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RESUMO

O presente trabalho visa avaliar a aplicagdo de um material fibroso de coco como
reforco de um solo areno siltoso recorrente na Regido Metropolitana de Salvador. As
fibras utilizadas ndo possuem comprimento pré definido, sendo realizada uma andlise
gravimétrica para identificacdo de intervalos mais comuns de comprimentos do reforco.
O programa experimental consistiu na inser¢do do material fibroso, nas concentracdes
de 0; 0,5; 1,0 e 1,5% em relacdo ao peso seco de solo. Foram realizados ensaios de
compactacao, Indice de Suporte Califérnia e Triaxiais do tipo CD em trés tensoes confi-
nantes (50, 100 e 200 kPa), sendo identificado o teor que promoveu maiores ganhos na
tensdo desviadora do compdsito (1,0%). Apds a definicdo deste teor, uma nova etapa
de ensaios foi realizada, tratando as fibras com técnica de hornificacdo e mercerizac3o.
Notou-se que as fibras tratadas com a técnica de hornificagdo promoveu maiores ga-
nhos na tensdo desviadora quando comparado as fibras n3o tratadas. O tratamento das
fibras pelo método da mercerizacdo, por outro lado, provocou uma reducio na tensao
desviadora do compdsito em relacdo a fibra ndo tratada. Por fim, de posse dos resulta-
dos experimentais, foi testado o modelo semi-empirico para solos reforcados com fibras,
proposto por Machado et al. (2022), que prevé a tensdo desviadora maxima do solo
reforgado. O modelo constitutivo de Machado, Carvalho e Vilar (2002) modificado para
solo-fibra também foi aplicado para simulacdo dos comportamentos tensao-deformacao
e deformacdo volumétrica vs deformacdo axial. Os resultados indicam a boa aderéncia
entre os resultados expermientais e as simulacdes nos dois modelos testados, compro-

vando a boa capacidade de predicdo desses modelos.

Palavras—Chave: Reforco de Solos; Fibras de coco; Ensaio triaxial
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ABSTRACT

This research addresses an experimental study with coir fibre as material as a rein-
forcement of a recurrent silty sandy soil in the Metropolitan Region of Salvador. The
fibers used do not have a predefined length, and a gravimetric analysis is carried out to
identify the most common intervals of reinforcement lengths. The experimental program
consisted of inserting fibrous material at concentrations of 0; 0.5; 1.0 and 1.5% in rela-
tion to the dry weight of soil. Compaction, California Bearing Ratio and Triaxial tests
CD were carried out at three confining stresses (50, 100 and 200 kPa), and the content
that promoted the greatest gains in the deviator stress (1.0%) was identified. After the
definition of this content, a new stage of tests was carried out, treating the fibers with
the hornification and mercerization technique. It was noted that the fibers treated with
the hornification technique promoted greater gains in the deviator stress when compared
to the untreated fibers. The treatment of the fibers by the mercerization method, on
the other hand, reduced the strength of the composite in relation to the untreated fiber.
Finally, with the experimental results, a semi-empirical model for fiber reinforced soils,
proposed by Machado et al. (2022), which predicts the maximum deviatoric stress of
the reinforced soil, was tested. The constitutive model of Machado, Carvalho e Vilar
(2002) modified for soil-fiber was also applied to simulate the stress-strain behavior and
volumetric strain vs axial strain. The results indicate the good adherence between the
experimental results and the simulations in the two tested models, proving the good

predictive capacity of these models.

Keywords: Reinforced Soils; Coir fiber; Triaxial tests
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1 INTRODUCAO

O solo é um material de formacdo natural, de composicdo varidvel, abundante e
de baixo custo, na maioria dos casos. Na Engenharia Civil pode ser utilizado como
fundacdo e também como elemento construtivo, como é o caso de pavimentos flexiveis,
nas camadas de base e cobertura de aterros sanitdrios ou em barragens.

Apesar de ser um material abundante no planeta e com uma gama de possibilidades
de uso, um solo nem sempre atende as necessidades impostas para uma determinada apli-
cacdo. Isso faz com que os construtores procurem jazidas com caracteristicas adequadas
para a substituicao do material existente - o que nem sempre € vidvel devido aos elevados
custos de aquisicdo/escavagdo e transporte, além de provocar impacto ambiental - ou
limitem-se a trabalhar com as propriedades daquele solo. Qutra alternativa é utilizar
técnicas de estabilizacdo ou reforco de solos, visando a melhoria de suas propriedades
para aplicacdo em Engenharia.

Dentre as técnicas que o Engenheiro Geotécnico tem como alternativa para esta-
bilizacao e reforco, é possivel mencionar a estabilizacao fisica que se da por meio de
compactagdo mecanica e remog¢do/insercdo de particulas (o que modifica o arranjo es-
trutural do solo), a estabilizagdo quimica (que utiliza substancias que reagem com solo)
e a insercdo de elementos de reforco no solo, como geotéxteis, geogrelhas, tiras ou
fibras. As insercdes resultam em materiais compdsitos ou eco-compdsitos de comporta-
mento hidromecanico bem diferentes dos materiais originais, normalmente comandado
pelas interagdes quimicas e/ou fisicas entre os elementos usados e que necessitam serem
conhecidas e previstas (CASAGRANDE, 2005).

A técnica de utilizar fibra como reforco é, ha muito tempo, empregada amplamente
pela humanidade. Entretanto, apenas na segunda metade do século passado é que
os principios relativos a esta aplicagdo comecaram a ser estudados e compreendidos
(SILVEIRA, 2018).

Chama-se de material compdsito aquele proveniente da mistura de dois ou mais
materiais, onde o material resultante possui propriedades que n3o sdo encontradas nos

materiais que lhe deram origem. Solos, cimentos e argamassas s3o denominadas de



matrizes e as fibras sdo os reforgos, que podem ser de diferentes naturezas (sintéticas
e naturais). Os compdsitos utilizando solo e fibras tém ganhado notoriedade em varias
partes do mundo. Em linhas gerais, as fibras contribuem na resisténcia da mistura, pois
promovem aumento na tenacidade (capacidade de resistir a propagagdo de fissuras pré
existentes), fazendo com que o compdsito apresente ganho de resisténcia a tragdo e uma
ruptura mais dictil (CASTILHO, 2017; HALIP et al., 2018).

As fibras sintéticas, por serem resultantes de processos industriais, possuem proprie-
dades bem definidas, facil manuseio e maior resisténcia as intempéries, enquanto que as
fibras naturais n3o apresentam regularidade quanto ao seu comprimento e seu didmetro
e sao suscetiveis a decomposicao e absorcao de agua. Por outro lado, podem ser pro-
veniente de algum residuo que seria descartado, permitindo a recuperacao, reciclagem e
reutilizacdo, contribuindo para sustentabilidade ambiental.

Na segunda metade do século passado houve um avanco significativo nas pesquisas
envolvendo solos reforcados com fibras sintéticas, como poliéster, polietileno e poli-
propileno, por conta do seu custo acessivel e possibilidade de fornecimento em grande
quantidade pela industria, além de regularidade de suas propriedades. Entretanto, ques-
toes ambientais voltadas a preservacdo do ambiente e a valorizagdo de residuos tém
contribuido para o surgimento de pesquisas com materiais alternativos, como as fibras
vegetais. Nas ultimas décadas, vdrios autores tém se dedicado ao estudo desse tema,
tais como Leucddio (2005); Anggraini et al. (2015); Aguilar (2015); Diab et al. (2016);
Peter et al. (2016); Ramkrishnan et al. (2018); Silveira (2018); Bernardina (2019).

No contexto das fibras naturais é possivel mencionar o uso de fibras de coco como
biomantas em coberturas vegetais de taludes, como analisado por Mariani (2016) e
Oliveira, Lima e Oliveira (2018); como inclusdo em solo compactado para melhoramento
da resisténcia e capacidade de suporte, como as pesquisas de Ayininuola e Oladotun
(2016), Peter et al. (2016) e Munirwan et al. (2020); e para redugdo da fissuragdo,
como estudado por Sotomayor e Casagrande (2015).

Sabe-se que as fibras naturais sofrem uma maior ou menor degradacdo em funcao
do seu percentual de lignina e uma reducdo na resisténcia em funcdo das condicGes
ambientais e de uso a que estdo sujeitas (HEJAZI et al., 2012). Subaida, Chandrakaran

e Sankar (2009) afirmam que o emprego das fibras de coco em obras tempordrias tem



apresentado resultados eficientes e econdmicos, porque elas degradam mais lentamente
devido a seu alto teor de lignina, que varia entre 20 e 40%. Segundo Hejazi et al.
(2012) a vida util de uma fibra de coco estd entre 4 e 10 anos em campo. Ja Babu e
Vasudevan (2008) afirmam que a vida dtil dessas fibras estd em torno de 2 e 3 anos.
Esta durabilidade significativa encoraja o uso das fibras de coco em obras geotécnicas.
O presente trabalho visa a avaliar o efeito da adicdo de fibras de coco, distribuidas ale-
atoriamente, no comportamento mecanico de um solo areno-siltoso a curto prazo. Apds
os ensaios, foi possivel identificar o padrdo de comportamento do compdsito e reproduzi-
lo aplicando o modelo constitutivo de Machado, Carvalho e Vilar (2002) adaptado para
solos reforcados com fibras e o modelo semi-empirico desenvolvido por Machado et al.

(2022), que prevé a tensdo desviadora maxima suportada por um solo reforgado.

