibras nas

principais propriedades de engenharia dos solos. Algumas das conclusdes obtidas na

literatura s3o mencionadas a seguir.

a)

Resisténcia mecanica: as fibras sdo capazes de preservar a sua contribuicao na
resisténcia ao cisalhamento mesmo quando submetidas a grandes deformacdes,
aumentando as resisténcias de pico e pés-pico do solo (CASAGRANDE, 2005;
CONSOLI et al., 2002; VENDRUSCOLO, 2003). Quanto aos parametros de re-
sisténcia do solo, alguns autores concluiram que a inclusdo de fibras afeta mais
o intercepto coesivo que o angulo de atrito (TEODORO, 1999; FESTUGATO,
2008). Entretanto, outros autores relatam aumentos consideraveis no angulo de
atrito do solo apés a inclusdo de fibras (DIAMBRA et al., 2010; VENDRUSCOLO,
2003).

Compressibilidade: alguns autores observaram que a inclusdo de fibras aumentou
a compressibilidade do solo (DIAMBRA et al., 2010; VENDRUSCOLO, 2003).
Ja outros autores observaram que o comportamento volumétrico ndo foi afetado
pela adi¢do de fibras (FESTUGATO, 2008). Aguilar (2015) ao refor¢car um solo
arenoso com fibras de coco, notou que a variacdo volumétrica foi influencia pelo
teor de fibras, sendo que para teores menores nao foram observadas diferencas
no comportamento volumétrico, enquanto que para teores maiores, as variagoes

volumétricas foram consideraveis.
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c) Permeabilidade: a influéncia da presenca de fibras na permeabilidade depende
de fatores como a densidade do compdsito e a pressdo de confinamento e, por
isso, alguns autores observam tendéncias crescentes e outros ndo notam alteragcoes
considerdveis. De modo geral, a inclusdo das fibras aumenta a condutividade

hidraulica do solo, sendo esse aumento mais pronunciado para maiores teores de

fibras (MAHER; HO, 1993; AGUILAR, 2015).

2.3 Tipos de fibras empregadas como reforco

O reforco dos solos pode ser feito por meio de uma ampla variedade de fibras.
O comportamento dessas fibras, suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas e o
processo de fabricacdo, irdo afetar diretamente o comportamento do material compédsito
que sera formado.

Por isso, torna-se importante a compreensao dos mecanismos de interagdo solo-fibra
e do comportamento do material compédsito para a definicdo do tipo de fibra a ser
empregado. Esta definicao dependera fundamentalmente das caracteristicas da matriz
(solo) a ser reforcada e das caracteristicas desejadas do material compdsito resultante
(CASAGRANDE, 2005).

De modo geral, as fibras podem ser classificadas de acordo com as suas origens em
quatro grandes classes: minerais, poliméricas, metdlicas e naturais, as quais terdo suas
caracteristicas abordadas a seguir.

A Tabela 2.1 apresenta algumas caracteristicas dos estudos feitos empregando fibras

'em alguns solos brasileiros.

Tabela 2.1 — Trabalhos anteriores envolvendo solos reforcados com fibras.

Referéncia Tipo de solo Fibra Teor de fibra (%)  Comprimento (mm)
Casagrande (2005) Areia siltosa Polipropileno 0,5; 0,75. 12, 24 e 60.
Aguilar (2015) Areia Coco 0,25; 0,5; 0,75 25 e 50.
Silveira (2018) Arenoso Sisal e Curaud 0,5;1,0; 1,5; 2,0. 10, 15, 20, 25 e 30.
Oliveira Jinior (2018) Argiloso Coco 0,5; 1,0; 2,0. Variados.
Bolafios (2013) Argiloso Coco 0.5 0'751;51’0; 1.25; 20.

Pinto (2021) Areia Polipropileno 0,5; 1,0; 1,5. 12,5; 25 e 51

Fonte: Autora (2021).
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2.3.1 Fibras Minerais

As fibras minerais s3o aquelas feitas de minérios ou de compostos minerais extraidos
de jazidas naturais e processados. Algumas das fibras minerais mais destacadas sao
as fibras de carbono e vidro, as quais, geralmente, apresentam boas propriedades de
resisténcia a durabilidade. A vantagem das fibras de carbono estd na resisténcia das
ligacOes entre os atomos de carbono e na leveza destas, além de apresentarem alta
resisténcia a tracdo e mddulo de elasticidade em torno de 420 GPa. Essas caracteristicas
proporcionam uma grande aderéncia entre a matriz e as fibras (TAYLOR, 1994).

As fibras de vidro, além de aprestarem alta resisténcia mecanica, quimica e a corrosao,
possuem estabilidade dimensional, boas propriedades elétricas e s3o resistentes ao ataque

da maioria dos acidos.

2.3.2 Fibras Poliméricas

As fibras de natureza polimérica sdo compostas de cadeias carbonicas longas, ocasi-
onalmente mescladas com outros elementos quimicos. Dentre os materiais constituintes
das fibras poliméricas de uso corrente na geotecnia podem-se citar: polipropileno, poli-
etileno, poliéster e poliamida.

As fibras de polipropileno possuem mddulo de elasticidade em torno de 8 GPa e
sua resisténcia a tracao é de aproximadamente 400 MPa. Além disso, possuem ele-
vada resisténcia ao ataque de varias substancias quimicas e aos alcalis (TAYLOR, 1994).
Ressalta-se contudo que as suas propriedades mecanicas se deterioram de forma consi-
derdvel com o aumento da temperatura.

As fibras de polietileno tém um médulo de elasticidade em torno de 1,1 GPa, alta du-
rabilidade e grandes deformacgdes de fluéncia, o que significa que, se elas forem utilizadas
para suportar tensoes altas e permanentemente em um compdsito fissurado, considera-
veis elonga¢des e deflexdes podem ocorrer ao longo do tempo (HANNANT, 1994).

As fibras de poliéster apresentam alta densidade, rigidez e resisténcia. Possuem
um aspecto bastante similar as fibras de polipropileno, podendo ser utilizadas para as
mesmas aplicagdes (TAYLOR, 1994). O polietileno tereftalato (PET) é o poliéster mais
conhecido atualmente, sendo o material constituinte das garrafas plasticas.

As fibras de poliamida s3o chamadas de fibras de aramida e sdo conhecidas comerci-
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almente por Kevlar. S3o produzidas por extrusdo e fiacdo. Quando a solugdo polimérica
passa pelo processo de fiacdo desenvolve um alto grau de orientagdo e entdo alcancga
valores de resisténcia e mdédulo de elasticidade elevados. Existem dois tipos de Kevlar,
o Kevlar 29, cuja resisténcia mecanica é da ordem de 3000 MPa e o médulo de elastici-
dade médio é de aproximadamente 64 GPa, e o Kevlar 49, cuja resisténcia é a mesma

do anterior, mas seu médulo é de 300 GPa (AGUILAR, 2015).

2.3.3 Fibras Metalicas

As fibras metadlicas sdo produzidas normalmente em aco, e tém emprego bastante
comum em reforco de concreto e de outros materiais construtivos. A resisténcia a tracao
das fibras de aco é da ordem de 1.100 MPa e o médulo de elasticidade é de aproximada-
mente 200 GPa. As fibras de aco podem apresentar corrosao em funcdo do meio em que
estao inseridas, embora esse problema possa ser minimizado com tratamento utilizando
niquel. A ruptura do compdsito é normalmente associada ao arrancamento da fibra e
nao a sua ruptura, por isso, existe uma grande variedade de formatos para aumentar a

resisténcia ao arrancamento desse tipo de fibra (TAYLOR, 1994).

2.3.4 Fibras Naturais

O refor¢o de solos usando fibras naturais, embora seja uma técnica utilizada ha muito
tempo pela humanidade, tem sofrido avancos recentes na area da ciéncia e engenharia,
proporcionando o desenvolvimento de materiais cada vez mais resistentes e duraveis.
Estes estudos s3o normalmente motivados pela necessidade de se obter tecnologias cada
vez mais sustentaveis.

As fibras naturais, em sua maioria, sao extraidas de plantas. Em geral, as fibras
vegetais utilizadas em materiais compdsitos podem ser de bambu, juta, capim elefante,
malva, coco, piacava, sisal, linho e cana-de-ac¢ticar. Algumas destas fibras podem atingir
grandes resisténcias, como por exemplo, as fibras do bambu, que atingem normalmente
resisténcias acima de 100 MPa, com mdédulo de elasticidade entre 10 e 25 GPa (HAN-
NANT, 1994).

As caracteristicas das fibras naturais dependem das propriedades dos seus constituin-

tes individuais, da estrutura fibrilar e matriz lamelar. Quanto a composicdo quimica, elas
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sdo constituidas basicamente de carboidratos (celulose e hemiculose), lignina, pectina
e minerais. A Figura 2.2 apresenta de forma geral a organizacao estrutural da parede

celular de uma fibra natural.

Figura 2.2 — Organizagdo estrutural dos trés principais constituintes da parede celular da fibra.
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Fonte: Adaptado de Kabir et al. (2012)

A celulose pode ser considerada como o principal componente que influencia nas
propriedades mecanicas das fibras naturais. Em sintese, ela consiste em uma cadeia de
moléculas de glicose interligadas por um atomo de oxigénio. O processo de formacao
da celulose compreende a estruturacao de longas cadeias poliméricas, as quais ficam
muito préximas através de longos segmentos, dando origem a fortes ligagcdes quimicas
secundarias intermoleculares que sao responsaveis pela grande resisténcia dos materiais
celulésicos.

O grau de polimerizacdo da celulose determina as propriedades dos materiais celuld-
sicos. Celulose com cadeias longas sdo denominadas de a-celulose. Celuloses com graus
de polimerizagdo menores sdo categorizados como [-celulose (grau de polimerizagdo en-
tre 15 e 90) e hemicelulose (grau de polimerizagdo menor que 15) (TOMCZAK, 2010).
As fibras com maiores percentuais de celulose, como as fibras de juta, linho, rami, sisal
sao indicadas para uso como material de reforco em compdsitos por apresentarem maior
resisténcia a tracdo.

As hemiceluloses, diferentemente da celulose composta apenas por glicose, sao po-
limeros compostos de cinco acucares: glicose, manose, galactose, xilose e arabinose;
formando um polissacarideo de massa molecular relativamente baixa e soltvel em agua
ou em solucdes salinas. A parcela de carboidratos que compde as fibras (celulose e
hemicelulose), da-se o nome de holocelulose.

Além da holocelulose, as fibras possuem uma espécie de resina denominada lignina.

A lignina (componente que compde a parede das células vegetais) é um polimero com
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estrutura molecular complexa, amorfa, com constituintes aromaticos e alifaticos. Sua
principal funcdo é manter as fibras de celulose unidas. Além disso, ela fornece resisténcia
a compressao ao tecido celular e as fibras, enrijecendo a parede celular e protegendo os
carboidratos (agtcares) contra danos fisicos e quimicos. De acordo com Passos (2005),
a concentracao de lignina nas fibras influencia a estrutura, a morfologia, a flexibilidade
e a taxa de hidrdlise dos materiais. Além disso, a lignina é o componente das fibras
vegetais menos biodegradavel.

A fibra de coco, material de estudo dessa pesquisa, é talvez a fibra natural com a
maior concentracdo de lignina, o que confere a ela propriedades tnicas, as quais serao
discutidas na Secdo 2.4. O teor de lignina nas fibras varia em funcdo da idade do fruto,
sendo o percentual de cerca de 20% encontrado em fibras oriundas de coco jovem,
colhido com 6 meses, e de aproximadamente 35% no fruto maduro, com 11 meses
(DAM; OEVER; KEIJSERS, 2004).

A pectina, outro componente das fibras naturais, é um polissacarideo, rico em acido
galacturdnico, presente nas paredes celulares e com funcdo aglutinante. Existem também

os componentes minerais, responsaveis pela formac3o das cinzas apds a incineracio das

fibras (PASSOS, 2005).

Outras substancias podem estar presentes nas fibras naturais em teores menores. E
o caso das resinas acidas, 4cidos graxos e dlcoois. A maioria destas substancias é soltvel
em agua ou solventes organicos neutros e sdo chamadas de extrativos. A Tabela 2.2

apresenta as composicoes quimicas de diferentes fibras naturais.

Tabela 2.2 — Composi¢cdo quimica tipica das fibras naturais (%)

Fibra a-celulose Hemicelulose Lignina Cinzas Extrativos
Abacaxi 80 - 83 - 12 01-1 4
Bagaco de cana 54,3 -55,2 16,8 - 29,7 24 - 25 1,1 0,7-35
Bambu 33-45 30 20 - 25 - -
Banana 60 - 65 6-8 5-10 1,2 -
Coco 43,4 - 53 14,7 38 - 40 - 3,5
Curaud 70,7 - 73,6 21,1 8-11 0,8-0,9 25-28
Luffa Cylindrica 62 20 11 0.4 3.1
Piassava 31,6 - 48 - -
Rami 80 - 85 3,0-4,0 0,5 - 6,4
Sisal 60 - 75,2 10,0 - 15,0 7-12 0,14 - 0,87 1,7-6,0

Fonte: Tomczak (2010).

A fibra natural é composta de vdérias células, que sao formadas por microfibrilas crista-
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linas constituidas de celulose, as quais sdo conectadas por meio de uma camada amorfa,
formada de lignina e hemicelulose (estrutura cristalina). Estas células diferem em suas
composicBes quimicas e em seu angulo microfibrilar (dngulo helicoidal das microfibrilas).
O angulo microfibrilar refere-se ao angulo que as microfibrilas da camada S2 (parede
celular do meio da célula) faz com o seu eixo longitudinal. Uma representagdo das fibras

cristalinas dispostas na forma de espiras helicoidais é apresentado na Figura 2.3.

Figura 2.3 — Arranjo helicoidal das fibras de celulose nas fibras naturais.
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Fonte: Kulkarni, Satyanarayana e Sukumaran (1981)

As fibras vegetais, por serem elementos naturais, ndo apresentam uma uniformidade
em suas propriedades como ocorre com as fibras sintéticas. As propriedades mecanicas
das fibras naturais dependem de fatores como a percentagem de celulose, o grau de
polimerizagdo da celulose (a-celulose e §-celulose) e o angulo microfibrilar. Fibras com
alta percentagem de celulose, alto grau de polimerizagdo e baixo angulo microfibrilar
apresentam uma maior resisténcia a tragdo (TOMCZAK, 2010).

A celulose, como mencionado, é o principal constituinte das fibras naturais e con-
tribui de forma significativa para suas propriedades mecanicas. Outros componentes,
como lignina e hemicelulose, também contribuem para as propriedades particulares des-
ses elementos. A tenacidade, propriedade das fibras de absorver energia até a ruptura,
reduz com a diminuicao da quantidade de lignina e hemicelulose, enquanto que a resis-
téncia da fibra aumenta. A remoc3o de lignina nas fibras naturais permite a producao

de fibras mais rigidas. A remocdo de hemicelulose deixa a fibra menos densa e permite
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que a regido interfibrilar entre as fibrilas se rearranjem através do eixo principal da fibra
(MWAIKAMBO; ANSELL, 2006).

As propriedades mecanicas das fibras naturais sdo influenciadas também por outros
fatores, como local de origem (clima da regido), as propriedades do solo, forma como
foi cultivada, maturagdo (idade), espécie e método de extracdo. A Tabela 2.3 apresenta
algumas propriedades mecanicas de fibras vegetais e fibras sintéticas que normalmente
sao utilizadas como reforco em materiais compdsitos. A associacdo dos dados constantes
na tabela com a composicdo quimica de cada fibra permite avaliar as suas potencialidades

de uso.

Tabela 2.3 — Propriedades mecéanicas de fibras naturais e de fibras convencionais usadas como
reforco

Fibra Densidade Alongamento  Resisténcia a Mc?dulo de
(g/cm) (%) tragdo (MPa) elasticidade (GPa)
Coco 1,2 30,0 175 4,0-6,0
Algodio 15-16 7,0-8,0 287 - 597 55-12,6
Juta 13 15-18 393 - 773 26,5
Linho 15 2,7-32 345 - 1035 27,6
Canhamo - 1,6 690 -
Rami - 36-38 400 - 938 61,4 - 128
Sisal 15 20-25 511 - 635 9,4-220
Kraft 15 - 1000 40,0
E-vidro 2,5 2,5 2000 - 3500 70,0
Carbono 1.4 33-37 3000 - 3150 63,0 - 67,0
Polipropileno 0,9-0,95 15-25 450 - 760 3,5-10
Polietileno 0,92 - 0,96 3-100 80 - 600 5
PVA 13 5,7 800 a 1500 29 - 36

Fonte: Bledzki e Gassan (1999),Bentur e Mindess (1990)

E notdrio que alguns dos valores caracteristicos das fibras naturais sdo inferiores aos
encontrados para as fibras de vidro usadas na industria eletronica (E-vidro) e fibras de
carbono. No entanto, algumas fibras naturais conseguem atingir valores de resisténcia
a tracao e modulo de elasticidade maiores que as fibras sintéticas de polipropileno e
polietileno, por exemplo. As fibras de coco apresentam percentual de alongamento

superior a maioria das fibras apresentadas.
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2.4 Fibras de coco

O coco, € constituido por uma parte externa lisa (o exocarpo), pelo mesocarpo, uma
parte fibrosa e espessa (3 a 5 cm); e por uma casca durissima e lenhosa, o endocarpo
(Figura 2.4). O mesocarpo ou casca fibrosa externa do coco é quase que totalmente
destruido no Brasil, no entanto, produz fibras que poderiam ser utilizadas em diversas

aplicacBes industriais e cientificas. (BOLANOS, 2013).

Figura 2.4 — Partes constituintes do coco.
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Fonte: Adaptado de Bolafios (2013)

As fibras de coco, oriundas do mesocarpo, sdo materiais lignoceluldésico que, em
geral, apresentam alto teor de lignina, responsavel pela sua dureza e durabilidade quando
comparadas com outras fibras naturais e concentracdo de celulose mediana (SILVA,
2002). A baixa taxa de decomposicdo da fibra de coco é a principal vantagem para
sua utilizagdo como reforco. De acordo com Carrijo, Liz e Makishima (2002), esse
material apresenta baixa taxa de degradacdo, levando mais de 8 anos para completa
decomposicao.

A Tabela 2.4 apresenta algumas propriedades mecanicas das fibras de coco. Con-
forme exposto na Tabela 2.2 e na Tabela 2.3, esta fibra apresenta grande percentual de

alongamento, baixa densidade em comparacdo as fibras metalicas e minerais, bem como
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menores valores de resisténcia a tracao e de médulo de elasticidade quando comparada
a outras fibras naturais. A sua utilizacdo em um compdsito tende a diminuir a densidade
do material, oferecendo-lhe bom potencial de alongamento e capacidade de reforco me-
diana, porém com possibilidades de aumento de performance da interacdo fibra-matriz
devido a agdo aglutinante da lignina.

A sua menor resisténcia a tracdo é atribuida ao alto angulo microfibrilar e ao teor
intermedidrio de celulose, visto que esse componente é o principal responsavel pela
resisténcia mecanica das fibras vegetais. No entanto, o alto teor de lignina contribui
para o desempenho mecanico a longo prazo da fibra de coco, tornando-a mais resistente

a biodegradacdo natural.

Tabela 2.4 — Propriedades mecénicas das fibras de coco

oA Médulo de Deformacao
n Resisténcia a ..
Referéncia Tracio (MPa) Elasticidade na ruptura
’ (GPa) (%)
Kulkarni, Satyanarayana e
Sukumaran (1981) 106 - 175 3,00 - 6,00 17 - 47
Ghavami, Filho e Barbosa
(1999) 37,53 - 110,52 - 10,47 - 27,77
Toledo Filho et al. (2000) 174 3,5 25
Tomczak (2010) 100 - 250 3,00 30
Agopyan e Junior (2007) 05 - 118 2,80 23,9-514
Paramasivam e Gupta (1984) 69,3 2,0 -
Ramesh, Krishna e Mamatha
(2010) 140 - 26,25
Mohanty, Misra e Hinrichsen
(2000) 131 -175 4-6 -

Fonte: Autora (2021).

A morfologia da fibra de coco é mostrada na Figura 2.5. A secdo transversal da
fibra (Figura 2.5a) permite observar que tais fibras sdo compostas de células regular-
mente arranjadas com uma lacuna no centro. As células apresentam formas circulares,

formando um angulo helicoidal das microfibrilas igual a 45° aproximadamente, sendo um

dos maiores nas fibras organicas (TOMCZAK, 2010).
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Figura 2.5 — Microscopia ética de fibras de coco.
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Fonte: Tomczak (2010)

2.5 Estudos experimentais envolvendo fibras de coco

O desenvolvimento de novos materiais com adicao de fibras vegetais, sobretudo as
fibras de coco, tem sido objeto de diversos estudos, uma vez que a substituicao de fibras
sintéticas pelas naturais e ecologicamente corretas é cada vez mais necessaria.

Algumas pesquisas atuais tém se voltado a substituicdo da fibra de vidro em com-
postos poliméricos por fibras vegetais, com o intuito de reduzir o uso de fontes nao
renovaveis. Isto tem motivado o desenvolvimento de compdsitos reforcados com fibra de
coco, sisal e juta, que estdo competindo com os plasticos reforcados com fibra de vidro
(PASSOS, 2005).

A Tabela 2.5 descreve parametros considerados em estudos utilizando compdsitos
solo/fibra de coco. Na Figura 2.6 sdo apresentados os resultados dos parametros de re-
sisténcia ao cisalhamento obtidos nestas pesquisas. Alguns autores realizaram os ensaios
utilizando fibras com comprimentos diferentes, no entanto, para a andlise considerou-se
na tabela o comprimento que apresentou os melhores resultados. E possivel observar
que a inclusdo das fibras de coco até determinado teor causa um incremento nestes
pardmetros, sobretudo na coesdo. Oliveira Jinior (2018) concluiu que o teor de 1% de
fibras de coco é o teor 6timo para o desempenho mecanico. Ja Aguilar (2015) concluiu
que a mistura contendo 0,5% de fibras e comprimento de 25 mm foi a que apresentou

o melhor comportamento dentre os compdsitos estudados. Bolafios (2013) notou que
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o teor mais alto estudado (1,5%) foi o que apresentou os melhores resultados quanto a
resisténcia ao cisalhamento.

Os resultados obtidos por estes autores permitiram concluir que o uso das fibras
de coco no solo argiloso é uma opc¢ao promissora para aplicagdo em obras geotécnicas
do tipo camadas de base e camadas de cobertura de aterros temporarios submetidos
a carregamentos estaticos, dando assim uma destinacdo mais sustentdvel ao residuo,

atendendo as questoes ambientais e socioeconomicas.

Tabela 2.5 — Estudos sobre o compésito solo/fibra de coco

Tensdes
Referéncia Matriz Teor (%) Comprimentos Ensaio Confinantes
(kPa)
Oliveira Junior . . Cisalhamento
(2018) Solo argiloso 0; 0,5; 1,0; 2,0. Variados direto -
. 0; 0,25; 0,5; L
Aguilar (2015) Solo arenoso 0.75 25 mm e 50 mm Triaxiais CD 50, 100 e 150
Bolafios (2013) Solo argiloso O;Oi%%_?;;'(); 20 mm Triaxiais CD 50, 150 e 300
Fonte: Autora (2021).
Figura 2.6 — Pardmetros de resisténcia obtidos para compdsitos solo/fibra de coco.
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Fonte: Autora (2021).

2.6 Degradacao das fibras naturais

A avalia¢ao da durabilidade dos compostos formados com fibras naturais é um dos
principais problemas a serem investigados para a sua correta aplicacao e popularizagao,

Ja que a exposicao ao ambiente causa a sua degradacdo a longo prazo.
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A decomposicdo do material fibroso conduz a reducdo da sua capacidade de reforco,
quebra de aderéncia com a matriz e torna a fibra um material inativo (do ponto de vista
do refor¢o) dentro do compésito, chegando a prejudicar o comportamento do solo natural
pela geracdo de vazios. Assim, a fibra natural deixa de funcionar como reforgo, passando
a ser um material de enchimento, com o agravante de ser higroscépico e putrescivel,
fendmeno que pode ser agravado pela variagdo de umidade da matriz (SILVA, 2002).

A elevada capacidade de absorcdo de agua desse tipo de fibra (100 a 200%) é
considerada como o principal agravante do processo de decomposicao e € resultante da
estrutura porosa da fibra natural (MARTINS, 2014). A decomposi¢do da fibra natural
ocorre quando os seus constituintes, principalmente a hemicelulose presente na lamela
intercelular, sdo decompostos pela acdo do elevado pH da 4gua.

A biodegradacdo de fibras naturais é influenciada por varios fatores tais como tem-
peratura, umidade, tipo de fibra, o pH, teor de matéria organica e de umidade do solo.
Costa (2013) ressalta a importancia da determinagdo do valor de pH do solo a ser refor-
cado dada a suscetibilidade quimica das fibras naturais de origem vegetal em funcdo da
acidez ou alcalinidade prépria do meio a que sdo sujeitas.

Um estudo sobre a biodegradacao de geotéxteis de fibra de coco feito por Mukkulath
e Thampi (2012) utilizando varios efluentes, com diferentes valores de pH e analisando a
reducdo da resisténcia a tracdo das fibras de coco, possibilitou concluir que a degradacao,
ou reducdo da resisténcia a tracao dos geotéxteis de fibra de coco, era menor quando a
gama de pH era de 6,5 a 8. Assim, o afastamento das gamas neutras de pH torna as
fibras de coco mais frageis e isso é evidente na reducao da resisténcia a tracao.

J& um estudo realizado por Toledo Filho et al. (2000) imergiu fibras de coco e sisal
em solu¢des de hidréxido de célcio (pH=12) e de hidréxido de sédio (pH=11) e a perda
da resisténcia a tracdo com o tempo foi medida para avaliar a durabilidade das fibras. A
partir dos resultados, notou-se que a intensidade do ataque alcalino foi maior na solucdo
de hidréxido de célcio que na solugdo de hidréxido de sédio. Os resultados mostram que
apds 210 dias de imersao em solucdo de hidréxido de célcio, as fibras de sisal e coco
retiveram, respectivamente, 33.7% e 58% das suas resisténcias originais. Apds 300 dias,
no entanto, toda a sua resisténcia tinha sido perdida.

Os resultados encontrados na literatura diferem quanto a faixa de pH aceitavel para
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evitar o ataque as fibras vegetais. No Brasil, a maioria dos solos é considerada 4acida
apresentando valores de pH entre 5,0 e 6,5 e, por isso, usualmente sao aplicadas técnicas
de correcao do pH solo. Alguns estudos voltados a incorporacao de fibras nos solos tem-
se voltado a realizacdo de tratamentos alcalinos nas fibras para aumentar a durabilidade
do compésito solo/fibra. Este assunto é tratado na Segdo 2.7.

As variacoes dimensionais da fibra natural diante da variacdo de umidade e tempe-
ratura do meio influenciam a adesdo entre o solo e as fibras. A absorcdo de dgua pela
fibra gera sua expansdo ou inchamento, afastando o solo ao seu redor, pelo menos em
nivel microscépico. Ao perder umidade, a fibra retoma seu tamanho inicial, diminuindo
suas dimensdes, deixando pequenos vazios a sua volta, o que prejudica a sua agao como
elemento de reforco (GHAVAMI; FILHO; BARBOSA, 1999).

A perda da resisténcia a tracdo com o tempo é o principal problema que afeta a
utilizacdo das fibras naturais. Essa perda de resisténcia a tracdo pode ser atribuida a
efeitos fisicos, quimicos ou biolégicos, ou uma combinacdo de todos os trés. Danos
fisicos sao normalmente associados com a deterioracao da lignina que mantém as fibras
individuais em conjunto para formar a cadeia de fibra longa. Danos quimicos estio
associados normalmente a quebra das cadeias moleculares das fibras e os danos biolégicos
ocorrem quando bactérias que vivem nas fibras passam a digeri-las (SILVEIRA, 2018).

Carvalho, Fangueiro e Neves (2014) constatou, num estudo sobre a durabilidade de
fibras naturais quando colocadas em contato com um solo residual granitico, por meio
de ensaios de resisténcia a tracdo realizados periodicamente, que fibras de sisal perderam
maior parte da sua resisténcia nos primeiros 15 dias de estudo, tendo registrado perdas
entre 65 e 81%. Ao fim de 90 dias de estudo, a perda de resisténcia ficou entre 89 e
96%, concluindo que nos primeiros 15 dias de estudo as fibras de sisal perderam quatro
vezes mais resisténcia que nos 75 dias que se seguiram.

Joy, Balan e Jayasree (2011) também avaliaram o efeito da biodegradacdo depen-
dente do tempo e da profundidade do geotéxtil com fibras de coco sob condi¢coes climati-
cas tropicais. Foram realizados ensaios de resisténcia a tragdo em amostras de geotéxteis
de fibra de coco que foram enterradas em solo lateritico em profundidades de 15, 45,
75 e 100 cm e entdo recuperados apds 30, 60, 75, 105 e 120 dias. A porcentagem de

reducdo da resisténcia a trac3o ficou entre 70 e 90% apds 120 dias. A biodegradacio
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do geotéxtil foi mais acentuada a profundidade de 75 cm. Por fim, concluiu-se que a
reduc3o da resisténcia nessa profundidade pode ter sido devido ao ambiente alcalino, em
vez da umidade no solo.

A principal variavel responsavel pela determinacao das taxas de degradacao das fibras
é a lignina, que, por si so, é resistente a degradacao, além de promover a reducao da de-
terioracao da celulose e de outros componentes do material fibroso. A celulose, por outro
lado, serve como uma fonte imediata de energia para os microrganismos presentes no
solo que, assim, promovem a degradagdo das fibras (SILVEIRA, 2018). Ambientes com
elevados teores de umidade (comuns em locais com elevada precipitagdo pluviométrica)
potencializam a proliferacdo destes microrganismos, acelerando o processo de biode-
gradacdo das fibras e resultando em uma rapida deterioragdo desse material (COSTA,
2013).

A rdpida degradacdo de fibras naturais empregadas como refor¢o no solo de camadas
de coberturas provisérias e finais provoca a propagacao de fissuras nestas estruturas,
levando ao aumento das emissGes fugitivas de metano para a atmosfera, uma vez que
as fibras que antes inibiam o processo de fissuracdo tém suas propriedades mecanicas
(principalmente, a resisténcia a tracdo) reduzidas. Com a finalidade de reduzir os incon-
venientes causados pela degradacao das fibras naturais nos compdsitos, diversos estudos
vém sendo realizados sobre diferentes processos de tratamento neste tipo de reforco, os

quais serdo tratados adiante.

2.7 Tratamentos em fibras naturais

Os processos de tratamento em fibras naturais procuram, dentre outros aspectos,
promover uma reducao da absorcao de umidade desses materiais. Por intermédio do
uso de revestimentos variados ou por tratamentos quimicos, busca-se sanar as questoes
de instabilidade volumétrica, remover impurezas na superficie das fibras e melhorar a
transferéncia de tensoes fibra-matriz (FIDELIS, 2014).

A interacdo fibra-matriz é uma propriedade fundamental dos compdsitos, visto que
afeta consideravelmente o desempenho dos mesmos quando submetidos a carregamen-
tos. As fibras vegetais apresentam variagoes dimensionais em razao da sua capacidade

de absorcao de dgua e, apds a secagem, reduzem de dimensdes, o que pode prejudi-
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car a interacao fibra-matriz, reduzindo a ductilidade e resisténcia pds-pico do material
(FERREIRA et al., 2012).

Diante disso, os tratamentos aplicados em fibras naturais devem, ao tempo que
melhoram a durabilidade das fibras, preservar a interacdo da fibra com a matriz e sua
funcao de reforco.

Embora as fibras de coco sejam relativamente mais duradveis quando comparadas a
outras fibras vegetais, devido ao elevado teor de lignina presente em sua estrutura, o
principal fator que prejudica a durabilidade destas é a alta capacidade de absor¢cdo de
agua, reduzindo a vida util destas fibras apés serem incorporadas no solo. Assim, estudos
tém sido realizados para a definicao de técnicas viaveis de tratamento das fibras de coco
que lhe confiram uma durabilidade em aplicacdes da engenharia civil.

A hornificacao é um tipo de tratamento baseado na aplicacdo de ciclos de molhagem
e secagem nas fibras, causando-lhes reduciao na capacidade de retencdo de agua, além
de modificacdes no comportamento mecanico. Apds os ciclos de molhagem e secagem,
as paredes celulares da fibra entram em colapso, resultando em modificaces de sua
estrutura, como reducdo do didmetro do limen e deformacdes nas paredes fibrocelulares
(FIDELIS, 2014). O procedimento adotado por Ferreira et al. (2012) para hornificagdo
de fibras de sisal consistiu na secagem das fibras em estufa a uma temperatura de
80°C (permanecendo nesta temperatura por 16 horas) e no resfriamento até atingir a
temperatura de 23°C, a fim de se evitar um possivel choque térmico.

A diferenca entre a hornificacdo e os ciclos de umedecimento e secagem que ocorrem
naturalmente e s3o prejudiciais é o fato do tratamento ser realizado de forma controlada
em laboratério, em ciclos sequenciais, enquanto que os ciclos naturais ocorrem de forma
desordenada, sujeitando as fibras a acao dos agentes climaticos que Ihe causam rapida
degradacao.

Claramunt, Ardanuy e Garcia-Hortal (2010) realizaram um estudo sobre hornificacdo
de fibras vegetais para melhorar durabilidade de compdsitos cimenticios. Os autores sub-
meteram fibras de polpa de celulose e algodao a quatro ciclos de molhagem e secagem e
avaliaram o comportamento mecanico de compdsitos produzidos com essas fibras, atra-
vés de ensaios de compressdo e flexdo. Os resultados indicaram que o tratamento das

fibras foi benéfico no comportamento mecanico e na durabilidade dos compésitos. Os
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compésitos reforcados com fibras tratadas apresentaram maior resisténcia a flexdo (8%
de acréscimo para os compdsitos com polpa de celulose e 16% com para aqueles com
fibra de algod&o), do que compésitos com fibras n3o tratadas. Houve uma diminuicdo
da resisténcia apds o envelhecimento. No entanto, os compdsitos com fibras tratadas
mantiveram resisténcia na pds-fissuracdo e os compdsitos com fibras n3o tratadas apre-
sentaram comportamento semelhante a matriz sem reforco.

O tratamento alcalino ou mercerizagdo é um dos tratamentos quimicos mais empre-
gados em fibras naturais. Este tratamento superficial promove a remocao de impurezas e
de parte de alguns componentes superficiais da fibra, como a hemicelulose e a lignina. A
remoc¢ao destes componentes das fibras promove um melhor empacotamento das cadeias
de celulose, as quais s3ao responsaveis pela cristalinidade da fibra. Assim, esse tipo de
tratamento aumenta a cristalinidade e reduz o didmetro da fibra (BLEDZKI; GASSAN,
1999). De acordo com Saha et al. (2012), o tratamento alcalino também provoca a
separacao das fibras, aumentando a area superficial efetiva, a adesdo entre a fibra e a

matriz e propiciando melhorias nas propriedades mecanicas do compdsito.

Figura 2.7 — Estrutura tipica da (a) fibra n3o tratada (b) fibra p6s tratatamento com NAOH.