1.1 Justificativa

O Sindicato Nacional dos Produtores de Coco - SINDICOCO (2014), afirma que o
consumo de coco é muito significativo no nordeste do Brasil e cresce consideravelmente,
ampliando suas exportacdes nos produtos elaborados pelas empresas associadas (leite de
coco, coco ralado, agua de coco, etc.). J& a EMBRAPA (2006) (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecudria), afirma que a casca do coco representa 85% do peso bruto do
fruto e que 70% do lixo gerado nas praias brasileiras é proveniente da casca de coco,
transformando-se em um sério problema ambiental. A casca demora cerca de 8 a 10
anos para se decompor totalmente e da mesma maneira que qualquer matéria organica
residual, ao serem dispostos em aterros, sob condi¢cGes anaerébias, geram chorume e
emissdao de metano, um dos gases mais relevantes de efeito estufa, responsdvel pelo
aquecimento global. Além disso reduzem a vida util dos aterros sanitarios, onde sao des-
cartadas. Em sintese, ao descartar este residuo alguns problemas vém a tona, tais como:
poluicao ambiental; emissdo de metano; diminuicdo da vida (til de aterros sanitarios;
focos de insetos; odor e risco de doengas; e alto custo com limpeza urbana (BOLANOS,
2013; DIAS; SILVA, 2012).

As cascas de coco verde tém um grande potencial de uso como matéria prima na pro-
ducado de colchdes, estofamentos de veiculos, aglomerados, fios e palmilhas, biomantas

usadas em revegetacao de taludes e substrato para agronegécio. Entretanto, no Brasil



o aproveitamento deste material, ainda é reduzido, e uma boa parte é descartada no
ambiente sem gerenciamento adequado ou vai para os aterros sanitarios.

Na literatura é possivel encontrar pesquisas recentes envolvendo fibras de coco como
reforco de solos, com resultados promissores, tais como Bolanos (2013); Chaple e Dha-
trak (2013); Subramani e Udayakumar (2016) e Oliveira (2018), que utilizaram fibras de
coco como reforco em solos argilosos, ou autores que utilizaram esse material em solos
arenosos, como Babu e Vasudevan (2008); Aguilar (2015); Carvalho (2019). Os resul-
tados apontam melhorias do comportamento tensdo deformacdo do compdsito e maior
resisténcia a tracdo. Por outro lado, tem-se como desvantagem a degradacdo da fibra
ao longo do tempo e em funcdo do meio em que estd sendo usada. Apesar de ser um
material biodegradavel a fibra de coco em um compdsito argiloso pode manter cerca de
80% da sua resisténcia apds 6 meses e, mesmo molhada, essa fibra mantém grande parte
da sua resisténcia a tragdo, possui baixa tenacidade, mas grande alongamento (HEJAZI
et al., 2012; SAPUAN; ISMAIL; ZAINUDIN, 2018).

Essas caracteristicas fazem da fibra de coco um material com potencial de aplicacdo
em estruturas provisdérias como as coberturas e acessos provisorios em aterros sanitarios.
O desenvolvimento de novas pesquisas envolvendo solo e fibras de coco e suas intera-
¢cOes tém grande relevancia para que seja possivel ter conhecimento das propriedades
fisicas e mecanicas do compésito e permitir sua utilizagdo com seguranca na engenharia
geotécnica, além de avaliar alternativas de tratamento para melhorar a durabilidade das

fibras.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho visa avaliar a aplicabilidade de fibras de coco, tratadas e ndo
tratadas, distribuidas de forma pretensamente aleatéria, como material para reforco de
um solo areno-siltoso, analisando o efeito a curto prazo do tratamento da fibra no

comportamento mecanico do compdsito.



1.2.2 Objetivos Especificos

Analisar de que forma a adic3o de fibras, nas concentracdes de 0,5; 1,0 e 1,5%,
interfere no indice de Suporte Califérnia do solo;

Analisar a influéncia da adicdo de fibras, nas concentracdes de 0,5; 1,0 e 1,5%,
no comportamento tensdo-deformacao e deformacao volumétrica-deformacao axial do
compdsito, definindo o teor que promoveu o melhor custo-beneficio;

Avaliar a influéncia do tratamento das fibras, a curto prazo, no comportamento me-
canico de compdsitos produzidos no teor 6timo, do ponto de vista técnico e econdmico.

Avaliar a adequabilidade do modelo semi-empirico de Machado et al. (2022) para o
solo reforcado estudado.

Analisar a capacidade preditiva do modelo constitutivo Machado, Carvalho e Vilar
(2002) com modificagdes para simular o comportamento tensio deformagdo obtido dos

ensaios realizados.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Solo reforcado - Conceitos e interagoes

O uso de processos fisicos, quimicos ou mecanicos que tenham o objetivo de promo-
ver a melhora de algumas propriedades do solo, tais como: resisténcia ao cisalhamento,
compressibilidade e permeabilidade, é denominado de reforco ou estabilizagio de solo. O
termo estabilizacao de solos estd relacionado ao tratamento por meio de processos qui-
micos. Ja o termo reforco esta ligado a utilizagdo de inclusdes de elementos como tiras,
fibras ou geogrelhas no solo (PRABAKAR; SRIDHAR, 2002; CASAGRANDE, 2005).

O reforco de solos utilizando fibras ndo é uma técnica recente, sendo empregada
desde as civilizagdes antigas, onde hastes de bambu ja& eram utilizadas no reforco de
solos granulares para construcido de diversas obras de terra. Ha indicios de técnicas de
reforco em partes da Muralha da China e em estradas desenvolvidas pelos povos Incas,
com o uso de |as de lhamas. Pode-se mencionar também as aplicacoes de mantas de
folhas e galhos sobre camadas de solos moles antes da construgdo de aterros, tanto no
interior do Brasil, como em outros paises. A aplicacao de fibras de algodao para produzir
mantas, utilizada pelo Departamento de Estradas da Carolina do Sul, nos Estados Unidos,
em 1926, foi uma das aplicagdes com maior similaridade com os geossintéticos utilizados
atualmente (CASAGRANDE, 2005; SOTOMAYOR, 2014).

A inclusdo de fibras no solo objetivando a melhoria das suas propriedades, o torna um
material reforcado, conhecido na engenharia como compdsito ou eco-compdsito. Dessa
forma, o solo representa a matriz que configura geometricamente o material compdsito
e distribui as tensGes de uma fibra a outra e entre elas e a superficie adjacente. As fibras
ganham a fun¢do de aumentar resisténcia e rigidez do material compdsito, moderando
a abertura e o espagamento entre fissuras (CURCIO, 2008).

Como dito anteriormente, uma das maiores vantagens do uso de fibras no solo é que
o reforco ajuda a inibir a fissuracdo por conta dos esforcos de tracdao. Para Ghavami,
Toledo e Barbosa (1999), os principais fatores que interferem na ades3o entre o solo e
o elemento de reforco referem-se as propriedades coesivas do solo, as forcas de atrito

por compressao que surgem na superficie da fibra por conta da retracao do solo e a



resisténcia ao cisalhamento do solo, por conta da forma superficial e rugosidade das
fibras.

A adi¢do de um refor¢o no solo pode ser definido como idealmente extensivel (de-
formagdo de ruptura maior que a maxima deformag3o de tragdo no solo) ou inextensivel
(deformagdo de ruptura menor que a maxima deformac3o de tragdo do solo). Os solos
reforcados com material extensivel apresentam maior ductilidade e menor perda de re-
sisténcia pds pico em relacdo ao reforco inextensivel. Apesar dessas diferencas, ambos
melhoram o comportamento do solo, inibindo deformacgdes internas na massa de solo,
desenvolvendo tensdes de tragdo no reforco (SHUKLA, 2017).

Ao se reforcar o solo de forma aleatdria, uma das técnicas mais recentes de melho-
ria, as fibras sdo acrescentadas e misturadas ao solo de forma randémica, sendo o solo,
posteriormente, compactado, formando assim uma massa mais homogénea, mantendo a
isotropia no compdsito. Como vantagem para esse método de inclusdo é possivel citar,
0 aumento da resisténcia ao cisalhamento com manutencdo da isotropia da resisténcia,
sem planos de fraqueza, a aplicagdo vantajosa para qualquer solo (areias, siltes ou ar-
gilas), a redu¢do da resisténcia pds pico, a maior ductilidade e o melhor desempenho
sismico. (PRABAKAR; SRIDHAR, 2002; ANGGRAINI et al., 2016; SHUKLA, 2017;
KUMAR; SANJAY, 2018; GOWTHAMAN; NAKASHIMA; KAWASAKI, 2018). Apesar
da distribuicdo aleatdria ter ganhado notoriedade nos dltimos anos pelos fatores cita-
dos acima, ¢é valido salientar que ainda assim pode ocorrer anisotropia na amostra, por
conta de processos como compactag¢do ou vibracdo, que podem provocar uma tendéncia
de orientagdo horizontal da fibra (DIAMBRA et al., 2010); (GAO; DIAMBRA, 2020).
Compatibilizar a espessura da camada compactada com o comprimento da fibra pode
minimizar sua orientacdo e dobras. A Figura 2.1 ilustra as formas de distribuicao das
fibras.