Ceras e 6leos

Celulose

Lignina

Fonte: Adaptado de Kabir et al. (2012)

O procedimento, de acordo com Fidelis (2014), consiste na agitagdo seguida de
lavagem das fibras imersas em solucdo aquosa NaOH, provocando a separacdo das

fibras, aumentando a area superficial efetiva e propiciando aumento nas propriedades
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mecanicas do compdsito. O esquema reacional que ocorre durante o tratamento alcalino

estd representado na Equacdo 2.1.

Fibra — OH + NaOH — Fibra — O — Na* + H,O (2.1)

Cardoso (2014) analisou a influéncia do tratamento alcalino em fibras de curaug
nas propriedades de laminados compdsitos de matriz epdxi. As fibras de curauad foram
tratadas em solugdo de NaOH 0,25-2% (p/v) com tracionamento para melhorar a ades3o
fibra-matriz. O tratamento das fibras de curaud com NaOH 0,5% sob tracdo permitiu
a obtencdo de um compdsito com propriedades mecanicas melhores do que aqueles
produzidos com fibras n3o tratadas.

A impregnacdao com agentes bloqueadores e repelentes a dgua € outro tipo de tra-
tamento comumente empregado em fibras naturais. Gram (1983), ao realizar diferentes
tratamentos em fibras de sisal com o objetivo de melhorar a durabilidade das mesmas,
concluiu que a impregnacao com agentes repelentes a dgua levou a um retardo da ten-
déncia de fragilizacdo dos compdsitos, sem impedir a mineralizacao das fibras.

A imers3o da fibra de sisal em solug¢do de micro-silica antes de ser incorporada na
matriz de cimento foi o procedimento que se mostrou mais eficiente dentre todos os
intentos de Gram (1983). O tratamento das fibras de sisal foi realizado pela imersdo
das fibras na micro-silica liquida por 10 minutos, seguida da remog¢ao e secagem ao ar
por 15 minutos. Os resultados demonstram que este é um método efetivo para melhorar
a resisténcia e tenacidade dos compdsitos com o tempo. A superficie da fibra tratada
depois de 322 dias de envelhecimento ndo apresentou significantes sinais de deterioracao
devido a presenca de minusculas particulas de micro-silica na interface fibra-matriz, as
quais criaram uma zona de baixa alcalinidade ao redor da fibra que retarda ou previne a
mineralizacdo da fibra em razdo da migragdo de produtos de calcio.

Em geral, os tratamentos como a hornificacao propiciam uma melhor estabilidade
dimensional pela perda permanente da capacidade de absorcdo de dgua e diminuicao
da secdo transversal da fibra devido ao enrijecimento da estrutura polimérica presente

nos materiais lignoceluldsicos. J4 os tratamentos quimicos visam a remover extrativos
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e substancias ndo celuldsicas presentes na superficie das fibras, aumentando a adrea de
contato e melhorando a ades3o fibra/matriz.
A Tabela 2.6 retne alguns tipos de tratamentos empregados em fibras naturais de

acordo com a literatura.

Tabela 2.6 — Tratamentos aplicados em fibras naturais

Referéncia Fibra Matriz Método de Tratamento Resultados Obtidos
Fibra de sisal obteve menor absor¢do de dgua com o
- " ) tratamento dos dois produtos; Fibras de coco
Ghavami, Filho e Coco e Solo Imersdo das fibras em . . .p . ”
. . . somente o piche diminuiu a capacidade de absor¢do
Barbosa (1999) sisal arenoso materiais betuminosos. . A
de dgua. Sem mudangas na aderéncia, mas
aumentou a durabilidade das amostras.
Imersdo em solugdo de . . -
- . Solo - 520 O tratamento proporcionou boa impermeabilizacdo
Leocédio (2005) Sisal e poliestireno expandido o .
lateritico e aumento da resisténcia residual.
(EPS)
. O compésito com fibras tratadas apresentou
Ramesh, Krishna . . L
Imerséo das fibras em  comportamento muito similar ao solo natural, sendo
e Mamatha Coco Solo mole ) .
(2010) betume que as fibras sem tratamento obtiveram melhor
resultado.
Imers3o das fibras em . - C oA
- . Redugdo da permeabilidade, aumento da resisténcia
. . silica coloidal com . . R
Aguilar (2015) Coco Areia . ao cisalhamento do compdsito, diminuicdo da
propor¢des iguais a ~ N .
. ) coesdo e aumento do dngulo de atrito.
agua destilada.
- Impregnacdo com O tratamento alcalino da fibra de coco causou uma
Jairaj, Kumar e P . g . ~ (
Raghunandan Coco Solo alcali e revestimento  redug3o significativa na absor¢do de dgua, levando a
(2(5318) expansivo ~ com resina epdxi e p6  uma melhoria nas caracteristicas de compactagdo e
de pedra resisténcia do solo.
Os dois produtos diminuiram a absor¢do de agua.
Imersdo em silica As fibras de sisal apresentaram melhoria na
o Sisal e . coloidal e copolimero resisténcia a trac3do, sendo que o compdsito com
Silveira (2018) B} Areia . pot . P ” d postte
Curaud de estirenobutadieno  sisal e silica teve o melhor desempenho. As fibras de

carboxilado

curaud ndo apresentaram variagdes apds o
tratamento com silica.

Fonte: Autora (2021).

2.8 Envelhecimento de fibras naturais

A avaliacdo da durabilidade das fibras pode ser feita a partir de métodos que expo-
nham o material as condi¢des de uso ao longo do tempo. Os processos mais usais para
a verificagdo do comportamento das fibras a longo prazo sio os métodos de envelhe-
cimento natural e o método de envelhecimento acelerado, nos quais a comparacao do
desempenho antes e depois permitem avaliar a degradac3o sofrida, e, consequentemente,
sua durabilidade (SILVA, 2002).

O envelhecimento natural baseia-se na exposicdo das fibras ou do compdsito solo-
fibra a condicGes climaticas variadas por um determinado periodo, sobretudo, épocas de

transicao entre estacoes do ano, nas quais as variacdes de temperatura e umidade sao



30

mais intensas. Segundo Silva (2002), os ensaios de envelhecimento natural implicam
na exposicao do material as condices de uso real, a partir da disposicio em bancadas
com inclinagdo de 30° voltadas para o norte magnético, com o intuito de maximizar a
incidéncia solar. Embora permitam aproximar a analise real da degradacao sofrida, é um
processo lento, requerendo longos periodos de espera.

O envelhecimento acelerado tem o objetivo de simular em laboratério as condi¢oes
encontradas em campo. Para isso, as fibras ou o compdsito sao submetidos a ciclos de
umedecimento/secagem ou irradiagdo controlados.

Costa (2013) avaliou o comportamento mecénico e a estrutura fibrosa de geotéxteis
de fibras naturais ao longo do tempo. Foram consideradas as fibras de juta e sisal,
incorporadas no solo, sendo este posteriormente exposto a condi¢cbes ambientais e tam-
bém a condi¢des controladas, sem acdo de agentes climaticos. Concluiu-se que as fibras
expostas a condi¢cdes ambientais apresentam uma degradacdo muito superior aquela ve-
rificada para condi¢cOes controladas, comprovando-se como chave as a¢des da umidade,
temperatura e incidéncia de radiacdo solar no processo de biodegradacao deste tipo de
material.

O autor ressalta que ocorreu rapida e acentuada degradagdo das propriedades me-
canicas das fibras durante as primeiras semanas de exposicao no solo. A interacao de
geotéxteis naturais com o solo e agentes climaticos diversos resulta em um acelerado pro-
cesso de biodegradacdo deste tipo de material, devido a agdo quimica dos solos e também
de microrganismos, como pode ser comprovado pela perda significativa de propriedades
como a resisténcia a tracdo, perda de massa das fibras e degradacao da superficie da
estrutura fibrosa da juta e sisal. A perda significativa nas propriedades mecanicas se
relaciona com a natural perda de matéria existente na composicao das fibras. A perda
de massa das amostras de fibra em funcdo do tempo de exposicdo estd intimamente
relacionada com a perda dos varios constituintes da composi¢do quimica das fibras (he-
micelulose, celulose, lignina entre outros) resultado do processo de biodegradag¢do das
mesmas.

Toledo Filho et al. (2000) investigaram a durabilidade de compésitos reforcados com
fibras de sisal e coco, submetidos aos envelhecimentos acelerado e natural. As fibras

foram tratadas com solucdes de hidroxido de calcio e sédio, além de serem mantidas
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imersas em agua. Os compdsitos reforcados com fibras tratadas e ndo tratadas foram
testados a flex3o, depois de submetidos a condi¢cdes de envelhecimento acelerado (ciclos
de molhagem e secagem) e envelhecimento natural.

O procedimento adotado para realizacdo do processo de envelhecimento acelerado
do compdsito de argamassa de cimento e fibras naturais consistiu, primeiramente, em
definir o periodo do ciclo de umedecimento e secagem do compésito. Uma amostra foi
moldada, depois completamente saturada em dgua a 18 °C e deixada secar em uma sala
de laboratdrio condicionada a 23 °C e 40,1% de umidade relativa. Durante esse periodo,
foram feitas as leituras de ganho e perda de peso. Considerando que ocorreu a saturacdo
da amostra nas primeiras 24 horas e perda de cerca de 72% da massa adquirida em seis
dias, foi escolhido um ciclo de sete dias. Neste ciclo, as amostras foram deixadas um
dia sob a dgua a 18 °C e seis dias secando na sala de laboratdrio condicionada. Os
autores concluiram que houve significante reducdo na tenacidade apds seis meses tanto
no envelhecimento natural quanto acelerado, com consequente reducdo da flexibilidade e
da capacidade de deformacdo. A fragilizacao das fibras devido a migracdo dos produtos
de hidratacao podem ter contribuido para estes resultados.

Carvalho, Fangueiro e Neves (2014) estudaram como a degradag3o interfere no com-
portamento mecanico de fibras naturais de origem vegetal. Foram estudadas as condicoes
de degradagdo provocada por envelhecimento acelerado (agentes agressivos simulados
em laboratério) e em condi¢des reais (as fibras foram enterradas no solo e sujeitas as
condi¢des climaticas de transicdo primavera/verdo em um periodo de trés meses). Fo-
ram empregados solo residual granitico (solo dcido com pH 5) e trés tipos de fibras: a
de sisal, a de banana e a de coco. Para o processo de envelhecimento das fibras em
laboratério foi utilizado o equipamento QUV (Accelarated Weathering Tester — Model
QUV/Spray). O funcionamento do QUV consiste em irradiar as amostras sob uma [am-
pada fluorescente com uma irradiancia de 430 nm, com ciclos de irradiacdo UV de 16
horas a uma temperatura de 50 °C, seguidos por 8 horas de pulverizagao a temperatura
de 50 °C, para um tempo de exposicao de 24 horas.

Apds a andlise dos efeitos dos métodos de envelhecimento nas fibras naturais, Carva-
lho, Fangueiro e Neves (2014) concluiram que as amostras de sisal e banana submetidas

ao ensaio de envelhecimento em solo apresentam maior perda de resisténcia ao longo do
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tempo, que as amostras submetidas ao ensaio de envelhecimento acelerado. Ja as fibras
de coco apresentam-se com resultado inverso.

Em geral, a maior perda de resisténcia ocorre nos primeiros 15 dias de exposicao
(360 horas), provocando uma redugdo da resisténcia a tragdo superior a 50% da sua
resisténcia inicial, e ao final do primeiro més de exposicao verificou-se uma estabilizacdo
da perda de resisténcia, mantendo-se quase inalteravel. A andlise das fibras estudadas por
microscopio eletrénico de varredura mostrou que as fibras de coco sao as que apresentam
menor degradacdo, enquanto as fibras de sisal e banana apresentam logo nas primeiras
360 horas de exposicdo, a presenca de orificios e fissuras. A lenta degradacdo das fibras
de coco é justificada pela sua elevada concentragao de lignina em comparag¢ao com sisal
e banana, ja que a lignina é responsavel pela resisténcia das fibras naturais a radiacao
ultra-violeta, o que possivelmente justifica a maior resisténcia a tracao das fibras de coco
nos ensaios de envelhecimento em solo, podendo entao desempenhar varias funcdes como
reforco de solos (CARVALHO; FANGUEIRO; NEVES, 2014).

O fato das fibras de sisal e banana apresentarem maior degradacao e, por conseguinte,
maior perda de resisténcia no ensaio de envelhecimento em solo pode ser explicado pelas
condi¢coes do ensaio de envelhecimento em laboratdério ndao conseguirem reproduzir a
situacdo real. As fibras envelhecidas em solo normalmente sao submetidas a variagcdes de
temperatura repentinas e ciclos de molhagem e secagem descontrolados, além de outros
parametros ndo quantificaveis, como o peso do solo sob as fibras e o atrito existente

entre elas e as particulas do solo, que poderao criar fragilidades na sua estrutura.



3 METODOLOGIA

O programa experimental estd baseado em duas etapas. A primeira teve como
objetivo caracterizar o solo e as fibras empregadas no trabalho, enquanto que na segunda
etapa, focou-se na avaliacao do desempenho mecanico a longo prazo dos compdsitos
constituidos por estes materiais.

O estudo em questdo faz parte de um trabalho maior cuja finalidade é avaliar o com-
portamento de compdsitos solo/fibras de coco em curto e longo prazos. Neste estudo,
foram analisados os compésitos solo/fibra com e sem tratamento apds um periodo de
exposicdo aos agentes climaticos (envelhecimento natural). O emprego de trés tipos
de tratamento para a melhoria do desempenho a longo prazo das fibras é também um
aspecto abordado.

A Figura 3.1 ilustra as etapas do desenvolvimento experimental proposto para este
trabalho. As caixas de atividades com fundo colorido no fluxograma representam as
analises do comportamento mecanico a curto prazo que foram desenvolvidas por Reis

(2022), outro discente do projeto, no Laboratério de Geotecnia Ambiental da UFBA.
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Figura 3.1 — Esquema do desenvolvimento experimental
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Fonte: Autora (2021).
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3.1 Caracterizacao do Solo

O solo utilizado para a pesquisa é um solo sedimentar da Formagdo Barreiras dispo-
nivel na drea de bota fora do Aterro Sanitdrio Metropolitano Centro (ASMC), situado
na rodovia BA-526 (Centro Industrial de Aratu - Aeroporto), km 6, Zona Norte, Regido
Metropolitana de Salvador. O ASMC atende diariamente, desde 1997, as cidades de
Salvador, Simdes Filho e Lauro de Freitas.

A Formacao Barreiras é uma unidade geoldgica de natureza sedimentar que aflora
em uma faixa ao longo de aproximadamente 4000 km no litoral brasileiro. Em geral,
os solos da formagdo barreiras apresentam perfis com camadas intercaladas de argilitos,
siltitos, arenitos, com diferentes teores de silte, argila e areia. Ocorre com frequén-
cia a presenca de camadas enrijecidas com cimentacao ferruginosa. Além disso, esses
sedimentos costumam apresentar tonalidades com coloracdo viva e que variam desde
vermelhas, amarelas até brancas. Os sedimentos da Formacdo Barreiras afloram nas
falésias erodidas ao longo das praias, nas vertentes ingremes dos vales e em taludes de
cortes de rodovias (JUNIOR; COUTINHO; SEVERO, 2015). A Figura 3.2 mostra a area
de coleta do solo na Regido Metropolitana de Salvador e sua respectiva geologia € a

localizagdo do ASMC.

Figura 3.2 — Mapa com a localiza¢do da 4rea de coleta do solo com a geologia
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As amostras deformadas do solo Barreiras foram coletadas por escava¢do manual no
ASMC até uma profundidade de 1 metro (Figura 3.3), sendo armazenadas em sacos de ra-
fia e, posteriormente, encaminhadas ao Laboratério de Geotecnia Ambiental( GEOAMB)
da Escola Politécnica da Universidade Federal da Bahia (UFBA). Aproximadamente 1800
kg deste material foi levado ao laboratério, onde foi homogeneizado, destorroado, sub-
metido a secagem ao ar e armazenado em baias, sendo entdo separadas quatro amostras
de 20 kg de solo homogeneizado para realizagdo dos ensaios de caracterizacao geotécnica

e compactacgao.

Figura 3.3 — (a) Local de coleta do solo: drea de bota fora do ASMC . (b) Solo Barreiras

Fonte: Autora (2021).

3.1.1 Caracterizagdo geotécnica

Os ensaios de caracteriza¢do geotécnica foram realizados em quadruplicata com a fi-
nalidade de determinar a distribuicao granulométrica, a massa especifica dos graos, p, os
Limites de Consisténcia (Limite de Liquidez, W7, e Limite de Plasticidade, W) e a massa
especifica seca mdxima. Os ensaios de compacta¢do foram realizados empregando-se a
Energia do Proctor Normal (EPN), sem retiso do material.

Os procedimentos de ensaio foram realizados de acordo com as normas brasileiras
vigentes dispostas na Tabela 3.1. A Figura 3.4 ilustra algumas etapas dos ensaios de

caracterizacdo geotécnica do solo.
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Tabela 3.1 — Caracterizagdo geotécnica do solo: normas utilizadas

Normas

Descricao

ABNT NBR 7181 (2016)
ABNT NBR 6508 (2017)

ABNT NBR 6459 (2016)
ABNT NBR 7180 (2016)
ABNT NBR 7182 (2016)

Andlise Granulométrica - Método de Ensaio.
Graos que passam pela peneira de 4,8 mm -
Determinacao da massa especifica
Solo: Determinagdo do Limite de Liquidez
Solo: Determinac¢do do Limite de Plasticidade

Solo: Ensaio de Compactagdo: Método de Ensaio

Fonte: Autora (2021).

Figura 3.4 — Ensaios de caracterizagdo geotécnica: (a) Peneiramento. (b) Sedimentagdo (c)
Determinacao do Limite de Liquidez

3.1.2 Caracterizacdo quimica

Fonte: Autora (2021).

Andlise por Fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A anélise por FRX baseia-se na medida das intensidades dos raios-X caracteristicos

emitidos pelos elementos quimicos componentes da amostra, quando devidamente exci-

tada por radiagdo eletromagnética (SOUSA, 2015). Nesse estudo, as amostras de solo

foram caracterizadas utilizando um espectrometro portatil de fluorescéncia de raios-X

(XMET 7500, Oxford Instruments, UK) apresentado na Figura 3.5.
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O ensaio foi realizado em triplicata. Foram utilizadas amostras do solo seco em
estufa com massa aproximada de 100 g, as quais eram acondicionadas no porta-amostras
préprio para o ensaio e entao, o espectrometro era acionado, deixando-o em contato com
a amostra por aproximadamente 15 segundos. Este procedimento foi repetido 10 vezes
para cada amostra e, por fim, calculou-se os valores médios das concentracdes principais

de cada elemento quimico constituinte do solo.

Figura 3.5 — Ensaio de FRX do solo.

Fonte: Autora (2021).

Determinacao do pH

A determinacdo do pH (potencial hidrogenidnico) fornece a acidez ou alcalinidade do
solo em estudo, sendo importante pois influencia na velocidade e/ou propenséo a degra-
dacdo das fibras. O pH do solo foi determinado por meio da andlise da suspensdo dos
solos em dgua destilada na relagdo peso/volume de 1:10, ou seja, a cada 10 gramas de
solo seco adicionou-se 100 mL dgua destilada. A solu¢do dgua destilada + solo foi agi-
tada, deixando-a em repouso por 1 hora. Posteriormente, agitou-se a solucdo novamente
procedendo a leitura do pH mediante o uso do pH-metro. A metodologia adotada para

a determinacgdo do pH utilizou como referéncia os procedimentos da Embrapa (1997).

Teor de matéria organica
O teor de matéria organica do solo foi obtido por gravimetria por volatizagdo no

Laboratdrio de Geotecnia Ambiental da UFBA. Seis amostras de solo com cerca de 40
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gramas foram calcinadas em forno mufla a 600°C por duas horas, apds a secagem do
solo em estufa a 70°C. A diferenga entre as massas calcinadas e secas forneceram a

massa de matéria organica no solo.

3.2 Caracterizacao das Fibras de Coco

As fibras vegetais de coco utilizadas como reforco do solo foram obtidas a partir dos
residuos das cascas do fruto e adquiridas ja beneficiadas da empresa Saturno Fibras,
situada na cidade de Conde - BA. As fibras de coco sdo do tipo "fibroso”, designacdo
da Saturno Fibras, usada aqui como referéncia em virtude dos diferentes tipos de fibras
fornecidos. Para esta pesquisa foram estudadas as fibras submetidas ao processo de pe-
neiramento ainda na fabrica (Figura 3.6). As fibras de coco foram submetidas aos ensaios
de caracterizacdo de modo a se obter informacdes de interesse para o desenvolvimento

da pesquisa.

Figura 3.6 — Fibras vegetais de coco

Fonte: Autora (2021).

3.2.1 Comprimento da fibra

O material fibroso obtido dispde de grande variabilidade de comprimentos conforme
apresentado na Figura 3.7. Por isso, a caracterizagcdo da fibra de coco foi realizada
por meio da analise da composicao gravimétrica. Foram selecionadas trés amostras

de cerca de 10g cada, de forma aleatdria de um fardo de fibras de 10 kg. Utilizando
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um paquimetro, as fibras foram separadas manualmente e classificadas em diferentes
tamanhos da seguinte forma: pé e fibras curtas (L<lcm), fibras médias (1<L<5 cm)
e fibras longas (L>5cm), sendo L equivalente ao comprimento da fibra. Com o auxilio
de uma balanga de precisdo (0,001 g), pesou-se cada fragdo e em seguida calculou-se o
percentual de cada classe.

O comprimento da fibra influi no ganho de resisténcia mecanica do compdsito, de
sorte que quanto maior o comprimento da fibra empregada como reforco, maior sera
o incremento da resisténcia cisalhante do solo, até determinado limite no qual ocorre
queda do desempenho com o aumento do comprimento. Dessa forma, entende-se que a
utilizacdo do pé de fibra como reforco n3o seria capaz de fornecer melhorias significativas
nos parametros de resisténcia do solo, sendo esta fracao removida para a realizacdo dos

ensaios.

Figura 3.7 — Comprimentos das fibras de coco

Fonte: Autora (2021).

3.2.2 Caracterizagdo quimica

A técnica de FRX permitiu identificar de forma quantitativa a composicdo quimica
das fibras naturais de coco. O ensaio foi realizado em triplicata e o preparo consistiu no
acondicionamento de uma amostra de 15 g da fibra no porta-amostras. Os procedimentos

de ensaio adotados foram os mesmos para o caso das amostras de solo.
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3.2.3 Capacidade de absorcdo de dgua

Para a realizag3o do ensaio de absor¢cdo de agua, inicialmente, quatro feixes de fibras
pensando 100 gramas cada foram pesados para obtencdo da massa seca ao ar (T=23°C),
e, ao término, imersos em dgua (T=21°C) por 24h. O peso timido foi determinado nos
intervalos iniciais de 5, 10, 15, e 30 minutos e depois de 1 em 1 hora até completadas 8
horas de ensaio, sendo por fim realizada a ultima leitura quando completadas 24 horas
de imersao.

A cada intervalo de tempo, foram utilizados uma centrifuga manual revestida com
tecido permeavel e papel toalha para retirar o excesso de dgua presente na superficie e
entdo, as fibras eram pesadas. A Figura 3.8 ilustra os procedimentos deste ensaio.

O ganho de massa das fibras para as diferentes condicoes, em porcentagem, foi obtido
por meio da Equagdo Equagdo 3.1, onde My € a massa das fibras apds imersao e M, é
a massa inicial. Por fim, foi possivel tracar a curva ganho de massa versus tempo para
as fibras. Este procedimento foi repetido tanto para as fibras sem tratamento quanto

para as fibras submetidas aos tratamentos descritos na Subse¢do 3.2.4.

M;— M

Ganho de massa = i 2.100% (3.1)

Figura 3.8 — Ensaio de capacidade de absor¢do de dgua. (a) Saturacdo das fibras. (b) Centri-
fuga manual. (c) Papel toalha para retirar o excesso de agua.

Fonte: Autora (2021).
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3.2.4 Tratamento das fibras

Diante da necessidade de verificar o comportamento dos compdsitos solo/fibra a
longo prazo foram definidos trés tipos de tratamento para as fibras de coco: a hornifi-
cacdo, tratamento alcalino com solucdo de NaOH e o tratamento acoplado hornificacdo

4+ NaOH.

Hornificacdo

A hornificacao das fibras consistiu na realizacao de ciclos de molhagem até a satu-
racao das fibras e secagem até a constancia de massa. A definicdo da quantidade de
ciclos de molhagem e secagem e a duracao da imers3o das fibras em agua deionizada foi
realizada a partir do ensaio de capacidade de absorcao de dgua, procedimento detalhado
na Subse¢do 3.2.3.

Apesar de ainda terem ocorrido variagdes nos resultados finais de 6/8 para 10 ciclos,
definiu-se 10 ciclos de molhagem e secagem como suficientes para a obten¢do da esta-
bilizacdo dimensional da fibra (ver Figura 4.3 em resultados obtidos). Como a diferenca
entre os valores de absorc3o de dgua pelas fibras entre 4 e 24 horas n3o excedeu 10%,
determinou-se 4 horas como o tempo de imersdo suficiente para promover a saturac3o.

Para determinacdo do tempo de secagem, as fibras previamente saturadas por 4 horas
foram secas em estufa a 70°C, sendo pesadas em intervalos de tempo pré-definidos até
a obtencdo da constancia de massa. Com isso, determinou-se o tempo de secagem de

16 horas como suficiente para a secagem das fibras.

Tratamento alcalino

A definicido dos parametros do tratamento alcalino foi feita de acordo com dados
disponiveis na literatura (SAHA et al., 2012; KABIR et al., 2012). Com base nos
resultados apresentados por estes autores, considerou-se que os tempos de imersao entre
30 e 60 minutos, em solu¢do de baixa concentragdo alcalina (entre 0,5 e 1,0%) n&o
degradariam a fibra natural.

Sendo assim, as fibras de coco submetidas ao tratamento alcalino foram submersas
em solucdes contendo 0,5 e 1,0% de NaOH em tempos de 30 e 60 minutos. Posterior-

mente, as fibras tratadas foram sujeitas aos ensaios de tracdo direta (Subsegdo 3.2.7).
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O tratamento que apresentou o melhor desempenho durante os ensaios de tragdo direta
(realizado com 1,0% de NaOH e tempo de imersdo de 60 minutos) foi aplicado as fibras

submetidas aos ensaios de exposi¢do as intempéries (ensaios de envelhecimento natural).

Tratamento acoplado Hornificagdo + NAOH

O tratamento de hornificagdo com NaOH consistiu na imers3o das fibras previamente
hornificadas com 10 ciclos de molhagem e secagem em solucdo aquosa contendo o
percentual pré-definido de 1,0% de NaOH durante 60 minutos. Completado o periodo
de imersdo, era retirado o excesso de solugdo das fibras e as mesmas eram expostas a

secagem ao ar por 24 horas e posterior secagem em estufa a 70°C por mais 24 horas.

3.2.5 Determinagcdo da Massa Especifica

A massa especifica foi determinada em picnémetro a gds hélio AccuPyc Il 1340
(Micromeritics, Estados Unidos) (Figura 3.9). As amostras das fibras sem tratamento
foram previamente secas em estufa a 70° até constancia de massa, sendo em seguida
resfriadas a temperatura ambiente em dessecador com silica gel. Inicialmente, a massa
da amostra de fibras foi medida e, quando inserida no equipamento, o valor da massa
foi registrado. O picnémetro a gas determina o volume verdadeiro de um sélido, por
variacdo da pressdo do gas, numa camara de volume conhecido. O gas hélio é comumente
utilizado, pois, além de ser inerte, possui moléculas de pequeno tamanho e, por isso,
penetra facilmente nos poros da amostra. Foram feitas pelo menos trés determinagdes
em cada amostra de aproximadamente 10g e o equipamento forneceu a massa especifica

média do nimero de leituras solicitado.

Figura 3.9 — Picndmetro a gas hélio utilizado para determinar a massa especifica das fibras

Fonte: Autora (2021).
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3.2.6 Andlise microscopica

Para a determinac3o da drea da secao transversal das fibras foi utilizado um micros-
c6pio éptico BX41 (Olympus, Jap3o) disponivel no Niicleo de Tecnologia da Preservacdo
e Restauragdo (NTPR/UFBA) (Figura 3.10). Os didmetros médios foram medidos em-
pregando o software Motic Images Plus 2.0. Foram visualizadas seis amostras de cada
tipo de fibra, natural, tratadas com NaOH nos percentuais de 0,5 e 1,0% nos tempos

de imers3o de 30 e 60 minutos, além das fibras hornificadas e hornificadas com NaOH.

Figura 3.10 — Microscépio dptico

)

Fonte: Autora (2021).

3.2.7 Ensaio de tragdo simples

Ensaios de tracdo simples foram realizados nas fibras naturais e nas fibras tratadas
com o objetivo de determinar a resisténcia a tracdo, o médulo de elasticidade e o alonga-
mento na ruptura, além de averiguar se os tratamentos superficiais afetariam de alguma
maneira o comportamento mecanico do material. Os procedimentos deste ensaio foram
definidos seguindo as recomendagdes de Agopyan e Junior (2007). Os ensaios foram
realizados em uma mdquina de ensaios universal (Materialpriifung 1445, Zwick, Alema-
nha) do Laboratdrio de Geotecnia da UFBA. A célula de carga utilizada foi de 10 kgf e
a velocidade de ensaio de 2,0 mm/min.

As fibras separadas para este ensaio, de comprimento aproximado de 30 mm, foram

coladas num molde de papel de gramatura de aproximadamente 180 g/m?. Os moldes
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possuiam dimensoes de 65 mm x 25 mm e eram dotados de uma janela de dimensdes
de 5 x 15 mm no centro, conforme apresentado na Figura 3.11. As fibras foram fixadas
no molde utilizando cola instantdnea da marca SuperBonder. Nas extremidades de
cada molde foi colocada uma protecdo de borracha para evitar que a garra da maquina
causasse 0 esmagamento e ruptura da fibra. Procedimentos similares foram adotados
por Ferreira et al. (2012).

Inicialmente, foram consideradas fibras naturais e tratadas com 0,5 e 1,0% de NaOH
nos tempos de 30 e 60 minutos para a definicido dos parametros a serem adotados
para o tratamento com NaOH. Posteriormente, os ensaios de tracdo foram também
realizados nas fibras hornificadas e nas fibras com o tratamento acoplado. Para este
ensaio, considerou-se 6 amostras de cada tipo de fibra, que previamente teve o didmetro

determinado utilizando o microscépio dptico.

Figura 3.11 — Ensaio de tracdo direta nas fibras. (a) Corpo de prova antes da ruptura. (b)
Aparato utilizado para o ensaio ensaio. (c) Corpo de prova apés a ruptura.

Fonte: Autora (2021).
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3.3 Compésitos solo/fibra

A proporcao de fibras nas misturas solo-fibra de coco foram calculadas em funcdo da
massa total de solo seco. O percentual de fibra definido para os compésitos foi de 1%.
Este teor foi selecionado baseando-se na definicdo deste como sendo o teor 6timo de
adi¢do de fibras ao solo barreiras nas andlises de curto prazo realizadas por Reis (2022).
O autor realizou ensaios triaxiais no solo puro e em compdsitos com teores de 0,5, 1,0 e
1,5 % das fibras de coco, e notou que o teor de 1,0% foi o que melhor aliou melhorias
no comportamento mecanico e trabalhabilidade da mistura solo-fibra (Figura 3.12).

Figura 3.12 — Mistura solo/fibra (

.

teor de 1%)

- ."‘V')}A

Fonte: Autora (2021).

Os compésitos foram compactados considerando o mesmo indice de vazios do solo,
obtido no ensaio de compactagdo na Energia do Proctor Normal (e = 0,383). Assim, as
fibras foram consideradas como parte dos sélidos, sendo o peso especifico das particulas

sélidas do compésito calculado conforme a Equagdo 3.2.

L+ Pr).7vs.7s
Yor + (Prvs)

Onde:
vse: peso especifico dos sélidos do compdsito (kN/m?);
vs: peso especifico dos sélidos do solo (kN/m?);
vsf: peso especifico da fibra (kN/m?);
P;: teor de fibras;
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Dessa forma, mantendo-se o indice de vazios constante, para o teor de 1,0%, obteve-
se a massa especifica dos sélidos do compdsito (ps.) de 2,655 g/cm?® e a massa especifica
seca do compdsito (pgse) foi de 1,921 g/cm3. A proporcdo utilizada foi de aproximada-
mente 26 kg de massa seca do solo para 268 g de massa seca da fibra para cada camada
compactada, conforme detalhado a seguir.

Diante da necessidade de se reproduzir uma exposicdo mais proxima possivel da
situacdo real a que s3o submetidas as camadas de cobertura provisérias, foi analisado o
comportamento dos compdsitos submetidos ao processo de envelhecimento natural. Para
isso, foram confeccionadas caixas de madeira com dimensdes de 35 cm (largura), 100
cm (comprimento) e 35 cm (profundidade). As caixas sdo dotadas de orificios na base
sobrepostos por uma tela para facilitar a drenagem da dgua de chuva (Figura 3.14 (a)).
Além disso, a base de cada caixa foi coberta por um geotéxtil ndo tecido (Figura 3.14
(b)) para evitar a fuga de material devido ao fluxo de dgua de infiltragdo pluvial.

A preparagao das misturas consistiu em molhar o solo em sua umidade étima de-
finida no ensaio de compactacdo, deixando-o ensacado por 24 horas. As fibras eram
colocadas em estufa a 70°C por 24 horas para eliminar a umidade higroscépica e se
obter apenas a massa seca. Apds a conferéncia da umidade do solo e a secagem das
fibras, estes materiais eram pesados e separados em seis partes iguais, sendo que cada
uma correspondia a uma camada de solo a ser compactada. As misturas para obtencao
dos compdsitos solo/fibra foram feitas em uma bandeja metélica. As fibras e o solo
foram revolvidos utilizando uma espatula com o intuito de homogeneizar o material. O
solo foi compactado utilizando um compactador manual e controlando-se a altura de
cada camada de solo de modo a garantir que todas possuissem a mesma densidade. A
altura final de cada uma das seis camadas de solo da caixa tinha altura final de 4 cm,
conforme apresentado na Figura 3.14 (c). Foram compactadas 10 caixas contendo as
especificacGes apresentadas na Tabela 3.2.

No que diz respeito a trabalhabilidade das amostras, notou-se que o teor analisado
(1,0 %) apresentou facilidade de mistura para as fibras sem tratamento e para as fibras
submetidas ao tratamento de hornificacdo, as quais se distribuiram de forma homogénea
na massa de solo. Em contrapartida, as fibras tratadas com NaOH demonstraram certa

dificuldade para a homogeneizagdo. Apds o tratamento tais fibras apresentaram um
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aspecto mais rigido e passaram a formar grumos, os quais tinham que ser desfeitos
durante a mistura para nao prejudicar a distribuicao aleatdria e evitar a formagdo de

planos preferenciais de fraqueza no compésito.

Tabela 3.2 — Compésitos submetidos ao envelhecimento natural.

Teor de fibra

Caixa Material (%)
01
02 Solo Puro 0,0
03 )
04 Solo/Fibra Natural 1,0
05 ) o
06 Solo/Fibra Hornificada 1,0
07 )
08 Solo/Fibra NaOH 1,0
09 ) o
10 Solo/Fibra Hornificada NaOH 1,0

Fonte: Autora (2021).