Mostra-se a seguir algumas conclusdes sobre autores que utilizaram fibras como
reforco de solos, pontuando os principais fatores que influem no comportamento do
compésito. E notdrio que had controvérsias em resultados obtidos, devendo ser levado
em consideracdo o tipo de solo, tipo da fibra e ensaio realizado.

a) Teor de fibras: teores mais elevados de fibras colaboram para uma maior resisténcia

do compdsito até um certo limite, existindo entdo um teor ideal de fibras. Apds este



Figura 2.1 — Formas de distribuicdo de fibras em solo.
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Fonte: Modificado de Gowthaman, Nakashima e Kawasaki (2018).

teor, o ganho n3o serd observado. Comportamento reportado por: Vendruscolo (2003);
Kar, Pradhan e Naik (2014); Peter et al. (2016); Yixian et al. (2016); Tran, Satomi e
Takahashi (2018); Menezes et al. (2019). Este comportamento pode ser atribuido ao
grande aumento do volume de fibras, sendo assim, as interacoes fibra-fibra ocorrem em
maior quantidade que as intera¢3es fibra-solo, diminuindo a adesdo (DIAB et al., 2018).
Gray e Ohashi (1983), Consoli, Prietto e Ulbrich (1998) afirmam que a inclus3o de fibras
aumenta a capacidade de absorcdo de energia e diminui o indice de fragilidade.

b) Comprimento das fibras: o aumento do comprimento da fibra é diretamente
proporcional ao ganho de resisténcia até um certo limite, a partir do qual o aumento
do comprimento nao promove melhoria significativa, resultados encontrados por Hei-
neck (2002); Trindade et al. (2006); Maliakal e Thiyyakkandi (2012); Claria e Vettorelo
(2016); Silveira et al. (2018); Gray e Ohashi (1983). Yixian et al. (2016), realizando
ensaios triaxiais CU em amostras de 40 mm x 80 mm, afirmam que fibras com com-
primentos moderados (cerca de 12 mm) podem reforcar o solo por meio das interagdes
das fibras, enquanto comprimentos maiores levam a uma certa aglomeracdo e dobras
nas fibras, reduzindo a uniformidade da fibra distribuida no compdsito. Ressalta-se que
o comprimento aceitavel para uma fibra depende, entre outros fatores, do tamanho da
amostra analisada.

c) Médulo de elasticidade: Fibras com maior médulo, como as de ago por exemplo,

sao mais facilmente arrancadas, enquanto que as com menor mdédulo de elasticidade



se comportam como refor¢o idealmente extensiveis (GRAY; OHASHI, 1983; SPECHT,
2000; SHUKLA, 2017).

d) Resisténcia das fibras e aderéncia entre matriz e reforco: Com o aumento da re-
sisténcia das fibras, aumenta, também, a ductilidade do compésito, assumindo que nao
ocorra o rompimento das liga¢des de aderéncia, visto que as propriedades de resisténcia,
deformacdo e padroes de ruptura de materiais compdsitos reforcados com fibras depen-
dem principalmente da aderéncia entre matriz e reforco. Uma boa aderéncia entre fibra
e matriz reduz as dimensoes das fissuras e homogeniza sua distribuicao pelo compdsito.
A resisténcia necessaria para o reforco atender as aplicacdes dependerd do teor de fibras
incorporado e das condigdes de aderéncia entre matriz e fibra. (CASAGRANDE, 2005).

e) Tens3o confinante: Existe uma tensdo de confinamento critica, onde, com valores
inferiores a esta, os elementos de reforco sdo arrancados e acima disto, sdo alongados
(GRAY; OHASHI, 1983; TEODORO, 1999; HEINECK, 2002).

O reforco comporta-se como um elemento passivo, ou seja, necessita que a matriz
sofra um certo nivel de deformacao para que o solo possa transmitir o carregamento até
a fibra, fazendo com que tanto a matriz quanto o reforco contribuam simultaneamente
na resisténcia ao cisalhamento do compésito.

Um compésito solo fibra pode colapsar pela ruptura da fibra (por esforcos de tragdo)
ou pelo seu deslizamento. No entanto, mesmo que a causa do colapso seja ruptura por
tracdo, as extremidades das fibras deslizardo, visto que a resisténcia a tracao nao se
mobiliza em todo o comprimento da fibra (CURCIO, 2008). A Figura 2.2 mostra um

modelo idealizado para a ruptura de um compdsito.

wd*F, _ mdFl
4 2

(2.1)

I F
d  2F, (22)

Observando as equagdes 2.1 e 2.2 é possivel notar que mais um pardmetro entra

em questdo: o didmetro da fibra, sendo possivel obter o fator de forma (I/d) também
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conhecido como indice de aspecto. O fator de forma é proporcional ao quociente entre
a resisténcia a tracdo da fibra (F}) e a resisténcia de aderéncia (F,), ou seja, se a fibra
possui alta resisténcia a tragdo, deve existir uma alta resisténcia de aderéncia para que

a fibra n3o seja arrancada antes que a resisténcia a tracao seja totalmente mobilizada.

Figura 2.2 — Plano de ruptura idealizado para compésitos.
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Fonte: Casagrande (2005).

Festugato (2008) em uma pesquisa envolvendo fibras de polipropileno em um solo
arenoso notou que o fator de forma da fibra influenciou diretamente no intercepto coesivo
da amostra, enquanto o valor do angulo de atrito nao foi influenciado. A pesquisa
indicou que quanto maior o fator de forma, maior o intercepto coesivo obtido. Mesmo
comportamento foi observado por Santiago (2011) estudando um solo arenoso e fibras
de cuarud e sisal.

Maliakal e Thiyyakkandi (2012) estudando um solo argiloso refor¢cado com fibras de
coco, com teor de 1,0%, com ensaios triaxiais CU notaram que o aumento do indice
de aspecto da fibra influi diretamente na tens3do desviadora maxima da amostra, como
mostrado na Figura 2.3.

A aderéncia entre matriz e reforco é extremamente importante no comportamento
mecanico do compésito. A interface fibra/matriz é o local onde ocorre contato entre os
componentes do compdsito, € a regido interfacial onde ocorre a transferéncia de tensées
entre matriz e fibra. A aderéncia ndo adequada nos contatos solo-fibra pode causar

o inicio de falhas, prejudicando o desempenho do compdsito. Além das propriedades
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individuais de matriz e reforco, a interface deve ser adequada para que se obtenha o

melhor comportamento possivel (I0ZZl et al., 2010; HALIP et al., 2018).

Figura 2.3 — Tens3o-deformagdo de um solo reforcado com fibras de coco em diferentes indices
de aspecto.
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Fonte: Modificado de Maliakal e Thiyyakkandi (2012).

A Figura 2.4 ilustra o mecanismo de interacdo solo/fibra para uma situacdo de car-
regamento por compressio isotrépica. O movimento relativo entre particulas do solo
acarreta o aparecimento de tensdes de tracao nas fibras, que se alongam durante a
absorcdo dos esforcos podendo atingir a ruptura.

A Figura 2.5 ilustra de forma simplificada o carregamento triaxial. Para um solo ndo
coesivo, no momento em que o material é carregado pela tensdo principal menor (o3)
surgem tensdes normais no contato superficial entre o reforco e a matriz. Quando os
acréscimos ocorrem na tens3o principal maior (o), as forcas normais atuantes crescem,
resultando em uma maior aderéncia entre a fibra e o solo, tracionando a fibra. Com a
fibra tracionada por uma for¢a 7', o solo sera comprimido como resposta as forgcas de
tragdo. Assim, surge um acréscimo de tens3o confinante entre os graos do solo, como
mostrado na Figura 2.5 (c). Isto é, o estado de tensdo no interior das particulas do solo
da Figura 2.5 (a) ndo é o mesmo no interior do compésito da Figura 2.5 (b) para uma

mesma tens3o confinante aplicada (CASTILHO, 2017); (SHUKLA, 2017).
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Figura 2.4 — Representacdo do mecanismo de alongamento e ruptura das fibras submetidas a
compressao isotrépica.
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Fonte: Modificado de Casagrande (2005).

Figura 2.5 — Interacdo solo reforco.
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Fonte: Modificado de Shukla (2017).

Em tensdes confinantes baixas, a adicdo de fibras tende a afetar especialmente a
parcela friccional da resisténcia. J4 nas tensoes de confinamento mais elevadas o ganho
de resisténcia ocorre principalmente na parcela coesiva. A tensdo de confinamento que
corresponde a esta mudanca no mecanismo de interacao é denominada como tensao
critica de confinamento (CASAGRANDE, 2005; DONATO, 2007).

Gray e Ohashi (1983) observaram a existéncia da mudan¢a do mecanismo de ruptura
com o aumento da tensdo confinante. Para valores de confinante inferiores a tensdo
critica o mecanismo de ruptura possivelmente ocorre por meio do deslizamento da fibra.
Em tensGes maiores que a tensdo critica, a ruptura pode ser regida pela resisténcia

a tragdo da fibra. Casagrande (2005) constatou que a tensdo critica para uma areia



13

reforcada com fibras de polipropileno é de aproximadamente 400 kPa e para um solo
residual de arenito (areia siltosa) esta tensdo é da ordem de 300 kPa.

Maher e Gray (1990) e Ranjan, Vasan e Charan (1996) observaram que o aumento
do indice de aspecto da fibra resulta em uma menor tensao confinante critica, enquanto
o aumento do teor de fibras ndo causa interferéncia.

Para Ventura (2009) a boa interagdo entre matriz e reforco pode ser assegurada
pela criacao de uma interface entre as fases do compdsito com condi¢cdes de adequar a

ductilidade da matriz com a rigidez do reforco.

2.2 Fibras utilizadas na Engenharia

Atualmente ha uma grande variedade de fibras sendo utilizadas para refor¢o de solo
ao redor do mundo, de fibras sintéticas as naturais. A Tabela 2.1 apresenta algumas
pesquisas desenvolvidas com diferentes tipos de solo, fibra, seus teores e comprimentos.
Com pesquisas envolvendo cada tipo de fibra, é possivel caracterizar suas propriedades
mecanicas, seu comportamento e aplicacoes. A Tabela 2.2 apresenta um sumadrio de
propriedades de diferentes tipos de fibras. Conforme ja ressaltado, essas propriedades
interferem diretamente no comportamento do compdsito. As fibras comumente utili-
zadas s3o as minerais (vidro, carbono e amianto), metdlicas, poliméricas (polietileno,
polipropileno, poliamida) e vegetais (coco, juta, sisal, dentre outras).