Figura 3.13 — Compactagdo das caixas. (a) Orificios para drenagem da agua de chuva. (b)
Geotéxtil sobre a base. (c)Compactador manual utilizado.

(a) (b) (c)

Fonte: Autora, 2021.
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Figura 3.14 — Compactagdo das caixas. (a) Orificios para drenagem da dgua de chuva. (b)
Geotéxtil sobre a base. (c)Compactador manual utilizado.

(a) (b) (c)

Fonte: Autora, 2021.

3.4 Envelhecimento natural e monitoramento do processo de fissuracao

O ensaio de envelhecimento natural do solo e dos compdsitos foi feito expondo as
caixas compactadas as intempéries em um prédio anexo da Escola Politécnica da UFBA
por um intervalo de cinco meses, iniciando-se em setembro e finalizando-se em fevereiro.
Durante esse periodo, as caixas foram sujeitas a acdo de agentes climaticos diversos,
como variacbes de temperatura e umidade do solo, frutos da transicdo do dia para
a noite, da ocorréncia de precipitacoes e incidéncia de radiacdo solar. Estes fatores
influenciam na propensdo das fibras a degradagdo. O dados climaticos para o periodo
de exposicao sdo apresentados e discutidos na Secdo 4.4.

A Figura 3.15 apresenta as caixas expostas as varia¢des climdticas. Durante o pro-
cesso de envelhecimento natural do solo puro e dos compdsitos, monitorou-se a ocorrén-
cia ou n3o de fissuracdo nas camadas compactadas. Em cada caixa, a evolucio deste

processo foi feita por fotos capturadas semanalmente.



50

Figura 3.15 — Local de exposicdo das caixas compactadas.

Fonte: Autora (2022).

3.5 Talhagem e preparacao dos corpos de prova

Apds o periodo de exposicao, as caixas de solo compactado tinham suas laterais
abertas e os corpos de prova eram talhados utilizando o aparato mostrado na Figura 3.16
(a), constituido de um pdrtico, duas bases metalicas e o cravador manual ao centro. Na
Figura 3.16 (b) ¢ ilustrada a talhagem das amostras e a Figura 3.16 (c) apresenta
um CP do compésito solo fibra natural talhado. Estas amostras possuiam dimensoes
aproximadas de 100 mm de didmetro e 200 mm de altura. Apds a talhagem, eram
verificadas as suas dimensdes com um paquimetro e o seu peso medido com uma balanca
de precisao.

A Figura 3.17 ilustra as etapas de montagem dos CP'’s para o ensaio triaxial. Apds
a talhagem, as amostras eram ent3o colocados sobre um filtro geotéxtil na base da ca-
mara triaxial (Figura 3.17 (a)) e revestidos com uma membrana impermedvel de latex
(Figura 3.17 (b)). No topo do corpo de prova é colocado outro filtro geotéxtil e o cabe-

cote da camara triaxial. Por fim, a célula triaxial é colocada sobre a base e completada
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com &gua, conforme Figura 3.17 (c).

Figura 3.16 — Talhagem dos corpos de prova envelhecidos. (a) Equipamento utilizado.
(b)Processo de talhagem. (c) CP talhado.

Fonte: Autora, 2022.

Figura 3.17 — Preparac¢3o dos corpos de prova: (a) Corpo de prova na base da cdmara triaxial.
(b)Corpo de prova revestido com membrana. (c) Corpo de prova montado na camara triaxial.
(d) Ensaio de permeabilidade.

7 s ol

Fonte: Autora (2022).

3.6 Ensaios de permeabilidade

Apds montados na camara triaxial, os corpos de prova eram submetidos ao ensaio
de permeabilidade a carga constante. Durante o ensaio de permeabilidade, o corpo de
prova é submetido a uma pressio confinante efetiva de 30 kPa, enquanto a amostra
é percolada por uma pressdo de fluxo de agua de 20 kPa, utilizando um gradiente

hidrdulico de cerca de Ah/AL = 10cm/cm, imposto por um reservatério de dgua
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destilada. A percolacido foi realizada no sentido base-topo do corpo de prova. Apds a
saturacdo, eram realizadas as leituras das vazles para a determinacdo do coeficiente de
permeabilidade. A Figura 3.17 (d) ilustra este ensaio sendo realizado no Laboratério de
Geotecnia Ambiental da UFBA. Posteriormente a este ensaio, os corpos de prova eram
submetidos aos ensaios de compressao triaxial detalhados na Subsecdo 3.7.1. Os ensaios
de permeabilidade serviram também como controle de qualidade das amostras, visto que

este parametro é sensivel a mudancas no indice de vazios do solo.

3.7 Comportamento Mecanico

3.7.1 Ensaios de compressao triaxial

Neste estudo foram realizados ensaios triaxiais do tipo consolidado isotropicamente
drenado (CD) para trés tensdes confinantes (50, 100 e 200 kPa) com uma repeticdo
vélida. Dessa forma, foram ensaiados pelo menos seis corpos de prova para cada situac3o:
solo sem reforco, solo fibra sem tratamento, solo fibra hornificada, solo fibra com NaOH e
solo fibra com ambos os tratamentos (hornificagdo + NaOH), sendo, portanto, realizados
30 ensaios triaxiais validos ao todo. Todos os ensaios foram conduzidos apds as amostras
terem passado pelo processo de envelhecimento natural mencionado anteriormente, visto
que a andlise do comportamento mecanico dos compdsitos solo/fibra sem envelhecimento
(andlise de curto prazo) é parte do estudo realizado por Reis (2022).

Os ensaios de compressao triaxial foram realizados no Laboratério de Geotecnia Am-
biental da Escola Politécnica da UFBA, o qual conta com um sistema automatizado de
servo-controle e de aquisicao de dados. O sistema citado é constituido por uma parte
mecanica e uma parte elétrica/eletrdnica, composta por controlador I6gico programavel,
valvulas, conexdes, transdutores, sistema para fornecimento de pressao, pistoes hidrau-
licos e o programa supervisério (o qual monitora as varidveis do sistema de aquisi¢do
de dados), e pode ser programado utilizando a linguagem VBS (Visual Basic Script)
(Figura 3.18).

A prensa é constituida de uma bomba dosadora com controle de vazdo, utilizada
para o controle da deformacdo, aplicando uma taxa de deslocamento constante ao corpo
de prova. Para a execucao dos ensaios eram realizados os devidos ajustes e calibragoes

nas células de carga, transdutores de pressao e deslocamento e valvulas.
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Figura 3.18 — Sistema automatizado servo-controle. (a) Parte elétrica. (b) Aplicagdo e medi¢do
das pressGes. (c) Sistema mecanico.

Fonte: Autora (2021).

Os procedimentos adotados para a realizagdo dos ensaios seguiram as recomendag¢oes
de Head (1994) e foram constituidos pelas seguinte fases: satura¢do dos corpos de prova
por fluxo e contrapressdo, adensamento e fase de cisalhamento.

Para a saturacdo dos corpos de prova foram realizadas as etapas de saturacdo por
fluxo e saturacdo por contrapressdao. A saturacdo por fluxo foi feita durante os ensaios
de permeabilidade mencionados na Secdo 3.6. A saturacdo por contrapressio dissolve as
bolhas de ar intersticial remanescentes e aquelas que possam existir entre a membrana
e a amostras (HEAD, 1994). Apds a aplicagdo das tensdes confinantes e neutras de-
sejadas, considerando-se uma tensdo efetiva méxima de 30 kPa (a mesma dos ensaios
de permeabilidade), e decorrido um periodo de estabilizagdo, é aplicado um acréscimo
de tensdo externa (Ao,) e realizado célculo do pardmetro B de Skempton a partir das
leituras de acréscimos de pressdo neutra (Au). Este pardmetro serve para verificar se
o grau de saturacao ¢é satisfatério e é dado pela relacdo entre o excesso de poropressao
gerado e o acréscimo de tensdo confinante aplicado (Equagdo 3.3). O corpo de prova é
considerado saturado quando o pardmetro B de Skempton for igual ou superior a 0,90,
caso contrdrio a etapa de saturacdo por contrapressao era repetida até que este critério

fosse atendido.

Au

B =
Ao,

(3.3)
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Na fase de adensamento isotrépico utilizou-se a tensio hidrostatica confinante res-
pectiva ao ensaio dada pela diferenca entre as tensdes confinante total e neutra utilizadas.
Nessa fase, observou-se que as variagdes volumétricas cessavam, em média, nos primeiros
10 minutos de ensaio.

Em seguida, iniciava-se a fase de cisalhamento com a aplicacao da tens3o desvia-
dora. A velocidade de ruptura foi determinada levando em consideracao o tempo de
consolidagdo. Conforme recomendado por Head (1994), a velocidade do cisalhamento
para ensaios do tipo CD deve levar a um tempo de ruptura de cerca de 8,6 vezes o
tempo de consolidagdo (t100), respeitando o tempo de ruptura minimo de 120 minutos.
Desse modo, respeitando o critério de ruptura, considerou-se 120 minutos como o tempo
requerido para o solo concluir a fase de cisalhamento. Considerando um altura nominal
do corpo de prova de 200mm, a taxa de deslocamento utilizada foi de 0,33 mm/min. A
deformacdo axial de 20% foi considerada como critério de finalizacdo do ensaio.

Tanto as amostras da analise de curto prazo quanto as de longo prazo foram compac-
tadas considerando o mesmo indice de vazios do solo obtido nos ensaios de compactacao
na EPN, conforme detalhado na Secdo 3.3 . No entanto, as amostras da analise de curto
prazo realizada por Reis (2022) foram compactadas em um cilindro métalico bipartido,
enquanto que para a analise de longo prazo, o material foi compactado em caixas, con-
forme mencionado anteriormente. Para que fosse possivel realizar a comparacdo entre
0os comportamentos mecanicos para as situacoes distintas foram feitos ensaios triaxiais
CD nas tensodes confinantes de 50, 100 e 200 kPa para o solo compactado no cilindro
(compactagdo tradicional) e para o solo compactado em uma caixa, afim de verificar se a

alteracdo do molde de compactacdo afetaria o comportamento mecanico das amostras.

3.7.2 Ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

A resisténcia a tragdo do solo puro e dos compésitos solo/fibra a curto e longo prazo
foi verificada por meio do ensaio de compressao diametral. Este ensaio é normatizado
pela ABNT NBR 7222 (2011) e foi desenvolvido inicialmente para avaliar a resisténcia
a tracdo do concreto, e sé mais tarde foi adaptado para ser utilizado em rochas e solos
cimentados.

A execugdo consiste no carregamento de amostras cilindricas, no sentido do seu
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diametro. As cargas de compressao sao aplicadas com uma velocidade constante ao
longo de duas linhas axiais e diametralmente opostas.

A partir dos dados obtidos no ensaio de compressdao diametral, como a carga de
ruptura e deslocamento vertical, é possivel determinar os valores de tensao de tracao e

de compressao através da Equacao 3.4 e Equacao 3.5, respectivamente.

2.F
o= T DH (3.4)
5 5.F
T T DH (3.5)
Onde:

F: carga de fratura primaria (N);

D: o didmetro da amostra (m);

H: altura da amostra (m);

A carga de fratura primaria é identificada pelo pico de carga na curva carga versus
deslocamento e por andlise visual do corpo de prova durante o ensaio.

Os corpos de prova de solo puro e os compdsitos solo/fibra com e sem envelheci-
mento possuiam dimensdes aproximadas de 10 cm de diametro e 20 cm de altura. As
amostras sem envelhecimento foram compactadas utilizando o molde bipartido, enquanto
que as amostras envelhecidas foram talhadas das caixas, procedimento ja detalhado na
Secdo 3.5.

Os ensaios de resisténcia a tragdo por compressao diametral foram realizados numa
prensa (Materialpriifung 1445, Zwick, Alemanha) do Laboratério de Geotecnia da UFBA.
A célula de carga utilizada foi de 100 kgf e a velocidade de ensaio de 2,0 mm/min.

A Figura 3.19 ilustra os ensaios sendo realizados em amostras apds terem sido sub-
metidas ao envelhecimento natural. Para que todos os corpos de prova fossem ensaiados
na mesma umidade foi necessdria a realizacdo da correcdo de umidade dos corpos de
prova envelhecidos. O procedimento consistiu em pesar os corpos de prova logo apds

serem talhados, verificacdo da umidade e caso estivessem abaixo da umidade 6tima que
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foi considerado nos ensaios a curto prazo, adicionava-se a massa de dgua necessaria no
topo e na base dos corpos de prova e esperava-se 24 horas para se obter a constancia
de massa.

Figura 3.19 — Ensaio de resisténcia a tragdo por compressio diametral: (a) Corpo de prova de
solo sem reforco. (b) Corpos de prova solo/fibra hornificada.

Fonte: Autora (2022).

A determinacdo dos valores de coesdo do solo para o ensaio de compressao diametral
foi possivel utilizando o critério de ruptura de Mohr-Coulomb e os valores de angulo de
atrito efetivo do solo determinado nos ensaios triaxiais. A coesdo c, portanto, foi obtida
a partir da Equacdo 3.6. As tensoes de compressao e de tracdo sao respectivamente as

tensdes principais oy € 03.

t /
c= cos(@) s.tan(¢") (3.6)
Onde:
. 01 — 03
t= —5 (3.7)
g= N1 (3.8)



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacao do solo

A Tabela 4.1 apresenta os resultados obtidos para a composicao granulométrica do
solo estudado. Nota-se que este material possui cerca de 70% de areia e 30% de finos
(silte e argila), sendo classificado conforme o SUCS (Sistema Unificado de Classificagdo

dos Solos) como SM (areia siltosa). A Figura 4.1 apresenta a curva granulométrica do

solo estudado.

Tabela 4.1 — Composigdo granulométrica e classificacdo do solo.

Composicdo do Solo (%) Classificagdo
Arei
rea : Silte Argila  SUCS ABNT
Grossa Média Fina
Média 6 34 30 8 22 Areia
Desvio Padrao 0,577 1,155 0,957 0,577 0,577 SM siltosa

Coef. de Variagdo 0,096 0,034 0,0319 0,072 0,025

Fonte: Autora (2021).

Figura 4.1 — Curva granulométrica das amostras de solo
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Fonte: Autora (2021).
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Quanto aos resultados dos ensaios de limites de consisténcia, massa especifica dos
graos e de compactacao dispostos na Tabela 4.2, observa-se que o solo apresentou
indice de plasticidade (IP) de 4% (pouco plastico) e massa especifica dos grios de 2,676
g/cm?. O valor determinado para a massa especifica dos grios mostrou-se semelhante
a do solo de formagdo Barreiras estudado por Sousa (2012). No entanto, o indice
de plasticidade difere dos valores encontrados na literatura. O solo estudado por Sousa
(2012) apresentou IP de 21%, enquanto que Cerqueira (2016) classificou o solo Barreiras
como ndo plastico, o que mostra a variabilidade dessa formacdo. De toda maneira, o
valor determinado neste estudo é coerente com o elevado percentual de material granular
presente nas amostras. Do ensaio de compactacdo do solo na energia do Proctor Normal,

obteve-se umidade 6tima de 11,16% e massa especifica seca maxima de 1,938 g/cm?.

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo geotécnica do solo.

Massa
Limites de Consisténcia Especifica Ensaio de Compactacio
dos Graos
LL (%) LP (%) IP(%)  ps(g/cm®) W (%) Pima. (8/cM?)
Média 21 17 4 2,676 11,16 1,938
Desvio Padrio 0,957 0,500 1,291 0,016 0,097 0,017
Coeficiente de Variacdo 0,04557 0,029 0,323 0,006 0,009 0,009

Fonte: Autora (2021).

A Tabela 4.3 apresenta os resultados obtidos para composi¢cdo quimica por meio da
técnica FRX. Desta tabela, observa-se que o silicio, o aluminio, o magnésio e o cloro
sdo os elementos predominantes no solo estudado. Cerqueira (2016) também notou
a predominancia dos componentes silicio, aluminio e cloro para o solo da formacao
Barreiras utilizando a técnica FRX.

O pH determinado foi em torno de 6,0 e portanto, o solo mostrou-se ligeiramente
acido. Além disso, o solo apresentou baixa ocorréncia de matéria organica, valor médio

de 2,50%, conforme Tabela 4.4.



Tabela 4.3 — Composi¢do quimica do solo.

59

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Elemento  Média (%) Desvio (%) Média (%) Desvio (%) Média (%) Desvio (%)

Si 23,62 3,10 22,49 2,56 25,58 3,07
Al 16,37 1,41 18,18 1,39 14,68 1,94
Mg 2,90 4,47 2,05 4,18 1,41 4,24
Cl 2,82 0,50 3,24 0,51 4,03 0,81
Co 0,19 0,05 0,19 0,04 0,24 0,06
Fe 0,13 0,02 0,15 0,02 0,19 0,04
Ca 0,15 0,06 0,07 0,07 0,13 0,11
Ti 0,18 0,04 0,16 0,03 0,18 0,04
Ag 0,05 0,01 0,06 0,01 0,09 0,03
Mo 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03 0,05
Se 0,01 0,03 0,01 0,02 0,02 0,05
Mn 0,01 0,02 0,02 0,03 - -

Sb 0,06 0,02 0,03 0,01 - -

Ba ; . 0,01 0,04 ; ;

Fonte: Autora (2021).

Tabela 4.4 — Porcentagem de matéria organica.

Volsteis (g) M.O. (%)
39,03 0,97 2,43
39,02 0,98 2,45
38,94 1,07 2,67
39 1,03 2,57
38,99 1,02 2,55
39,09 0,92 2,30
Média (%) 2,50
Desvio padrio (%) 0,10
Coeficiente de variagdo 0,04

Fonte: Autora (2021).
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4.2 Caracterizacao das fibras
4.2.1 Comprimentos

Embora o material fibroso utilizado nesta pesquisa disponha de grande variabilidade
de comprimentos, a composicao gravimétrica apresentada na Figura 4.2 mostrou que
aproximadamente 87% do material correspondeu a fracdo de fibras com comprimentos
entre 1 e 5 cm. Aproximadamente 13% das fibras apresentaram comprimentos inferiores a
1 cm e apenas 1% possuem comprimentos maiores que 5 cm. As fibras de coco estudadas
por Oliveira Jinior (2018) também apresentaram cerca de 80% da sua composi¢do com
comprimento entre 1 e 5 cm e cerca de 16% composta por fibras de comprimento
inferior a 1 cm. As fibras empregadas nos compdsitos possuiam, portanto, comprimentos

variados.

Figura 4.2 — Composicdo gravimétrica do solo
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Fonte: Autora (2021).

4.2.2 Composicdo quimica

A Tabela 4.5 apresenta a composicdo quimica das fibras de coco obtida pela técnica
FRX. De maneira geral, notou-se que os elementos quimicos predominantes neste ma-

terial sdo cloro, potassio, calcio, silicio e ferro. O elevado percentual de cloro presente
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nas fibras provavelmente esta relacionado com a proximidade do local de obtencdo das

fibras do mar.

Tabela 4.5 — Resultado do ensaio FRX para a fibra natural.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Elemento Média Desvio Média Desvio Média Desvio
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Cl 51,99 4,79 57,01 3,38 61,11 3,07
K 21,01 2,95 18,57 2,29 20,24 1,26
Ca 3,60 0,87 1,09 1,11 0,97 1,49
Si 2,73 2,24 3,50 2,33 0,61 1,83
Fe 0,60 0,09 0,56 0,16 0,75 0,14
Se 0,19 0,05 0,15 0,08 0,015 0,010
Mo 0,49 0,010 0,43 0,05 0,45 0,07
Ag 0,09 0,19 - 0,04 0,14
Sn 0,04 0,14 0,05 0,16 - -
Sb 0,05 0,16 0,12 0,25 - -
Th 0,03 0,10 - - - -
Co - - 0,02 0,07 - -
Ba - - - - 0,32 0,65

Fonte: Autora (2021).

4.2.3 Capacidade de absorcdo de agua

A Figura 4.3 ilustra os resultados de ganho de massa das fibras, em 24 horas, apds
quatro, seis, oito e dez ciclos de molhagem e secagem. Como mencionado na Subse-
¢do 3.2.3, a absorcao de dgua pelas fibras reduziu com o aumento do ndmero de ciclos,
sendo, portanto, convencionado a quantidade de dez ciclos como ideal para a realizacao
do tratamento de hornificagdo, por associar a diminuicdo da absorcdo de agua com fa-
cilidade de execucdo do tratamento em larga escala. O aumento do ndmero de ciclos
poderia tornar o procedimento de tratamento muito oneroso para a aplicabilidade em
campo.

Na Figura 4.4 s3o apresentadas as curvas de ganho de massa versus tempo para as
fibras naturais e para as fibras tratadas para fins de comparagao. As curvas mostram que,
em geral, o limite de ganho de massa acontece em aproximadamente 60 minutos e que
apds esse tempo nao hd ganho de massa expressivo para todas as amostras analisadas.
As fibras de coco sem tratamento apresentaram ganho de massa de 147% apds 24 horas

de imersao.
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Figura 4.3 — Ciclos do tratamento de hornificacdo.
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Figura 4.4 — Capacidade de absor¢do de dgua para as fibras sem tratamento e tratadas.
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Fonte: Autora (2021).

Os trés tratamentos diminuiram a capacidade de absorcdo de agua pelas fibras,
devido ao seu comportamento hidrofébico. O tratamento de hornificacdo foi o que
proporcionou reducdo mais significativa nesta propriedade, apresentando decréscimo de
147% para 129%. Resultados semelhantes de reducdo na absorcio de dgua apds o

tratamento de hornificacdo foram encontrados por Claramunt, Ardanuy e Garcia-Hortal
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(2010), apds tratar fibras de polpa de celulose, a absor¢do de agua reduziu de 126%
para 90%.

Ja as fibras tratadas com NaOH tiveram o comportamento de absor¢do de agua
praticamente similar ao da fibra n3o tratada, demonstrando reducdo de 147% para 145%.
O tratamento acoplado de hornificacido com NaOH apresentou uma reducdo um pouco

mais pronunciada na capacidade de absorcdo de dgua, sendo o descréscimo 147% para

131%.

4.2.4 Massa especifica das fibras

A fibra de coco apresentou massa especifica de 1,492 g/cm?. Este valor é superior aos
valores encontrados na literatura, que sao de aproximadamente 1,2 g/cm3 (BLEDZKI;
GASSAN, 1999; AGOPYAN; JUNIOR, 2007). Esta variagdo pode estar relacionada
contudo por caracteristicas intrinsecas as fibras estudadas, como a idade do fruto e a

regiao onde foi cultivada.

4.2.5 Analise microscopica

Devido as limitacdes do microscépio dptico utilizado n3o foi possivel visualizar com
clareza a morfologia da secdo transversal das fibras de coco estudadas. Quanto a super-
ficie longitudinal, notou-se que as fibras de coco exibiram uma superficie relativamente
lisa, conforme Figura 4.5. Os didmetros das fibras estudadas situaram-se entre 150 e

350 pum.

Figura 4.5 — Superficie longitudinal da fibra de coco.

Fonte: Autora (2021).
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4.2.6 Resisténcia a tragdo

A Tabela 4.6 apresenta os resultados dos ensaios de tracao simples e seus respectivos
desvios padrdes e coeficientes de variacdo (%) para as fibras naturais e para as fibras
tratadas com NaOH nos teores de 0,5 e 1,0% nos diferentes tempos de imers3o (30 e 60
minutos). A partir dos resultados encontrados definiu-se que o tratamento com NaOH
seria feito empregando-se concentracdo de 1,0% e tempo de imersdo na solucdo de 60
minutos, visto que este tratamento foi o que apresentou menor queda (diminuicdo de
75,98 MPa para 67,49 MPa) no valor de resisténcia a tragdo quando comparado a fibra

sem tratamento.

Tabela 4.6 — Resultados médios e respectivos desvios padrdo e coeficientes de variacdo dos
ensaios de tracdo para definicdo do tratamento com NaOH.

Fibra N° de Resisténcia a tragdo Médulo de elasticidade Deformagdo na ruptura
amostras (MPa) (GPa) (%)
Média 75,98 7,41 14,18
Natural 6 Desv. Pad. (8,57) (4,98) (5,51)
Coef. Var. (11,28) (67,21) (38,86)
Média 58,45 6,25 9,82
0,5% NaOH (30 minutos) 6 Desv. Pad. (6,96) (3,57) (3,90)
Coef. Var. (11,91) (57,12) (39,71)
Média 66,97 9,00 8,96
0,5% NaOH (60 minutos) 6 Desv. Pad. (11,51) (4,70) (2,23)
Coef. Var. (17,18) (52,22) (24,88)
Média 64,98 5,54 12,41
1,0% NaOH (30 minutos) 6 Desv. Pad. (11,13) (1,68) (4,18)
Coef. Var. (17,13) (30,32) (33,68)
Média 67,49 6,79 10,34
1,0% NaOH (60 minutos) 6 Desv. Pad. (15,51) (2,59) (3,54)
Coef. Var. (22,98) (38,14) (34,24)

Fonte: Autora (2021).

Os valores encontrados para resisténcia a tracdo das fibras naturais de coco estio
abaixo de alguns valores encontrados na literatura que situam-se entre 100 e 170 MPa,
conforme relatado por Toledo Filho et al. (2000), Kulkarni, Satyanarayana e Sukumaran

(1981) e Mohanty, Misra e Hinrichsen (2000). No entanto, tanto o médulo de elastici-
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dade quanto os valores de deformacdo na ruptura para a fibra natural encontram-se em
conformidade com os valores da literatura, assim como apresentado na Tabela 2.4. Os
valores de deformacao na ruptura sido elevados quando levada em conta a resisténcia a
tracdo obtida. Isso pode ser explicado, de acordo com a literatura, devido ao alto teor
de lignina presente na estrutura das fibras de coco (BOLANOS, 2013).

A Tabela 4.7 apresenta os resultados dos ensaios de tracdo para as fibras sem trata-
mento e tratadas. Observou-se que o processo de hornificacdo melhorou a resisténcia a
tracdo das fibras, aumentando em aproximadamente 38% a resisténcia a tracdo quando
comparada a fibra no estado natural. Isso mostra que o tratamento de hornificacdo
pode ser benéfico na durabilidade dos compdsitos e no comportamento mecanico. Com-
portamento semelhante foi observado por Santos (2020). O autor verificou melhora
da resposta mecanica na tragdo direta em fibras vegetais de sisal hornificadas, propor-
cionando um aumento da resisténcia a tracdo em torno de 11% em comparacdo com
fibra in natura. Ferreira (2016) explicou que a melhora de desempenho mecanico apds
o tratamento pode ser explicada pela mudanca de cristalinidade da celulose presente
nas fibras vegetais e da possivel formacdo de ligagdes entre as cadeias de polimeros nas
microfibrilas. Este autor observou utilizando um microscépio eletronico de varredura
(MEV), mudangas na estrutura celular e diminuicdo da segdo transversal de fibras de

sisal apds o tratamento de hornificagdo.

Tabela 4.7 — Resultados médios e respectivos desvios padrdo e coeficientes de variagdo dos
ensaios de tracao.

Fibra N° de Resisténcia a tragdo Médulo de elasticidade Deformagdo na ruptura
amostras (MPa) (GPa) (%)
Média 75,98 7,41 14,18
Natural 6 Desv. Pad. (8,57) (4,98) (5,51)
Coef. Var. (11,28) (67,21) (38,86)
Média 67,49 6,79 10,34
NaOH 6 Desv. Pad. (15,51) (2,59) (3,54)
Coef. Var. (22,98) (38,14) (34,24)
Média 123,08 13,96 9,15
Hornificada 6 Desv. Pad. (27,63) (4,06) (1,73)
Coef. Var. (22,44) (29,08) (18,91)
Média 89,34 7,84 11,23
Hornificada + NaOH 6 Desv. Pad. (12,31) (6,27) (2,09)
Coef. Var. (13,77) (79,90) (18,61)

Fonte: Autora (2021).

As dispersdes entre os valores de resisténcia a tracio evidenciadas pelos coeficien-
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tes de variagdo sumarizados na Tabela 4.6 e Tabela 4.7 podem ter origem na grande
variabilidade da se¢do transversal do material fibroso. A Figura 4.6 ilustra a relacdo
entre a resisténcia a tracdo e os didmetros das fibras. Observa-se grande variagdo entre
os didmetros, sendo que a dispersdo aumenta para os grupos de fibras tratadas. Tal
variacdo nao deveria ocorrer por se tratar de amostras do mesmo material. Entretanto,
estas diferencas podem estar associadas aos procedimentos do ensaio de tracdo direta,
sobretudo, pelo possivel esmagamento da fibra pelas garras do equipamento ou pelo
fato de que, quando a hornificacdo é aplicada, ha uma reducao do diametro das fibras,
embora a sua segdo resistente permaneca a mesma.

Diversos autores reportam sobre a grande variabilidade nos resultados de resisténcia
a tragdo de fibras naturais (TOMCZAK, 2010; FIDELIS, 2014; SILVEIRA, 2018). Sobre
este assunto, Fidelis (2014) afirma que as discrepancias existentes entre os valores rela-
tados na literatura para o comportamento mecanico das fibras vegetais estdo associados
as secOes transversais varidveis e irregulares, distancia entre as garras do equipamento,
a taxa de deformacao, forma de fixacdo das amostras ao equipamento e a precisdo da

célula de carga.

Figura 4.6 — Variac3o entre didmetros das fibras e resisténcia a trac3o.
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4.3 Permeabilidade dos corpos de prova

A Tabela 4.8 apresenta os valores médios dos coeficientes de permeabilidade e os

respectivos desvios padrao e coeficientes de variacdo para o solo puro e para as amostras

reforcadas com fibras n3o tratadas e fibras tratadas. Tanto o solo puro quanto as amos-

tras reforcadas apresentaram coeficiente de permeabilidade da ordem de 5E-05 cm/s, o

que esta em conformidade com os valores tipicos de coeficiente de permeabilidade para

as areias siltosas compactadas.

Tabela 4.8 — Coeficiente de permeabilidade (cm/s) das amostras.

Tipo de Tratamento

Corpo de Sem Hornificacao
Solo Puro Hornificacao NaOH
Prova tratamento + NaOH
A 5,50E-05 4,91E-05 6,54E-05 1,75E-05 2,72E-05
B 9,43E-05 1,95E-05 6,54E-05 7,83E-05 1,92E-05
C 4,66E-05 5,23E-05 6,80E-05 5,35E-05 2,74E-05
D 5,66E-05 5,01E-05 3,06E-05 1,70E-05 2,91E-05
E 5,26E-05 7,44E-05 3,11E-05 2,93E-05 5,26E-05
F 3,98E-05 3,92E-05 5,73E-05 6,50E-05 4,33E-05
Média 5,75E-05 4,74E-05 5,30E-05 4,34E-05 3,31E-05

Desvio Padrio

C.V.

1,91E-05 1,79E-05 1,75E-05 2,59E-05 1,23E-05

0,3317 0,3782 0,33052 0,5962 0,3723

Fonte: Autora (2022).

Em geral, os compésitos reforcados com fibras costumam apresentar maior perme-

abilidade que o solo n3o reforcado, uma vez que o reforco aumenta a porosidade das
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amostras criando caminhos preferenciais de percolacdo. No entanto, notou-se que a
inclusdo das fibras n3o alterou de forma acentuada a permeabilidade do solo.

Tal comportamento ja era esperado, visto que as caixas de onde foram retiradas as
amostras foram compactadas considerando o indice de vazios constante, padrio seme-
lhante ao adotado para as andlises de curto prazo realizadas por Reis (2022), o qual
também n3o observou alteracdes no coeficiente de permeabilidade do solo apds a in-
clusdo das fibras ficando na ordem de 5E-05 cm/s para o solo puro e para as amostras
reforcadas com fibras tratadas e n3o tratadas. Os tratamentos nas fibras e a exposicdo
ao envelhecimento natural, portanto, também n3o alteraram de forma significativa a

permeabilidade do solo.

4.4 Efeitos do envelhecimento na superficie dos compésitos

O monitoramento das caixas contendo o solo puro e os compdsitos estudados ao
longo do tempo de exposi¢do de 5 meses (setembro de 2021 a fevereiro de 2022) n&o
permitiu a visualizacdo de fissuras em nenhuma das amostras, embora estas tenham sido
sujeitas as variacoes de temperatura, variagoes de umidade do solo e incidéncia solar.

Dentre os aspectos levantados para a auséncia fissuracao, sobretudo nas caixas con-
tendo o solo puro, destaca-se a ocorréncia de precipitacoes constantes durante o periodo
de exposicao, ja que a formacgao de fissuras se dd quando o material passa por periodos
relativamente longos de estiagem. A Figura 4.7 apresenta as varidveis meteoroldgicas
mensais (precipitagdo, temperatura e a umidade relativa do ar apresentada em porcen-
tagem acima das barras do grafico) obtidas para o periodo. Estas informagdes foram
obtidas do Instituto Nacional de Meteorologia, Estacdo Ondina, Salvador - BA. Embora
seja comum chover com frequéncia durante o verdo na cidade de Salvador-BA, o volume
de chuvas para o periodo analisado foi atipico quando comparado aos anos anteriores e
a temperatura média mensal ndo sofreu grandes variacoes, situando-se em torno de 26°
C.

Outro aspecto que pode ter impossibilitado a visualizacao de fissuras nas amostras
relaciona-se a composi¢do mineralégica do solo, dada a sua natureza arenosa (areia
= 70%) e baixo indice de plasticidade (IP = 4%). O conteldo de argila presente no

solo e seu indice de plasticidade influenciam diretamente na sua capacidade de variacao
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volumétrica. A medida que se tem maior teor de argila com alto indice de plasticidade,
o solo apresentard maior capacidade de retencdo de agua, diminuicdo do peso especifico
seco maximo e, portanto, maior variacao volumétrica.

Damasceno, Carvalho e Machado (2019) observou a formagdo de fissuras em uma
camada de cobertura construida em campo com solo similar. Neste caso, nota-se que
a massa de residuos sobre a qual o solo é assentado também tem grande influéncia no
aparecimento das fissuras. Além disso, destaca-se o efeito escala, ja que o solo estava
confinado em caixas de tamanho reduzido em comparacao com a aplicagdo em campo.

Apesar do aspecto ressecado do solo superficial, ndo foi possivel observar nenhum
padrao de fissuracdo na superficie das amostras conforme apresentado na Figura 4.8,
que mostra a superficie de uma amostra de solo puro e de uma amostra do compdsito
solo fibra sem tratamento. E importante ressaltar que o mesmo padrao se repetiu para
os compositos contendo fibras com os tratamentos.

Figura 4.7 — Parametros meteoroldgicos entre setembro de 2021 e fevereiro de 2022: precipi-
tacdo, temperatura média e umidade relativa do ar.
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Figura 4.8 — Superficie das amostras ao final do periodo de exposi¢cdo. (a) Solo sem reforco.
(b) Compésito solo fibra ndo tratada.
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Fonte: Autora (2022).