Caracteristicas fisicas, mecanicas e quimicas das fibras resultante de composicdo e
processo de fabricacdo ou obtencdo diversos, associados as propriedades de interface
solo/fibra interferem no comportamento mecinico do compdsito. No que se refere
as propriedades da interface fibra-matriz tem-se trés fatores primordiais, sdo eles: a
diferenca entre os mddulos de elasticidade da fibra e do solo; a compatibilidade quimica
entre eles, visto que a fibra deve ser preferencialmente neutra e n3o deterioravel; a
diferenca de expansdo térmica entre fibra e matriz (DONATO, 2007; CURCIO, 2008).

Analisando a Tabela 2.1 nota-se que o teor de fibras normalmente n3o ultrapassa 2%
em relacao a massa seca de solo, visto que maiores teores resultam em aglomeracao das
fibras. O seu comprimento n3o costuma ser superior a 50 mm. Isto porque o aumento
do comprimento em algum momento deixa de implementar resisténcia ao compdsito.

Além disso ha limitacoes por conta das dimensoes dos corpos de prova analisados.
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Tabela 2.1 — Pesquisas envolvendo solo reforcado com diferentes tipos de fibras.

Comprimento

Referéncia Solo Fibra Teor (%)
(mm)
Polipropileno e 10; 25; 50; 75 e
Al-Refeai (1991) Arenoso 0,5
Vidro 100
Nataraj e McManis Arenoso e
Polipropileno 0,1;0,2e0,3 25
(1997) Argiloso
Areia, Argila e
Feuerharmel (2000) Polipropileno 0,5 12 e 36
Areia Siltosa
Residuo de
Murray, Frost e
Areno siltoso carpete(nylon e 1:2e3 17
Wang (2000)
polipropileno)
Consoli et al. (2002) Arenoso Polietileno 0,5 12 e 36
Michalowski e Poliamida, aco e 0,5;:15e2
. Arenoso 25
Cermak (2003) polipropileno (em volume)
Casagrande (2005) Arenoso Polipropileno 0,5 24
Santiago (2011) Areia Sisal e Curaua 0,5 24, 36 e 50
Argiloso com
Sales (2011) Cabelo humano 0,25e05 Entre 10 e 15
adicdo de areia
0,25; 0,50;
Aguilar (2015) Areia Coco 25 e 50
0,75
0,5; 0,75; 1;
Diab et al. (2016) Argiloso Canhamo 40
1,25e15
0,25; 0,5;
Paul e Sneha (2016) Argila Mole Bambu 25
0,75; 1 e 1,25
Silveira et al. (2018) Arenoso Polietileno 1,0;15e2 10; 15; 20 e 30
Tran, Satomi e
Siltoso Casca de milho  0.5,1,15,e2 10; 30 e 50
Takahashi (2018)
Lopes e Casagrande
Argila lateritica Acai 05el 15-18
(2019)
Menezes et al. 0.25; 0.5;
Areia argilosa Coco 20
0.75e 1

(2019)

Fonte: Autor, 2022.
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Tabela 2.2 — Caracteristicas fisicas e propriedades de algumas fibras.

Massa MO(.j'. N ~
Fibra Diametro (jim) especifica Elastici- Res. a tracao Def. na
3 dade (GPa) ruptura (%)
B/em)  (Cpa)
Aco 5-500 7,84 190-210 0,5-2 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,6 70-80 2-4 2-3,5
Polipropileno 20-200 0,9 1-7,7 0,5-0,75 8
Polietileno - 0,95 0,3 0,7 10
Coco 100-300 1,25-15 4-6 0,175 23,9-51,4
Sisal 100-300 15 9,4-22 0,51-0,63 2-2,5
Juta 26,5 13 10-30 0,4-0,8 1,5-1,8

Fonte: Adaptado de Bledzki e Gassan (1999).

Da Tabela 2.2, pode-se observar que as fibras poliméricas e as vegetais apresentam
baixo mdédulo de elasticidade, grande deformacdo e tenacidade em comparacdo com as de
vidro e aco. Além disso, as fibras poliméricas apresentam maior sensibilidade a luz solar,
reduzida aderéncia a matriz de solo e maior resisténcia ao ataque quimico e a alcalis que
as vegetais, que sao muito atacadas pelo processo de degradacao e variacdo de umidade.
No caso das fibras vegetais, suas propriedades variam em func¢do da quantidade de lignina
e celulose que possuem, como sera detalhado posteriormente.

As fibras metdlicas mais empregadas no reforco de materiais compdsitos sao as fi-
bras de aco. Normalmente a ruptura do compdsito ndo ocorre pela ruptura da fibra,
mas sim devido ao seu arrancamento. Essas fibras podem também sofrer com corro-
s3ao, entretanto, isso pode ser amenizado com um tratamento com banho de niquel
(VENDRUSCOLO, 2003; DONATO, 2007; CURCIO, 2008).

As fibras poliméricas mais usadas em aplicacdes geotécnicas sdo as de polipropileno,
que apresentam como vantagem serem quimicamente neutras, contudo sdo vulnerdveis
a radiacdo ultravioleta. Os polimeros, apesar de se mostrarem eficientes em alternativas
tecnoldgicas, seu uso continuo pode trazer algumas preocupagdes ambientais, possuem
baixa biodegrabilidade e sdo provenientes de petréleo (ndo renovével) (VENDRUSCOLO,
2003; SOTOMAYOR; CASAGRANDE, 2018).
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2.2.1 Fibras Vegetais

As fibras vegetais como elementos de reforco sao empregadas pela humanidade ha
milénios. Merece destaque o uso de fibras de coco, juta, sisal, bambu e linho. No Brasil,
devido a grande disponibilidade, as pesquisas se direcionaram ao uso de fibras de coco e
sisal.

Essas fibras podem ser divididas conforme o local de extracdo na planta, sendo
normalmente retiradas do caule, da folha, do fruto ou semente. H3 métodos manuais
e mecanicos para retirar a fibra de uma planta, sendo que a forma de extracdo esta
relacionada ao tipo de vegetal e onde esta localizada a fibra. Os métodos manuais de
extracdo sdo utilizados na maior parte dos casos. O método mecanico normalmente
utiliza uma maquina chamada "decorticador”, usada para retirar fibras como banana,
sisal, linho e juta (TOMCZAK, 2010; SAPUAN; ISMAIL; ZAINUDIN, 2018).

As fibras vegetais podem ser aplicadas na elaboragdo de diversos compésitos, entre-
tanto, podem sofrer acoes de fungos e micro-organismos, tornando a durabilidade uma
pauta relevante a ser abordada em pesquisas. Este assunto serd abordado na Subse-
cao 2.2.2.

As fibras vegetais sao compostas essencialmente por celulose, hemicelulose, lignina
e pectina, sendo os trés primeiros responsdveis pelas propriedades fisicas das fibras.
S3o chamadas também de fibras celuldsicas ou lignoceluldsicas. A quantidade desses
componentes depende da idade da fibra, fonte da fibra e condicGes de extracdo para
obten¢do dessas (PEREIRA et al., 2015).

A celulose, um polissacarideo linear, com alto peso molecular, formado por molécu-
las de carbono, hidrogénio e oxigénio (CsH1005) é o principal constituinte das fibras
vegetais, sendo responsadvel pela sua estabilidade e resisténcia. Contudo, ndo se deve
avaliar somente o teor de celulose das fibras, sendo necessario também avaliar o tipo de
celulose e sua geometria celular (que determinam suas propriedades mecanicas), além
do uso das fibras (BLEDZKI; GASSAN, 1999; PASSOS, 2005).

A hemicelulose é um polimero composto por varios ac¢licares, apresenta grande capa-
cidade de absorcao de dgua, ndo apresenta cristalinidade e tem baixa massa molecular.
Além disso, tem pouca influéncia na resisténcia mecanica das fibras. A depender da

espécie vegetal estes aclicares podem se associar com a celulose ou lignina (PASSOS,
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2005; BOLANOS, 2013). Martins (2014) afirma que a alta capacidade de absor¢do de
agua de uma fibra vegetal é proveniente também da sua estrutura porosa.

A lignina é um polimero complexo de estrutura amorfa, menos polar que a celulose
e que atua como adesivo quimico. Proporciona resisténcia a compressao ao tecido ce-
lular e as fibras, tornando a parede celular mais rigida. Uma das fung¢des principais da
lignina é agir como barreira a degradacao causada por microorganismos. A concentra-
¢do de lignina nas fibras interfere na estrutura, na morfologia e flexibilidade (PASSOS,
2005; TOMCZAK, 2010; GOWTHAMAN; NAKASHIMA; KAWASAKI, 2018). Lignina,
hemicelulose e pectina funcionam em conjunto como um "adesivo”para ligar a estrutura
celulésica da fibra natural (SAPUAN; ISMAIL; ZAINUDIN, 2018).

A pectina é um polissacarideo, com boa quantidade de dcido galacturdnico, presente
nas paredes celulares, tendo funcdo aglutinante. Por fim, os componentes minerais sao
responsaveis pela formacao de cinzas apds a incineracao das fibras. As fibras naturais,
apesar de possuirem uma morfologia similar, diferem-se por aspectos como drea da
secdo transversal, nimero de células de fibra e dimensdes das paredes celulares (PASSOS,
2005); (FIDELIS et al., 2013). Por isso cada fibra apresenta caracteristicas que interferem

em seu comportamento mecanico. A Figura 2.6 ilustra a estrutura de uma fibra natural.