4.5 Comportamento Mecanico

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos ensaios triaxiais e de compressao
diametral para o solo sem reforco e para os compdsitos solo/fibra sem tratamento e
tratadas. Em ambas as situagOes os resultados obtidos apds o envelhecimento natural
serdo comparados com as andlises a curto prazo (tempo zero) a fim de verificar os
efeitos do envelhecimento para as diferentes situacdes. No Apéndice A deste trabalho sdo
apresentados alguns indices fisicos das amostras submetidas aos ensaios de compressao
triaxial: a densidade seca (pq), indices de vazios antes do ensaio (€;picial) € apds o ensaio

(€finar) Para as andlises a curto e a longo prazo.
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4.5.1 Ensaios triaxiais

4.5.1.1 Solo puro: andlise a curto prazo vs analise a longo prazo

A Figura 4.9 ilustra o comportamento mecanico do solo sem envelhecimento com-
pactado utilizando um molde bipartido e compactado na caixa de madeira. As amostras
apresentaram resultados semelhantes para ambas situacoes, o que permite inferir que os
procedimentos de compactacdo em diferentes moldes n3o interferiram de maneira geral
no comportamento mecanico das amostras, embora as amostras compactadas nas caixas
tenham apresentado dilatancia inferior.

A Tabela 4.9 apresenta os valores dos parametros de resisténcia obtidos para as
diferentes compactacoes. A semelhanca entre os resultados validam a comparacdo entre
as andlises de curto prazo realizadas por Reis (2022) empregando a compactagdo no
molde e as andlises de longo prazo consideradas neste trabalho cujas amostras foram

compactadas nas caixas.

Tabela 4.9 — Parametros de resisténcia do solo para os métodos de compactacdo empregados.

Métodos de ¢’ (kPa) & ()

Compactacao
Compactacdo no 20 4 309
molde
Compacjcac,:ao nas 206 314
caixas

Fonte: Autora (2022).

Figura 4.9 — Curvas tensdo-deformac3do e variacdo volumétrica para o solo compactado no
molde e nas caixa de madeira.
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A Figura 4.10 compara a resisténcia ao cisalhamento das amostras n3o reforcadas
(solo puro) nos dois tempos analisados. Observa-se que, apds o periodo de cinco meses
de exposicao as intempéries, as amostras apresentaram maior diminui¢cdo da resisténcia
pos-pico, além de demonstrarem maior dilatancia. Isso ja era esperado, uma vez que os
ciclos de umedecimento e secagem tendem a aumentar a tensao de pré-adensamento do
solo devido a a¢do da suc¢do matricial (FREDLUND; RAHARDJO, 1993). No entanto,
nao houve incremento no pico de tensdo, provavelmente devido aos efeitos deletérios
das microfissuras formadas no solo durantes estes ciclos, contrabalanceando os efeitos
do pré-adensamento.

O comportamento volumétrico predominantemente dilatante apresentado pelo solo,
experimentando uma leve compressao ao inicio, seguida do fenémeno de dilatacdo. A
reducao inicial do volume ocorre até, aproximadamente, o momento em que o solo atinge
sua resisténcia de pico e, a partir de entdo, ocorre a dilatacdo. Este comportamento
estd associado ao fato das amostras terem se comportado como pré-adensadas, as quais
sofreram expansdo durante o aumento de tensdes, apresentando ao final dos ensaios
volume e indice de vazios maiores que os iniciais.

Para a verificagdo deste comportamento, Reis (2022) realizou ensaios de compressdo
isotrépica (07 = 02 = 03). Nestes ensaios, o corpo de prova era consolidado na res-
pectiva tensdo confinante e, em seguida, havia um aumento gradativo no confinamento,
obedecendo a sequéncia: 0, 40, 80, 160, 320 e 640 kPa. A linha de compressao iso-
tropica (NCL) obtida apresentou-se com inclinagdo inferior a Linha de Estados Criticos
(CSL), indicando que as amostras encontram-se no trecho eldstico, devido a alta tensdo
de pré-adensamento proporcionado pela compactacao.

A Tabela 4.10 apresenta os valores obtidos para a tensdo desviadora maxima e os
parametros de resisténcia para o solo antes e apds o processo de envelhecimento. Em
termos de tensao desviadora méxima, o solo envelhecido apresentou perda na resisténcia
da orderm de 17%, 5% e 4% para as tensdes confinantes de 50, 100 e 200 kPa, respecti-
vamente. No que diz respeito aos parametros de resisténcia do solo puro nas condigdes
de curto e longo prazo, observa que o envelhecimento natural causou a diminuicao do
valor de coesdo do solo em cerca de 50%. O angulo de atrito n3o sofreu alteragdo sig-

nificativa, o que mostra que a perda de resisténcia do solo estd creditada ao intercepto
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Figura 4.10 — Analises de curto e longo prazos: curvas tensdo-deformacdo e variagdo volumé-
trica para o solo n3o reforcado.
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Fonte: Autora (2022).

coesivo do solo.

Os resultados obtidos mostram que, mesmo sem o aparecimento de trincas mensu-
raveis a olho nu, a exposicao da camada compactada de solos as condicoes intempéricas
afeta sim a sua resisténcia ao cisalhamento. No Apéndice A deste trabalho sdo apre-
sentados alguns indices fisicos das amostras ensaiadas, a saber, a densidade seca (pq)
e os indices de vazios antes (€;niciqi) € apds os ensaios triaxiais (€finq) para as anali-
ses a curto e a longo prazo. A andlise dos indices fisicos das amostras do solo puro
apds o envelhecimento permitem observar o menor grau de compactacao destas quando
comparadas as amostras sem envelhecimento.

A Figura 4.11 ilustra a envoltéria de resisténcia obtida para o solo puro nas duas
condicdes analisadas considerando o intervalo de confianca de 90%. Notou-se, conforme
esperado, que a envoltdria de resisténcia para a situacao de curto prazo situa-se abaixo
da envoltéria de curto prazo, no entanto, estd dentro do intervalo considerado, o que
indica que a perda de resisténcia nao foi significativa.

Quanto ao aspecto das amostras de solo puro ao final dos ensaios triaxiais, os corpos
de prova apresentaram aspecto bastante caracteristico de solos de ruptura do tipo fragil,
mostrando uma superficie de ruptura bem definida, especialmente para as tensoes confi-
nantes de 50 e 100 kPa, conforme exposto na Figura 4.12. Ja para a tensao confinante
de 200 kPa observou-se a ruptura do tipo plastica com embarrigamento na parte superior

do corpo de prova ao final da ruptura.
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Tabela 4.10 — Tensao desviadora médxima e pardmetros de resisténcia do solo antes e apds

envelhecimento.

Tensdo Deformacao
Amostra o3 desviadora de axial (o/(;) ¢’ (kPa) & ()
ruptura (kPa) xat o
50 173,71 20,00
Solo antes do envelhecimento 100 302,13 20,00 20,6 314
200 501,68 20,00
50 1441 20,00
Solo pés envelhecimento 100 286,10 20,00 10,5 31,9
200 483,85 20,00

Fonte: Autora (2022).

Figura 4.11 — Envoltdrias de resisténcia para o solo puro.
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Figura 4.12 — Superficie de ruptura formada nos corpos de prova: (a) Corpos de prova sub-
metidos as confinantes de 50 e 100 kPa. (b) Corpos de prova submetidos a confinante de 200

kPa.
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Fonte: Autora (2021).
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4.5.1.2 Compdsitos: comparativo entre as andlises a curto prazo e a longo prazo

A Figura 4.13 compara as curvas tensdo-deformacgdo e o comportamento volumétrico
obtido para as amostras ensaiadas logo apds a compactagdo (curto prazo) e para as
amostras expostas ao envelhecimento natural (longo prazo). Os resultados obtidos para
os valores de tensao desviadora maxima para a analise de curto prazo realizada por Reis

(2022) e os obtidos para a situacdo de longo prazo sio sumarizados na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Tens3o desviadora maxima para o solo puro e para os compdsitos (kPa).

Curto Prazo Longo Prazo
Compésito o3 = 50 kPa  03= 100 kPa 03= 200 kPa o3 =50 kPa o3= 100 kPa o3= 200 kPa
Sem tratamento 314,15 493,64 751,25 275,24 436,12 726,84
Hornifica¢do 360,84 540,68 800,41 319,65 475,09 821,16
NaOH 289,11 457,44 703,67 248,54 369,28 629,83
Hornificagdo + NaOH 277,55 408,31 703,90 216,57 309,03 505,34

Fonte: Autora (2022).

Em geral, observa-se que as amostras com fibras sem tratamento e de fibras horni-
ficadas conduziram a picos de resisténcia semelhantes, mesmo apds os cinco meses de
exposicdo as intempéries. Os compdsitos de fibras hornificadas demonstraram maior re-
sisténcia ao cisalhamento do que os de fibras sem tratamento nos dois tempos analisados.
No entanto, notou-se que maiores deformacdes axiais sdo necessarias para a mobilizacdo
das fibras nas amostras envelhecidas. Tal comportamento observado é compativel com
a hipdtese de ocorréncia de microtrincas citada anteriormente, pois causariam danos a
aderéncia na interface solo-fibra, principalmente para menores tensdes de confinamento.

Para os compdsitos de fibras sem tratamento notou-se diminuicio da resisténcia
pés-pico de forma mais acentuada para as confinantes de 50 e 100 kPa, o que pode
ser explicado também pela provavel ocorréncia de degradacdo destas fibras que nao
passaram por nenhum tipo de tratamento, tornando-as mais fragilizadas. As amostras
envelhecidas demonstraram maior dilatdncia do que as amostras de curto prazo, exceto
para a confinante de 200 kPa. Em termos de tensdo desviadora maxima, para a con-
finante de 50 kPa, os compdsitos envelhecidos de fibras sem tratamento apresentaram
perda de resisténcia de cerca de 12% em comparacdo com a mesma andlise realizada
a curto prazo. Para as tensoes confinantes de 100 e 200 kPa, o decréscimo na tensdo

desviadora foi de cerca de 12% e 3%, respectivamente.



Figura 4.13 — Analises de curto e longo prazo:
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Os compdsitos envelhecidos de fibras hornificadas também demonstraram menor re-
sisténcia pds-pico, especialmente para as confinantes de 50 e 100 kPa. Ja para a tensao
confinante de 200 kPa, a resisténcia de pico foi superior, apresentando queda na re-
sisténcia pds-pico. Os compdsitos com as fibras envelhecidas apresentaram perda na
tens3o desviadora maxima cerca de 11% e 12% para as confinantes de 50 e 100 kPa,
respectivamente. Para a tensdo confinante de 200 kPa, houve um acréscimo na tensao
desviadora méxima da ordem de 3% em comparagdo com os compésitos de curto prazo.

O comportamento observado mostra que o tratamento de hornificagdo proporciona-
ram a protecdo das fibras contra o processo de degradacgado e, consequentemente, promo-
veram ganho de resisténcia para o compésito, o que pode ser explicado pela melhoria da
resisténcia a tracdo das fibras hornificadas verificada ainda nos ensaios de tracdo direta
mencionados na Subsecdo 4.2.6. Além do rearranjo da estrutura cristalina das fibras,
os ciclos de molhagem e secagem nas fibras causaram a reducao da secdo transversal
das fibras e consequente aumento do indice de aspecto (I/d). Conforme relatado por
Machado et al. (2022), a redugdo do didmetro das fibras parece ter um efeito direto na
interacdo fibras/particulas sélidas, pois, principalmente no caso de solos grossos, a fibra
deve ser capaz de curvar-se até certo ponto ao redor da particula de solo para adquirir
melhores condi¢cGes de ancoragem.

Por outro lado, tanto os compdsitos de fibras tratadas com o NaOH quanto os de
fibras tratadas com hornificacdo + NaOH apresentaram diminui¢3ao da resisténcia apds
0s cincos meses de exposicdo as intempéries para as trés tensées confinantes considera-
das, sendo a queda na resisténcia ao cisalhamento mais pronunciada para as amostras
contendo o tratamento em conjunto. Este comportamento também estd em concordan-
cia com os ensaios de tragdo direta nas fibras, nos quais observou-se que o tratamento
com NaOH causaram reducdo na resisténcia a tracdo das fibras analisadas, o que refletiu
também no comportamento do compésito a longo prazo. O tratamento superficial com
NaOH criou uma espécie de pelicula na superficie das fibras, tornando-as mais frageis,
com menor capacidade de deformacdo e de aderéncia ao solo. Os resultados, portanto,
evidenciam que a exposicdo ao ambiente alcalino prejudicam a estrutura das fibras de
coco e a reducdo do didmetro causada pela hornificacdo aumentam os danos.

Em termos de tensdo desviadora mdaxima, os compdsitos envelhecidos com fibras
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tratadas com NaOH apresentaram perda na resisténcia da ordem de 14%, 19% e 11%
com relagdo aos compésitos analisados a curto prazo, para as tensoes confinantes de 50,
100 e 200 kPa, respectivamente. Jd os compdsitos com as fibras envelhecidas tratadas
com hornificagdo + NaOH evidenciaram perda na tensdo desviadora maxima cerca de
22%, 24% e 28% para as tensdes confinantes de 50, 100 e 200 kPa, respectivamente,
em comparagdo com os compdsitos analisados a curto prazo.

Na Tabela 4.12 s3o apresentados os pardmetros de resisténcia para as amostras de

curto e longo prazo.

Tabela 4.12 — Parametros de resisténcia dos compdsitos.

Curto Prazo Longo Prazo
Tipo de tratamento c' (kPa) ol c' (kPa) o
Sem tratamento 46 36 31 37
Hornificacao 56 36 35 39
NaOH 36 36 29 35
Hornificacao + NaOH 28 36 36 29

Fonte: Autora (2022).

A Figura 4.14 compara as envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento das amostras
sem envelhecimento com as expostas as intempéries. Para fins de comparacao, foi con-
siderado o intervalo de confianca de 90% (desvio padrdo de +1,65), sendo o ajuste
centrado nas amostras de curto prazo. As envoltérias de resisténcia ao cisalhamento
dos compdsitos contendo fibras n3o tratadas, hornificadas e com NaOH situam-se quase
que inteiramente dentro do intervalo de confianca considerado, o que permite concluir
que os resultados obtidos para estes compdsitos ndo foram significativamente afetados
pela exposicao as intempéries, visto que as amostras envelhecidas apresentaram com-
portamento semelhante as amostras sem envelhecimento. Os compdstios solo/fibras
hornificadas + NaOH, no entanto, foram os (inicos que demonstram uma perda na resis-
téncia ao cisalhamento estatisticamente significativa, visto que a envoltéria para o longo

prazo situa-se completamente fora do intervalo.
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Figura 4.14 — Envoltéria de resisténcia para os compdsitos ensaiados a curto e longo prazos.
(a) Fibras ndo tratadas. (b) Hornificagdo. (c) NaOH. (d) Hornificagdo + NaOH.
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Fonte: Autora (2022).

4.5.1.3 Comparativo entre os compdsitos envelhecidos e o solo nao reforcado

As curvas tensdo vs deformacdo axial e as respectivas variacGes volumétricas dos
compésitos reforcados contendo 1% de fibras tratadas e sem tratamento sdo apresentados
na Figura 4.15. Nesta figura também foram incluidos os dados referentes ao solo puro
ensaiado a curto e a longo prazo para fins de comparacgio.

A andlise das curvas tensdo-deformacdo permite constatar que para todos os compé-
sitos ensaiados, o reforco com as fibras de coco promoveu incremento na resisténcia ao
cisalhamento quando comparado ao solo n3o reforcado também envelhecido. As fibras
passam a contribuir com a resisténcia ao cisalhamento do solo logo ao inicio do ensaio,
quando a deformac3o axial é em torno de 2,5%. A partir desse valor de deformacdo, a
contribuicdo das fibras permanece visivel até a deformac3o axial medida de 20%.

No que diz respeito as curvas deformacdo volumétrica vs deformacao axial para os

compdsitos de fibras sem tratamento e fibras tratadas também notou-se a predominancia
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do comportamento de dilatancia, no qual os corpos de prova sofreram uma leve com-

pressao ao inicio do ensaio, seguida da dilatagdo. Em geral, n3o foi possivel observar

um comportamento de deformagao volumétrica bem definido com a variacdo da tensdo

confinante para os compdsitos analisados.

Figura 4.15 — Curvas tensido-deformacao e variagdo volumétrica para o solo puro e compdsitos
envelhecidos.
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Na Tabela 4.13 sao apresentados os parametros de resisténcia dos compdsitos com
fibras submetidas aos diferentes tipos de tratamento e também do solo puro e do com-
posito solo fibra sem tratamento para efeito comparativo. Além disso, sdo apresentados
os acréscimos obtidos nos valores destes pardmetros (coesdo e angulo de atrito) com

relacdo ao solo puro.

Tabela 4.13 — Parametros de resisténcia do solo e dos compdsitos envelhecidos.

¢ ¢ AC AY
(kPa)  (°) (kPa) (%)

Solo Puro 11 31 - -

Tratamento

Sem
31 37 20 6
tratamento
Hornificacao 35 39 24 8
NaOH 29 35 18 4

Hornificacao

4+ NaOH

36 29 25 -2

E possivel observar que a maior parcela do ganho de resisténcia com a inclusao
das fibras é creditado ao intercepto coesivo, ja que este sofre variagdes superiores as do
angulo de atrito, exceto para as amostras com fibras tratadas com hornificacao + NaOH,
cuja perda da resisténcia com o envelhecimento refletiu-se na diminuicao do angulo de
atrito. Apesar dos outros compdsitos terem sido afetados pela exposicao aos agentes
climaticos no decorrer do tempo, para todas as amostras reforcadas com 1% de fibras de
coco tratadas e n3o tratadas, houve incremento no valor de coesao quando comparados
ao solo puro, mesmo apds o processo de envelhecimento.