Figura 2.6 — Estrutura da parede celular de uma fibra natural.

Lignina

Hemicelulose

"_‘:ﬂ‘ T ‘
t\‘.§ N K \ S )
A PR v s WA ANt
IR A DB
- § = }) Celulose
O Y

NANRe=cue=
AN
Fonte: Adaptado de Kabir et al. (2012).

Fibras como juta e sisal, que apresentam altas concentragoes de celulose, sao reco-
mendadas para uso como elemento de reforco em materiais compédsitos como solo. O
alto percentual de lignina em fibras de coco, juta e sisal faz com que essas tenham um
fortalecimento extra das ligacdes internas, de forma que fibras com maior teor de lignina
sao flexiveis e de excelente qualidade quanto a durabilidade. A Tabela 2.3 mostra a

composicao quimica de algumas fibras vegetais assim como o seu local de origem na
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planta. A fibra de coco tem um alto teor de lignina, de 2 a 4 vezes superior a de sisal e

juta, sendo assim mais resistente a degradacao.

Tabela 2.3 — Composicdo de fibras vegetais.

Fibra Origem Ce(l;lc))se Hemi-celulose(%) Lignina (%)  Cinzas(%)
(1}
Abacaxi Folhas 80 - 83 - 12 0,1-1
Agai Frutos 26,1-28,9 12,3-155 37,9 - 40,3 16-21
Bagaco de Cana Caule 54,3 - 55,2 16,8 - 29,7 24 - 25 1,1
Bambu Capim 33-45 30 20-25 -
Banana Folhas 60 - 65 6-8 5-10 1,2
Coco Frutos 43,4 - 53 14,7 38,3 - 40,77 -
Curaud Folhas 70,7 - 73,6 211 75-11,1 0,79-0,9
Juta Caule/talho 60 22,1 15,9 1,0
Piassava Folhas 31,6 - 48,4 -
Sisal Folhas 60 - 75,2 10 - 15 7,6-798 -

Fonte: Satyanarayana, Guimardes e Wypych (2007), Tomczak (2010), Gehlen (2014).

A principal desvantagem do uso de fibras vegetais como reforco de solos estd na
perda de resisténcia a tracdo ao longo do tempo. Essa perda de resisténcia pode ocorrer
por efeitos fisicos, quimicos, biolégicos ou uma combinacdo desses. O dano fisico pode
ser definido como a deterioracdo da lignina que mantém as fibras individuais em conjunto
para formar a cadeia de fibra longa. O dano quimico acontece quando as cadeias mo-
leculares das fibras comegcam a quebrar. Os danos bioldgicos ocorrem quando bactérias
comecam a consumir as fibras. O principal fator que deve ser levado em consideracao
para determinar a taxa de degradacao da fibra é o teor de lignina, que além de resistir
a degradagdo ainda diminui a degradacdo dos outros componentes celulares (SHUKLA,
2017; SILVEIRA, 2018).

Em um estudo realizado por Bernardina (2019), analisou-se a resisténcia de fibras
de sisal, curaud e coco, trazendo resultados relevantes: As duas primeiras apresentaram
maior valor de resisténcia a tragdo e baixa capacidade de deformagdo (270 MPa e 5,21%
sisal; 464 MPa e 4,53% curaud), devido ao alto valor de celulose (60 a 74%) dessas fibras

comparado a fibra de coco (43 a 53%). Essa apresentou resisténcia a tragdo inferior (150
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MPa), entretanto, maior deformagdo de ruptura (45%).
Fibras de coco

O coqueiro (Cocos Nucifera) é uma das plantas mais presentes e cultivadas no pla-
neta. S3o supostamente oriundos do sudoeste do Oceano Pacifico, introduzidos no Brasil
pelos portugueses, ainda no século XVI, no estado da Bahia. Crescem especialmente em
regides de clima tropical e subtropical, no intervalo de latitude de 20 "N a 20"S, onde
encontram condicGes ideais de solo e clima para crescimento das plantas e maturacdo
dos frutos. Do coqueiro é possivel retirar madeira, 6leo, produtos cosméticos, além
dos alimentos (GHAVAMI; TOLEDO; BARBOSA, 1999; BOLANOS, 2013). Apresenta
grande potencial para exploracdo, visto que se adapta a diferentes condi¢coes climaticas
e de solo (EMBRAPA, 2006).

A producado de coco ocupa tradicionalmente o litoral do nordeste, mas tem se espa-
lhado por todo territério brasileiro. Nota-se um crescimento significativo na producdo e
area plantada desde o fim do ultimo século, crescendo também a producdo nas regides
norte e sudeste (EMBRAPA, 2006). O Brasil possui atualmente 240 mil hectares de
area plantada, atingindo em 2015 a marca de 1,9 bilhdo de cocos colhidos, o dobro da
quantidade de vinte anos antes (SINDICOCO, 2017). A Figura 2.7 mostra a produgdo
de coco por estado no Brasil no ano de 2010.

Pode-se observar da Figura 2.8, que a améndoa (corpa), parte comestivel do coco, é
revestida pelo endocarpo (uma casca rigida com cerca de 5 mm de espessura) e recoberta
pelo mesocarpo, que é a parte fibrosa do fruto de onde obtém-se as fibras adequadas para
cordoaria naval, tapetes, escovas, geomantas, entre outros e de interesse neste trabalho.
Os mesocarpos dos frutos maduros possuem fibra lenhosa e dura, enquanto os cocos
verdes fornecem a melhor fibra celuldsica. O exocarpo ou epicarpo tém uma superficie
rigida e brilhante que impede a perda de umidade das fibras (GHAVAMI; TOLEDO;
BARBOSA, 1999; BOLANOS, 2013; ADENIYI et al., 2019).

A superficie das fibras de coco apresenta rugosidade em forma de saliéncia arranjadas
com pequenos nédulos que influenciam na resisténcia ao cisalhamento da interface com
matriz de compdsitos reforcados com essas fibras. Essa rugosidade contribui também na

aderéncia entre matriz e reforco (MONTEIRO et al., 2006).
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Figura 2.7 — Produg3o de coco no Brasil por estado.
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Fonte: Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (21 ).

Fonte: Cavalcante (2015).

Figura 2.8 — Corte longitudinal do coco.

Endocarpo

Copra

Fonte: Bolanos e Casagrande (2014).

Na pesquisa realizada por Carvalho (2019), ao comparar as fibras de coco com fibras
de curaua e sisal, percebeu-se que a primeira apresenta maior potencial para aplicacao
como material geotécnico. Segundo a autora, a fibra de coco apresenta menor custo

(cerca de 10 vezes mais barata que a fibra de sisal) e é mais vidvel ambientalmente
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(devido ao alto volume de lixo, principalmente no litoral). Além disso, nos ensaios
realizados foi a fibra com melhor desempenho mecanico dos compdsitos estudados.

As fibras naturais, em geral, apresentam grande varia¢ao das suas propriedades fisi-
cas e mecanicas, estando esses parametros associados ao clima e solo do local onde a
fruta foi cultivada, sua idade, época de colheita, processos de separacio, condicdes de
armazenamento, comprimento da amostra e método de teste (PEREIRA et al., 2015).

Segundo Silveira (2018) didmetros varidveis e irregulares das fibras vegetais, diferen-
tes distancias nas garras utilizadas nos equipamentos para ensaios de tracao, velocidade
de ensaio, forma de fixacdo dos corpos de prova sio fatores que interferem na dispersao
dos resultados encontrados na literatura. A Tabela 2.4 apresenta dados da literatura

referentes as propriedades fisicas e mecanicas das fibras de coco.

Tabela 2.4 — Propriedades fisicas e mecanicas de fibras de coco

Massa Médulo de
Tracao Alonga-
Referéncia Diametro (um) especifica Elasticidade
(MPa) mento (%)
(g/cm?) (GPa)
Bledzki e Gassan (1999) - 12 4-6 175 30
Savastano e Agopyan (1999) - 1,117 2,8 107 37,7
Toledo et al. (2005) 110 - 530 1,0 25-45 108 - 252 13,3
Brahmakumar, Pavithran e
- - 3-5 140 - 225 25-40
Pillai (2005)
Li, Wang e Wang (2007) 270 - 2,0 106 - 178 14 - 34
Motta e Agopyan (2007) 333 1,289 1,9 106 32
Tomczak (2010) 130 - 230 - 3 100 - 250 30
Kar, Pradhan e Naik (2014) 200 - 2,1 128 -
Anggraini et al. (2015) 200 - 300 14 6 - -
Anggraini et al. (2016) - 14 - 60 - 90 30
Oliveira (2018) 250 1,27 2,5 110 -
Bernardina (2019) - - 1,62 151 45

Fonte: Autor, 2022.

Analisando a Tabela 2.4 é possivel notar que as fibras de coco possuem baixo médulo
de elasticidade em comparacao com as outras fibras normalmente utilizadas no reforco

de solos. Fibras desse tipo se comportam como reforcos extensiveis, ndao se rompendo
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durante o cisalhamento, e quando usada em compdsito promove ainda maior ductilidade
e menor perda de resisténcia pds pico.

Ainda em relacdo a variacio dos dados em ensaios de tracdo em fibras naturais,
como mostrado na Tabela 2.4 para as fibras de coco, a pesquisa realizada por Tomczak,
Satyanarayana e Sydenstricker (2007), com ensaios de tragdo feitos com fibras de curaud
pode auxiliar na explicacdo da variabilidade encontrada. Os autores mantiveram o dia-
metro constante e variaram o comprimento das fibras e notaram que, para um mesmo
método de ensaio, o aumento do comprimento da fibra (entre 5 € 25 mm) diminuiu sua
resisténcia a tracao de 223 para 173 MPa, enquanto o médulo de elasticidade aumentou
de 26,6 para 52,9 GPa. Segundo os autores, este comportamento ocorreu por conta do
numero de defeitos existentes nas fibras maiores. As fibras naturais possuem irregulari-
dades relacionadas a defeitos que podem interferir na suas propriedades mecéanicas, ou
seja, quanto maior o comprimento, maior a chance de defeitos nessas fibras. O uso de
métodos padronizados, que adotam sempre a regido de menor didmetro da fibra, pode
ser uma alternativa razodvel para reduzir a dispersao nesses ensaios.

O nidmero de pesquisas envolvendo solos reforcados com fibras de coco cresceu na
dltima década. A Tabela 2.5 apresenta os principais resultados de algumas pesquisas
sobre esse assunto.

Com base na literatura citada, nota-se que na maior parte dos trabalhos usaram teores
de fibra na faixa de 0,5 a 1,5%, com comprimentos varidveis, chegando a no maximo 50
mm. Merece destaque a versatilidade dessa fibra em aplicagbes geotécnicas, que melhora
a resisténcia ao cisalhamento do compdsito e melhora também suas propriedades quanto

a fissuracdo.

2.2.2 Estudos experimentais com fibras naturais, tratamento e durabilidade

Neste tépico serdo apresentados alguns estudos experimentais com fibras naturais,
mencionando técnicas de tratamento e de que forma o tratamento e/ou a degradagdo

das fibras interferiu nas suas propriedades e no comportamento do compdsito.

Degradagao de fibras naturais

A degradacdo de uma fibra de origem vegetal é a principal desvantagem deste material
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como reforco de materiais compdsitos. Por isso é relevante conhecer quais os principais
fatores que interferem na perda de resisténcia ao longo do tempo e como os tratamentos

interferem na sua durabilidade e na ades3o entre matriz e reforco.

Tabela 2.5 — Pesquisas envolvendo solo reforcado com fibras de coco.

Referéncia Solo Teor (%) Comprimento Principais resultados
Maliakal e O aumento do comprimento
Thiyyakkandi Argiloso 05;1e2 12,24 ¢ 36 mm  influiu positivamente no aumento

(2012) da resisténcia.

Reducdo do peso especifico seco
0,5; 0,75; 20 mm maximo, aumento da umidade
1;1,25; 1,5 étima, aumento da coesdo em até
46 kPa e 4° de angulo de atrito.
Aumento da coesdo em até 50 kPa

Bolanos (2013) Argiloso

Aguilar (2015) Arenoso 0.25: 0.5 25 e 50 mm e 7° de 4gulo de atrito; aumento
0,75 .
da permeabilidade.
Sotomayor e Diminuicdo das fissuras, aumento
Casagrande Arenoso 0,5 50 mm da resisténcia e reducdo dos
(2015) recalques em até 50%.

Redugdo do peso especifico seco
maximo, aumento da umidade
6tima, da permeabilidade,

gravimetria que
Oliveira (2018) Argiloso 0,5;1e2 variadep6al0

cm compressibilidade e ductilidade.
Aumento da resisténcia ao
Bernardina Arenoso 05 %5 mm cisalhamento, com aumento de até
(2019) ’ 9° no 4ngulo de atrito e 28 kPa de

coesao
Aumento da resisténcia ao
cisalhamento em até 43%.
Aumento da ductilidade e da

Carvalho (2019) Arenoso 0,5; 0,75 25 e 50 mm

Menezes et al. Areno 0,25: 0,5;

(2019) argiloso 0.75 e 1 20 mm compressdo nao gonfinada em até
51%.
gravimetria que Apés ciclos de molhagem e
Gusmi3o (2020) Argiloso 1,0 varia de pé a 7 secagem, a presenca de fibras
cm atenuou a formacgdo de fissuras.

Fonte: Autor, 2022.

A hidroxila livre nos grupos de fibras lignoceluldsicas traz uma tendéncia para atrair
moléculas de dgua através de ligagles de hidrogénio, fazendo com que as fibras expan-
dam. Como a 4dgua é uma espécie de catalizador universal das reacbes de biodecompo-
sicao, as moléculas de celulose sao expostas a ataques microbianos que as degradam e
causam perda de resisténcia. Além disso, as fibras sofrem uma série de ataques quimicos
que promovem perda de resisténcia a tracdo devido as reacoes de hidrdlise, oxidacdo e
desidratacdo (SAHA et al., 2012a).

Fungos e bactérias sao os principais microrganismos responsaveis pela degradacao
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microbiana de materiais téxteis naturais. Comparadas aos fungos, as bactérias neces-
sitam de um maior teor de umidade para seu crescimento, sendo assim, nao causam
deterioracdo com tanta frequéncia como os fungos (JOY; BALAN; JAYASREE, 2011).

Os fungos se desenvolvem em solos com pH inferiores a 5,0 e as bactérias com valores
entre 6,0 e 8,0. A maioria dos solos tém pH entre 4,0 e 8,5. Os horizontes superficiais
em locais com clima umido tém normalmente pH mais acidos por conta da lixiviacao de
bases. J4 nas regides secas e semi-aridas os solos normalmente so alcalinos (MOREIRA,;
SIQUEIRA, 2006).

A exposicdo de fibras vegetais a locais alcalinos ocasiona degeneracdo em um menor
periodo. Como exemplo disso pode-se citar o uso de fibras vegetais como elemento de
reforco em compdsitos com cimento Portland comum. Nesse caso, como a degradagao
ocorre rapidamente, seu uso é adequado em pecas que a ductilidade e resisténcia ao
impacto sdo essenciais por um curto periodo (TEODORO, 1999). Outra alternativa
¢ adotar medidas de controle de degradacdo, tais como: uso de matrizes de baixa
alcalinidade; proteger ou tratar as fibras para torna-las menos hidrofilicas; aplicacdo dos
compdsitos em locais permanentemente secos.

Tratando-se de um solo reforcado com fibras naturais, nem todas as alternativas
acima podem ser adotadas. Das solu¢des apontadas, a protecdo das fibras através de
materiais que a impermeabilize ou alguma técnica que diminua a absor¢ao de dgua torna-
se uma solucdo razodvel para aplicacio em obras geotécnicas. E necessario também
adotar uma alternativa que nao prejudique a adesao entre matriz e reforco, para que o
compésito tenha um comportamento satisfatorio.

A biodegradacdo das fibras naturais sofre influéncia de alguns parametros: tempera-
tura, tipo de fibra, teor de matéria organica e teor de umidade do solo. Dessa forma,
conhecer estas condicOes é essencial para avaliar o quao suscetivel as fibras estdo a
biodegradagdo (COSTA, 2013; SILVEIRA, 2018).

Conhecer a estrutura interna (anatomia) das fibras é muito relevante, pois além de
contribuir na identificacdo de espécies, na compreensao dos processos fisiolégicos e na
percepcao dos mecanismos de adaptacdo dos vegetais em diversos ambientes, prové
dados como rugosidade, dimensdo dos poros (vasos) e comprimento das fibras (MA-

RINELLI et al., 2008). Esses parametros estdo diretamente ligados a capacidade de
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ades3o na interface fibra/matriz e capacidade de homogeneizagdo e por consequéncia,

as propriedades mecanicas finais do compdsito.

Tratamento de fibras naturais

Tem sido comum o uso de tratamento de fibras visando a melhoria na durabilidade e
na adesdo fibra/matriz, como Aguilar (2015), Anggraini et al. (2016) e Silveira (2018).
A escolha do tratamento adequado deve ser pautada nas propriedades adesivas da subs-
tancia a ser utilizada e sua capacidade de repelir dgua, na exequibilidade do processo,
na disponibilidade local e na acessibilidade econdmica.

Ghavami, Toledo e Barbosa (1999) realizaram uma pesquisa utilizando fibras de coco
e sisal em um solo arenoso. Os autores analisaram a absorcao de dgua das fibras em
estado natural e impermeabilizadas com materiais betuminosos, o primeiro denominado
como "piche’e o segundo "cipla”. Eles perceberam que os dois produtos diminuiram a
capacidade de absorcao de agua da fibra de sisal. Ja para a fibra de coco, somente o
primeiro produto melhorou este parametro da fibra, enquanto o segundo produto nao
promoveu variagoes significativas no quesito abordado. Ramesh, Manoj e Mamatha
(2010) também observaram efeito positivo quanto a diminui¢do da capacidade de absor-
¢do de dgua de uma fibra de coco tratada com material betuminoso. Os autores ainda
analisaram o efeito do periodo de 180 dias de cura nas amostras. Apds o periodo anali-
sado os compdsitos de fibras sem tratamento apresentaram fungos brancos ao longo da
amostra, enquanto os corpos de prova das fibras impermeabilizadas se mostraram livres
desses fungos.

As pesquisas de Leucddio (2005) com um solo lateritico e Santiago (2011) com um
solo arenoso indicam que o tratamento de fibras de sisal com poliestireno expandido
(EPS) é positivo no que diz respeito a impermeabilizagdo das fibras. Por outro lado,
este tratamento pouco influi no ganho de resisténcia do compdsito, ou seja, as fibras
com e sem tratamento promovem ganhos similares de resisténcia.