As amostras com fibras hornificadas apresentaram coesao e angulo de atrito superio-
res as amostras com fibras sem tratamento. Em contrapartida, a coesdao dos compdsitos
com o tratamento de NaOH foi menor, evidenciando mais uma vez que a pelicula criada
na superficie das fibras com este tratamento prejudicaram a aderéncia das mesmas ao

solo.
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A Figura 4.16 compara as envoltdrias de resisténcia ao cisalhamento obtidas para
as amostras reforcadas envelhecidas com as obtidas para o solo puro ensaiado logo
apds a compactacdo. Novamente foi considerado o intervalo de confianca de 90% e
o ajuste foi centrado nas amostras sem reforco e sem envelhecimento. A analise da
Figura 4.16 demonstra que a presenca das fibras ainda auxilia o ganho de resisténcia
ao cisalhamento acima do intervalo de confianca mesmo apds o envelhecimento, exceto
para as amostras reforcadas com fibras com o tratamento de hornificacdo + NaOH. Mais
uma vez, o tratamento de hornificacdo, seguido das fibras sem tratamento apresentaram

os melhores resultados.

Figura 4.16 — Envoltéria de resisténcia para os compdsitos envelhecidos com relacdo ao solo
sem reforco sem envelhecimento. (a) Fibras n3o tratadas. (b) Hornificagdo. (c) NaOH. (d)
Hornificacdo + NaOH.
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4.5.1.4 Influéncia da tensdo confinante na tensdo desviadora de ruptura dos compdsitos

envelhecidos

Na Tabela 4.14 sao sumarizados os valores de tensao desviadora maxima para o solo
puro e para os compositos envelhecidos com fibras ndo tratadas e tratadas, bem como

os valores de ganho relativo.

Tabela 4.14 — Valores de tensdo desviadora maxima para o solo puro e para os compdsitos.

Tens3o desviadora maxima (kPa) Acréscimo de resisténcia solo puro (%)
Compésito 03 = 50 kPa 03= 100 kPa o3= 200 kPa o3 = 50 kPa o3= 100 kPa 03= 200 kPa
Solo puro 144,41 286,10 483,85 - - -
Sem tratamento 275,24 436,12 726,84 90,60 52,44 50,22
Hornificagdo 319,65 475,09 821,16 121,35 66,05 69,71
NaOH 248,54 369,28 629,83 72,11 29,07 30,17
Hornificagdo + NaOH 216,57 309,03 505,34 49,97 8,02 4,44

Fonte: Autora (2021).

A andlise da Figura 4.15 e da Tabela 4.14 evidencia que os compdsitos contendo as
fibras tratadas com a hornificacdo apresentaram os maiores valores de resisténcia, sendo
seguidos pelos valores obtidos pelos compdsitos de fibras ndo tratadas. Em termos
de tensdo desviadora maxima, para a confinante de 50 kPa, os compdsitos de fibras
hornificadas apresentaram ganho de resisténcia de cerca de 14% superior ao compdsito
de fibras n3o tratadas. Para as tensdes confinantes de 100 e 200 kPa, o acréscimo na
tens3o desviadora foi de cerca de 8% e 11%, respectivamente.

Por outro lado, os compdsitos contendo as fibras tratadas com NaOH foram afetados
pelo envelhecimento natural apresentando resisténcia inferior aos compdsitos de fibras
sem tratamento. Os compdsitos com fibras n3o tratadas apresentaram tensdo desviadora
maxima cerca de 10%, 18% e 15% superioriores aos compdsitos com fibras tratadas com
NaOH para as tensGes confinantes de ensaio de 50, 100 e 200 kPa, respectivamente.

Os compdsitos contendo as fibras submetidas aos dois tratamentos em conjunto
(hornificagdo + NaOH) foi o que apresentou menor resisténcia mecanica em termos
de tens3o desviadora maxima apds o envelhecimento natural, quando comparado aos
compdsitos de fibras sem tratamento. Estes ultimos apresentaram tensido desviadora
na ruptura cerca de 27 %, 41% e 48% maior que os compdsitos contendo fibras sub-

metidas ao tratamento acoplado para as tensbes confinantes de 50, 100 e 200 kPa,
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respectivamente.

A Figura 4.17 foi elaborada para melhor visualizacao do efeito da tensdo confinante
no incremento da tens3o desviadora de maxima. Nela estido relacionadas as tensoes
confinantes de ensaio com os valores de tensdao desviadora maxima obtidos para o solo
puro e para os compdsitos contendo o teor de 1% de fibras sem tratamento e fibras
tratadas.

O aumento da tensdo confinante propicia uma maior densificagio das amostras,
melhorando o rearranjo das particulas do solo e o atrito entre os graos e as fibras, o que
resulta no aumento da tensao desviadora maxima. Em geral, os compdsitos apresentaram
um crescimento praticamente linear da tensdo desviadora mdxima com o aumento da

tensdo confinante.

Figura 4.17 — Influéncia da tens3o confinante nos valores de tensdo desviadora maxima
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Fonte: Autora (2021).

4.5.2 Resisténcia a tracdo por compressao diametral

A Tabela A.2 sintetiza alguns indices fisicos dos corpos de prova ensaiados a curto e
a longo prazo: a densidade seca (pg), o indice de vazios inicial (€;picia) € © indice vazios
ao final dos ensaios (€finq). As curvas tipicas de tensdo de tragdo versus deslocamento
para os corpos de prova submetidos aos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao
diametral e ensaiados a curto e a longo prazos sao ilustradas na Figura 4.18. Na Ta-

bela 4.16 s3o apresentados o resultados dos ensaios de compressao diametral realizados
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a curto e longo prazo para o solo puro e para os compdsitos.

Tabela 4.15 — Indices fisicos dos ensaios de compressdo diametral.

Compésito Pd (g/cm3) Cinicial € final

Solo ouro 1,95 0,372 0,373

P 1,03 0,387 0,387

Sem tratamento 1,92 0,380 0,380

Curto prazo 1,03 0,379 0,380
Hornificacio 1,91 0,392 0,393

¢ 1,02 0,383 0,384

1,03 0.376 0,377

NaOH 1,03 0,375 0,376

L 1,03 0.374 0.375

Hornificacdo + NaOH 194 0.360 0.360

Solo our 1,96 0.363 0.363

pu 1,96 0,368 0,368

Sem tratamento 1,95 0,358 0,359

1,95 0,362 0.363

Longo prazo Hornificacio 1,94 0,365 0,366
8o P ' 1,03 0.375 0,376
104 0,370 0,375

NaOH 1,03 0373 0,374

. 1,95 0.362 0.373

Hornificacao + NaOH 194 0.369 0.370

Fonte: Autora (2022).

Notou-se que, conforme esperado, o reforco com fibras proporcionou um incremento
significativo na resisténcia a tracao para todos os tipos de fibra analisados. Também para
a resisténcia a tragao, o acréscimo foi mais significativo para os compdsitos de fibras
hornificadas seguidos pelos compdsitos de fibras sem tratamento. A resisténcia a tracao
dos compésitos de fibras hornificadas foram superiores ao das amostras reforcadas com
fibras n3o tratadas nos dois tempos analisados, evidenciando ganhos de 14,5 % e 44,4
% para as andlises de curto prazo e longo prazos, respectivamente.

A andlise dos resultados dispostos na Tabela 4.16 demonstram que a exposicao das
amostras ao envelhecimento natural afetou de forma significativa a resisténcia a tracdo
dos compdsitos, visto que para todos os casos a perda de resisténcia a tracdao apds o
envelhecimento foi superior a 60%.

A Figura 4.19 relaciona os valores do intercepto coesivo obtido nos ensaios de com-
pressdo diametral com os dos ensaios triaxiais para os dois tempos analisados. Observa-se

grande dispersao entre os valores encontrados, principalmente para a andlise de longo
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Figura 4.18 — Resisténcia a tragdo por compressdo diametral: curvas tipicas de tensido vs
deslocamento.
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Tabela 4.16 — Resisténcia a tracao.

Curto Prazo  Longo Prazo

N N Perda da resisténcia a
Resisténcia a  Resisténcia a

Compdsito tragdo (kPa) tragdo (kPa) envzzziomceon:]oo(%)
Solo puro 18,74 7,07 62,29
Sem tratamento 58,81 14,92 74,63
Hornificacdo 67,39 21,54 68,04
NaOH 50,38 13,85 72,51
Hornificagdo + NaOH 44,05 10,47 76,23

Fonte: Autora (2021).

prazo, sendo que para os ensaios triaxiais a coesao é superior para todos os compdsitos
analisados. A justificativa para tal comportamento talvez resida no fato de que ocorre
uma perda na capacidade de ancoramento para baixas tensdoes de compressao apds o
envelhecimento, ja que os resultados obtidos nos ensaios de compressao triaxial, que
mostraram que as perdas na resisténcia com o envelhecimento nao foram significativas.
Além disso, a correcao de umidade dos compdsitos ensaiados a longo prazo podem nao
ter sido eficaz, causando heterogeneidade nos corpos de prova e, consequentemente, as

analises a longo prazo foram prejudicadas.



Figura 4.19 — Coes3o dos ensaios de tragcdo versus coesdo dos ensaios triaxiais.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar o comportamento mecanico
de um solo areno-siltoso reforcado com fibras de coco tratadas e n3o tratadas, distribuidas
aleatoriamente, submetido ao envelhecimento natural por cinco meses.

De maneira geral, o programa experimental consistiu em submeter as fibras a dife-
rentes tratamentos superficiais e a aos ensaios de tracdo direta, além da realizacao de
ensaios triaxiais convencionais e de resisténcia a tracdo por compressiao diametral em
amostras do solo sem reforco e dos compdsitos com fibras tratadas e n3o tratadas, ex-
postos as intempéries. Foi realizado um comparativo entre o comportamento mecanico
obtido nesta pesquisa com o comportamento de amostras sem envelhecimento.

Com base nos resultados apresentados e analisados no capitulo anterior, o desenvol-
vimento desta pesquisa permitiu delinear as conclusdes a seguir:

Os trés tratamentos realizados nas fibras de coco, hornificacdo, NaOH e hornificacio
+ NaOH, alteraram algumas das suas propriedades importantes para a aplicabilidade
deste estudo, como a resisténcia a tracdo e a capacidade de absorcdo de agua. O
tratamento de hornificacdo foi o que apresentou maior reducdo na capacidade de absorcdo
de dgua pelas fibras (aproximadamente 18%). Por outro lado, os tratamentos com NaOH
e hornificacao + NaOH n3o alteraram o ganho de massa pelas fibras de forma significativa
(a reducdo no ganho de massa foi de 147% para 145% e 131%, respectivamente). No
que diz respeito a resisténcia a tracdo, observou-se que a hornificacio aumentou em
mais de 60% esta propriedade, enquanto que o tratamento com NaOH reduziu em cerca
de 10% em comparacdo com as fibras n3o tratadas. J4 a hornificacdo + NaOH elevou
levemente a resisténcia a tracdo das fibras em cerca 15%.

A exposicao do solo sem reforco aos agentes climaticos afetou a resisténcia ao cisa-
lhamento deste, jd4 que o valor de coesdo do solo diminuiu aproximadamente 50% em
comparacdo com o solo sem envelhecimento. No entanto, para o intervalo de confianca
de 90%, notou-se estatisticamente que a perda de resisténcia n3o foi significativa.

Embora nao tenha sido possivel a visualizacdo de padrdes intensos de fissuras na

superficie do solo e dos compdsitos a olho nu apds a exposicdo aos agentes climaticos
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e ao tempo, a necessidade de maiores deformacdes axiais para a mobilizacao do reforco
evidenciaram a provdvel ocorréncia de microfissuras, as quais prejudicaram a aderéncia
entre as particulas do solo e entre o solo e as fibras.

A comparagcdo do desempenho de compdsitos de fibras com o mesmo tratamento
superficial, com e sem exposicdo as intempéries evidenciou que as amostras com fibras
hornificadas e com fibras sem tratamento conduziram a picos de resisténcia proximos,
mesmo apds os cinco meses de exposicdo. O tratamento estatistico permitiu concluir que
apenas as amostras com fibras duplamente tratadas (hornificagdo + NaOH) apresenta-
ram resultados estatisticamente diferentes para o nivel de confianca adotado (90%), o
que significa que a exposi¢cdo nao foi capaz de afetar visivelmente o reforco das fibras de
coco para o tempo estudado.

O tratamento de hornificacdo, além de reduzir a capacidade de absor¢do de agua, di-
minuiu o didmetro das fibras, aumentando seu indice de aspecto e a resisténcia a tracao.
Inferiu-se que a reducdo do didmetro das fibras melhorou a intera¢do entre solo/fibra, ja
que fibras com didmetros menores conseguem curvar-se ao redor das particulas de solo.
Consequentemente, os compdsitos solo/fibra hornificada apresentaram aumento na resis-
téncia ao cisalhamento quando comparados aos compdsitos com os outros tratamentos
e aos compositos de fibras ndo tratadas nos dois tempos analisados.

Os demais tratamentos empregados (NaOH e hornificacdo + NaOH) tenderam a
reduzir a resisténcia ao cisalhamento em comparacdo com as fibras sem tratamento.
Estes resultados conduziram a hipdtese de que a exposicao a um ambiente alcalino
prejudicou de alguma forma a estrutura das fibras de coco e a reducdo do diametro
causada pela hornificagdo aumentaram estes danos, principalmente a longo prazo.

Na comparacdo entre o comportamento mecanico de compdsitos envelhecidos com
solo natural sem envelhecimento notou-se que as fibras hornificadas e fibras sem trata-
mento apresentaram novamente o melhor desempenho, jd que para ambos os casos o
incremento na resisténcia com a inclusdo das fibras, mesmo apds os cinco meses de ex-
posicdo ainda é consideravel. As amostras com fibras duplamente tratadas (hornificagdo
+ NaOH), no entanto, perderam quase todos os beneficios do refor¢o nos cinco meses
de exposicdo as condicdes atmosféricas, apresentando comportamento semelhante ao

solo sem reforco.
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Quanto ao comportamento de resisténcia a tracdo, observou-se novamente a melhor
resposta dos compésitos com fibras hornificados, seguidos pelas amostras com fibras sem
tratamento. No entanto, uma provével perda da capacidade de ancoragem para baixas
tensOes de compressdo fez com que os resultados evidenciassem uma perda elevada da
resisténcia a tracao apds o envelhecimento.

A auséncia de padroes intensos de fissuras na superficie do solo e dos compdsitos
aliada a discreta reducdo da resisténcia ao cisalhamento dos compésitos ao longo do
tempo, incentivam o emprego do solo Barreiras reforcado com as fibras de coco utilizadas
neste estudo em coberturas temporarias e até mesmo finais de aterros sanitarios, uma
vez que se espera que as camadas de cobertura de solo sejam capazes de reduzir as
emissoes de gases em campo.

O tratamento de hornificacdo nas fibras naturais é promissor para tal aplicacao dados
os beneficios observados e a relativa simplicidade de execucdo deste tipo de tratamento.
A realizacdo da hornificacdo em larga escala dependeria apenas da utilizacdo de tanques
para a imers3o das fibras e estufas para secagem.

No que diz respeito a sugestdes para a realizagdo de trabalhos futuros para o pros-
seguimento do estudo sobre o reforco do solo com fibras naturais, é possivel destacar: o
estudo de outros tipos de tratamentos superficiais a serem aplicados nas fibras; realizar
ensaios de tracdo direta nas fibras apds o envelhecimento; verificar os efeitos do envelhe-
cimento natural em um tempo maior de exposicao as intempéries; avaliar a influéncia do
envelhecimento natural das fibras vegetais em diferentes tipos de solos; desenvolver um
modelo numérico de previsao do comportamento mecanico dos compdsitos solo-fibra de

coco apds envelhecimento.
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Apéndice A - APENDICES

Tabela A.1 — Indices fisicos das andlises a curto prazo.

Tensao
Compésito Pf (%) Confinante pa (g/cm?) €inicial € final
(kPa)
- 195 0,373 0,395
1,04 0,377 0,405
1,04 0,382 0,386
Solo puro 0 100 1,94 0,378 0,387
1,95 0,373 0,368
200 1,04 0,379 0,371
50 1,93 0,380 0,410
1,01 0,389 0,420
1,92 0,382 0,397
Sem tratamento 1 100 1,92 0,380 0,409
1,92 0,383 0,383
200 1,92 0,385 0,400
50 1,92 0,382 0,414
1,01 0,388 0,417
o 1,91 0,397 0,409
Hornificagdo 1 100 1,94 0,366 0,383
1,91 0,392 0,393
200 1,92 0,384 0,377
50 1,91 0,389 0,413
1,92 0,381 0,420
1,92 0,382 0,407
NaOH 1 100 192 0,385 0,409
1,93 0,375 0,376
200 1,92 0,385 0,387
- 192 0,386 0,425
1,92 0,381 0,407
o 1,93 0,379 0,396
Hornificacdo + NaOH 1 100 1,92 0,381 0,412
1,92 0,383 0,387
200 1,92 0,382 0,392

Fonte: Reis (2022).
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Tabela A.2 — Indices fisicos das andlises a longo prazo.

98

Tensdo
Compésito PF(%)  Confinante  pu(g/cm®) oo €
(kPa)
50 1,97 0,344 0,379
1,95 0,361 0,394
1,93 0,373 0,405
Solo puro 0 100 1,96 0,350 0,382
1,94 0,356 0,398
200 1,94 0,359 0,388
50 1,93 0,376 0,420
1,90 0,397 0,437
1.90 0,389 0,431
Sem tratamento 1 100 1,93 0,376 0,411
1.90 0,391 0,397
200 1,92 0,380 0,398
50 1,93 0,373 0,410
1,94 0,365 0,407
o 1,91 0,385 0,390
Hornificacio 1 100 1,92 0,383 0,405
1,91 0,386 0,397
200 1,93 0,368 0,392
50 1,93 0,378 0,416
1,03 0,375 0,431
1,91 0,382 0,397
NaOH 1 100 1,01 0,387 0,419
1,92 0,380 0,380
200 1,93 0,371 0,390
- 103 0,371 0,391
1,94 0,369 0,404
L 1,93 0,369 0,376
Hornificacio + NaOH 1 100 1,94 0,366 0,382
1,03 0,365 0,372
200 1,92 0,370 0,388

Fonte: Autora (2022).
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