Estudos indicam que impurezas naturais e artificiais na superficie das fibras, pro-
veniente do beneficiamento, diminuem a adesdo quando as fibras s3o utilizadas em
compdsitos. Um método eficiente para melhorar as propriedades adesivas da superficie

retirando as impurezas da fibra é a mercerizagdo, (solugdo de NaOH ), sendo utilizado
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com frequéncia para o tratamento de fibras celuldsicas. A mercerizagdo remove ceras,
grupos de carbonila, associados a remocao de lignina e hemicelulose, como ilustra a
Figura 2.9. Esse tratamento promove o desfibrilamento das fibras, transformando-as
em microfibras aumentando assim seu indice de aspecto ou fator de forma (I/d). Sua
rugosidade também aumenta, o que melhora a transferéncia de cargas da matriz para
fibra. Este tratamento também atua reduzindo a absor¢do de dgua da fibra e possui
como vantagem a sua praticidade e baixo custo (MARINELLI et al., 2008; CARDOSO,
2014; HALIP et al., 2018; ADENIYI et al., 2019).

Figura 2.9 — Estrutura de uma fibra natural (a) Antes do tratamento alcalino. (b) Apds o
tratamento alcalino.

Ceras e 6leos

Celulose

.y,
i

Lignina

Fonte: Adaptado de Kabir et al. (2012).

Almeida et al. (2005) recomendam o uso de solugdes aquosas com concentragdes
entre 0,5 e 10% de NaOH. Esses autores realizaram tratamento alcalino com fibras
de curaud e notaram que as fibras tratadas com solucdes acima de 10% de NaOH se
mostram quebradicas apds o tratamento. Através de microscopia eletrénica de varredura
(MEV) os pesquisadores perceberam que apds o tratamento, dentro da faixa de concen-
tragdo indicada, as fibras apresentaram superficie mais rugosa, que conforme comentado,
aumenta aderéncia entre matriz e reforco. De forma similar, Jairaj, Kumar e Raghunan-
dan (2018) utilizando o tratamento com NaOH a 6% de concentragdo em fibras de

coco, também notaram que a superficie das fibras tratadas ficaram mais rugosas apds
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a mercerizacao. Além disso, os autores imergiram as fibras na dgua por noventa dias e
constataram que este tratamento diminuiu a capacidade de absorcdo de dgua das fibras
de 90% para 40%.

Saha et al. (2012b) realizaram um estudo experimental com geotéxteis feitos com
fibras de juta, tratando-os com uma emuls3o a base de hidréxido de sédio, e submeteram
estes a uma solucdo aquosa com NaCl, com pH de 3, 4, 7, 9 e 10 por 120 dias. Os
autores constataram que as amostras tratadas mantiveram pelo menos 50% da sua
resisténcia a tracao quando o pH variou entre 4 e 9, enquanto a amostra nao tratada
manteve apenas 15% da sua resisténcia inicial. Além disso, os autores constataram que
a maior queda de resisténcia ocorreu nos primeiros 60 dias. Enquanto os geotéxteis
nao tratados tiveram vida Gtil de servico menor que um ano, os tratados tiveram vida
atil entre 4 e 5 anos. Os autores complementaram ainda que os geotéxteis tratados
perderam metade de sua resisténcia a tracdo em um periodo de 3 a 5 vezes maior que
os geotéxteis nao tratados.

Outra forma de tratamento de fibras vegetais que vem ganhando espaco nas pesqui-
sas € a hornificacdo. Nesta técnica, a fibra é submetida a ciclos de molhagem e secagem,
provocando uma reducdo na sua espessura. Este tratamento proporciona enrijecimento
da estrutura polimérica presente nos materiais lignoceluldsicos da fibra e por isso uma
perda permanente na capacidade de absorcao de dgua. O tratamento promove melhoria
na adesao entre matriz e reforco, possibilitando a producao de compdsitos de comporta-
mento superior quando comparados a compésitos produzidos com fibras ndo hornificadas
(CLARAMUNT et al., 2011; SANTOS, 2020).

Ferreira (2012) e Santos (2020) constataram que a hornificagdo foi um processo
eficiente no tratamento de fibras de sisal. Ambos analisaram as secdes transversais das
fibras e realizaram ensaios de capacidade de absorcao de dgua e tracdo direta. Apds
o tratamento notou-se que as fibras apresentaram reducdo da sua secdo transversal,
diminuicao da capacidade de absorcido de dgua, e aumento da sua resisténcia a tragao.

Na pesquisa de Claramunt et al. (2011), os autores utilizaram a hornificagdo em
fibras de polpa de celulose e de algoddo, utilizando-as como reforco de uma matriz
cimenticea. Através de ensaios de flexdo os autores notaram que compdsitos com fibras

tratadas obtiveram maior resisténcia (8% para polpa e 16% para fibra de algodo) quando
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comparado aos compdsitos com fibras nao tratadas. O mddulo de elasticidade dos
compdsitos com fibras tratadas também foi superior, cerca de 20% maior nas fibras de
polpa de celulose e 5% na de algod3do. Apds o envelhecimento, as fibras tratadas de
algodio e polpa reduziram sua resisténcia em 5% e 24%, enquanto as fibras no tratadas
reduziram 44% e 47%, respectivamente.

Em sua pesquisa com fibras de coco em um solo arenoso, Aguilar (2015) realizou a
impermeabilizac3o das fibras de coco utilizando silica coloidal por impregnacdo. Quando
comparada a amostra reforcada sem tratamento, notou-se que a impermeabilizacdo das
fibras diminuiu a permeabilidade da amostra em 58%, indicando que a silica coloidal
reage internamente, fechando os condutos que permitiam passar dgua. No que tange
aos ensaios triaxiais realizados, a areia pura possuia angulo de atrito de 32° e coesdo
nula; o solo reforcado com fibras sem tratamento atingiram coesiao de 50 kPa e angulo
de atrito de 39°. As amostras reforcadas com fibras tratadas apresentaram coesdo de
41 kPa e 41° de angulo de atrito, o que indica que o tratamento da fibra ndo afetou de
forma significativa a resisténcia do compdsito.

A absorcao de dgua de fibras naturais esta diretamente ligada a sua degradagdo ao
longo do tempo. Por conta disso, o uso de tratamentos em fibras naturais visando
a reducao da abosr¢do de dgua vem ganhando notoriedade nos ultimos anos. Alguns
autores que obtiveram sucesso diminuindo esta propriedade das fibras estao apresentados
na Tabela 2.6.

Os estudos realizados por Leucadio (2005) com fibras de sisal; Ramesh, Manoj e
Mamatha (2010) e Khatri et al. (2016), com fibras de coco comprovaram a redugdo
da capacidade de absorcdo de dgua de fibras tratadas por meio da reducdo do teor de
umidade étima da mistura compactada quando comparado a fibra natural.

A pesquisa realizada por Ghavami, Toledo e Barbosa (1999) indicou que a adigdo de
impermeabilizantes feitos de materiais betuminosos ndo melhorou a intera¢ao entre solo
e fibra, mas promoveu uma maior durabilidade nas amostras. A adicdo de betume como
impermeabilizante também afetou negativamente a interacdo entre matriz e reforco nas
pesquisas de Sarbaz, Ghiassian e Heshmati (2014), com fibras de palmeiras em um solo
arenoso e Ramesh, Manoj e Mamatha (2010), com fibras de coco em um solo mole. Nos

casos mencionados, apesar da positiva impermeabilizacdo e aumento da durabilidade
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causada pelo tratamento, a perda de adesdo entre matriz e reforco inviabiliza o uso
desta técnica em obras geotécnicas.

O trabalho realizado por Fidelis (2014) constatou que o tratamento com polimero
estireno butadieno diminuiu a absorcdo de dgua do tecido de fibra de juta, por conta do
comportamento hidrofébico, o que é vantajoso para o comportamento da interface, visto
que diminui a variagdo volumétrica da fibra. Segundo a autora, o polimero forma um
filme que protege a fibra, impedindo o contato com produtos de hidrata¢do. O polimero
aumentou em 22% a resisténcia a tracdo do tecido.

Tabela 2.6 — Pesquisas com éxito na reducdo da capacidade de absorcdo de dgua de fibras
naturais.

Referéncia Fibra Tratamento adotado
Ghavami, Toledo e Barbosa Uso de materiais betuminosos "piche’e
Sisal e coco
(1999) "cipla”
Solugdo de EPS (poliestireno expandido)
Leucadio (2005) Sisal
reciclado
Ramesh, Manoj e Mamatha
Coco Uso de Betume
(2010)
Algodao e
Claramunt et al. (2011) Hornificacdo
celulose
Ferreira (2012) Sisal Hornificagdo
Fidelis (2014) Tecido de juta Uso de polimero estireno butadieno
Hidréxido de Sédio e Tetracloreto de
Khatri et al. (2016) Coco
carbono
Jairaj, Kumar e Raghunandan c Hidréxido de Sédio, Resina epdxi e pd
oco
(2018) de pedra
Uso de Silica e Copolimero de
Silveira (2018) Sisal e curaud
estirenobutadieno carboxilado
Santos (2020) Sisal Hornificagdo e uso de hidrdxido de calcio

Fonte: Autor, 2022.
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Envelhecimento de fibras naturais

A degradacao de uma fibra natural é inerente as propriedades do material. Por conta
disso, alguns estudos sdo realizados com o intuito de entender como o tempo influi nas
propriedades mecanicas do reforco e do material compdsito.

Joy, Balan e Jayasree (2011), em um estudo envolvendo a durabilidade de geotéxteis
feitos de fibras de coco, realizou experimentos adicionando o geotéxtil em pogos de 1 m x
1 m x 1m, em diferentes profundidades do solo (15, 45, 75 e 100 cm), por periodos de 30,
60, 75, 105 e 120 dias. Os autores notaram que o descréscimo de resisténcia cresceu ao
longo do tempo e a maior queda de resisténcia foi encontrada na profundidade de 75 cm.
Nota-se a complexidade do comportamento, que conforme mencionado anteriormente,
pode variar em funcdo da umidade do solo, seu pH e temperatura.

Bernardina (2019) avaliou o efeito do envelhecimento de fibras de curaua, sisal e
coco em tempos de exposicdo de 60, 120 e 240 dias, com as fibras colocadas em profun-
didades de 75 e 125 cm. Constatou-se que o envelhecimento influenciou diretamente o
comportamento das fibras, com diminuicdo da resisténcia a tracdo, do médulo de elas-
ticidade e da capacidade de deformacdo. As maiores perdas ocorreram na profundidade
de 75 cm em todas as amostras estudadas. O decréscimo de resisténcia mais acentuado
ocorreu nos primeiros dois meses de exposicao em todas as fibras. Apds os oito meses
de exposi¢do as fibras de sisal perderam boa parte da sua resisténcia (diminuiu de 270
para 116 MPa) enquanto as fibras de curaud tiveram um decréscimo maior, de 464 para
105 MPa. Por outro lado, as fibras de coco perderam, na pior situacdo, 21% de sua re-
sisténcia, saindo de 150 MPa no tempo zero para 118 MPa em oito meses de exposicao.
Assim a fibra de coco apds a exposicdo apresentou praticamente a mesma resisténcia da
fibra de sisal, que no tempo zero apresentava quase o dobro da resisténcia da fibra de
coco.

Em sua tese de doutorado, Silveira (2018) avaliou a influéncia do envelhecimento de
fibras de sisal e curaud no reforco de um solo arenoso. A autora constatou na pesquisa
que, além da perda de massa das fibras, esse acontecimento governou o comportamento
mecanico do compdsito. A fibra de sisal se mostrou mais resistente a degradacio que as
fibras de curaud, onde o reforco apresentou maior perda de resisténcia ao longo do tempo.

A autora justifica este acontecimento relatando a menor secdo transversal da fibra de
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curaud, que se por um lado favorece o acréscimo de resisténcia no tempo zero, torna
também a fibra mais suscetivel a degradacdo de ataques ambientais. A justificativa da
autora torna-se plausivel, visto que as duas fibras apresentam teor semelhante de lignina
e celulose, principalmente a lignina, uma das varidveis mais importantes na prevencao
da degradacao das fibras naturais, como foi detalhado na se¢3o anterior.

Ainda na pesquisa de Silveira (2018), a autora utilizou copolimero de estirenobu-
tadieno carboxilado e silica por impregnacao superficial nas fibras naturais. Todos os
compdsitos areia-fibra utilizando as fibras tratadas apresentaram maior resisténcia ao
cisalhamento e capacidade de absorc3o de energia superiores que as amostras com fibras
nao tratadas. Apesar da perda de resisténcia ao longo do tempo, o solo reforcado apre-
sentou resisténcia superior ao material n3o reforcado em todos os intervalos de tempo
observados, de até 240 dias. Todas as fibras vegetais tratadas apresentaram menor perda
de massa quando comparado as fibras n3o tratadas.

Bernardina e Casagrande (2018) em um estudo experimental com fibras de coco e
fibras de polipropileno, com teor de 0,5% em relacdo ao peso seco, em um solo arenoso,
avaliaram a resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova submetidos a envelhecimento
natural por periodo de um a oito meses, onde quanto maior o tempo de exposi¢cdo, menor
a eficiéncia do reforco. A areia pura possuia angulo de atrito 32° e intercepto coesivo
nulo. A areia reforcada com fibra de coco sem envelhecimento, 42° e 28 kPa para angulo
de atrito e coesdo, respectivamente. Apds o envelhecimento de oito meses, este valor
diminuiu para 38° e 23 kPa. Ja o compésito com fibras de polipropileno possuia 37° e 89
kPa para angulo de atrito e intercepto coesivo. Apds o envelhecimento de oito meses este
valor decresceu para 39° e 42 kPa. Ao contrério do esperado, os compésitos reforcados
com fibras sintéticas também perderam parte da resisténcia ao longo do tempo.

Analisando os resultados das pesquisas de Silveira (2018) e Bernardina e Casagrande
(2018) observou-se que para qualquer tempo de envelhecimento analisado, as amostras
reforcadas com ambas as fibras apresentam melhor comportamento que o solo puro.
Isto indica que o uso de fibras naturais como reforco de solos pode ser uma alterna-
tiva razoavel ao longo do tempo, especialmente se o reforco passar por algum tipo de

tratamento.
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2.3 Alteracoes no solo pela adicao de fibras

Sabe-se que o implemento de fibras pode incrementar a resisténcia ao cisalhamento
dos solos e também pode provocar algumas alteracoes em outros parametros do material.
Uma sintese sobre o efeito da adicao de fibras como elemento de reforco em solos é
apresentada a seguir.

a) Compactagdo: A inclusdo de fibras naturais no solo interfere nos pardmetros de
compactacdo. Quando comparado ao solo natural, se compactados na mesma energia,
o material reforcado com fibras naturais normalmente apresenta menor peso especifico
seco maximo e o teor de umidade 6tima tende a aumentar. Isso pode ser explicado
por conta da capacidade de absorcao de dgua pelas fibras e seu baixo peso especifico.
Esse comportamento foi observado experimentalmente por Ramesh, Manoj e Mamatha
(2010); Chaple e Dhatrak (2013); Bolanos (2013); Sarbaz, Ghiassian e Heshmati (2014);
Jairaj, Kumar e Raghunandan (2018); Ayininuola e Oladotun (2016); Butt, Mir e Jha
(2016); Khatri et al. (2016); Subramani e Udayakumar (2016); Oliveira (2018); Lopes e
Casagrande (2019).

Alguns autores, ao utilizarem fibras sintéticas como refor¢o, observaram compor-
tamento similar entre as curvas de compactacdo do solo reforcado e nao reforcado,
Nataraj e McManis (1997), Feuerharmel (2000), Casagrande (2001), Heineck (2002),
Costa (2015), Curcio (2008), Gomes (2018)

b) indice de Suporte Califérnia: Observa-se aumento de até 50% na capacidade de
suporte de solos reforcado com fibras, nas pesquisas de: Nataraj e McManis (1997); Kar,
Pradhan e Naik (2014); Ayininuola e Oladotun (2016); Butt, Mir e Jha (2016); Peter
et al. (2016). aaaaaaa

c) Resisténcia de pico: Observa-se aumento da resisténcia ao cisalhamento de pico
em solos reforcados com fibras, como reportado em Teodoro (1999); Consoli et al.
(2002); Casagrande (2005); Trindade et al. (2006); Festugato (2008); Diambra et al.
(2010); Santiago (2011); Bolanos (2013); Kar, Pradhan e Naik (2014); Aguilar (2015);
Kutanaei e Choobbasti (2016); EsmaeilpourShirvani et al. (2019); Gusm3o (2020).

d) Resisténcia residual: A maioria dos trabalhos estudados apresentam redugdo na
queda de resisténcia pds pico do solo reforcado com fibras, como Consoli, Prietto e

Ulbrich (1998), Feuerharmel (2000), Consoli et al. (2002), Casagrande (2005), Trindade
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et al. (2006), Tang et al. (2007), Martins (2014), Kutanaei e Choobbasti (2016), Tang
et al. (2016), Oliveira (2018).

e) Modo de ruptura: A adi¢do de fibras no solo promove aumento da ductilidade.
Este comportamento é encontrado vastamente na literatura, como por exemplo: Consoli,
Prietto e Ulbrich (1998); Murray, Frost e Wang (2000); Leucadio (2005); Tang et al.
(2007); Mirzababaei et al. (2013); Bolanos e Casagrande (2014); Claria e Vettorelo
(2016); Tang et al. (2016); Kutanaei e Choobbasti (2016); Oliveira (2018); Abbaspour,
Aflaki e Nejad (2019); Menezes et al. (2019). A adigdo de fibras rigidas com alto médulo
de elasticidade, como a PET, tendem a ser retiradas da matriz, resultando numa ruptura
de comportamento menos ddctil (CONSOLI et al., 2002).

Por meio de ensaios triaxiais, Feuerharmel (2000) constatou que o comportamento
de solos reforcados pode ser dividido em trés fases: uma etapa inicial, comandada
apenas pelo solo; a segunda etapa, em que o comportamento do compésito é regido
pelo conjunto matriz e reforco; e a terceira fase, onde o comportamento é comandado
pela acdo das fibras.

f) Permeabilidade: Em geral, a adigdo de fibra promove aumento da permeabilidade
da mistura, pois as fibras atuam criando vazios e caminhos preferenciais de fluxo, o
que aumenta a conduditividade hidrdulica. Conforme comentado anteriormente, maiores
teores de fibras no compdsito podem promover uma perda de adesdo entre matriz e
reforco, independentemente do tipo de solo estudado, gerando mais contatos fibra-fibra,
o que justifica a tendéncia de elevacdo de condutividade hidraulica em teores mais eleva-
dos. Feuerharmel (2000); Curcio (2008); Aguilar (2015); Costa (2015); Oliveira (2018)
encontraram valores mais altos de permeabilidade com o implemento de fibras. No caso
de pesquisas em que os compdsitos sao preparados com indice de vazios constante, a
permeabilidade tende a n3o variar de forma significativa, como as pesquisas de Conceicdo
(2021) e Pinto (2021).

g) Sucgdo-umidade: Por conta da sua natureza hidrofilica, as fibras naturais no solo
favorece a retencao de dgua para uma mesma sucg¢ao do compdsito quando comparado
ao solo puro. Este comportamento foi observado experimentalmente, em solos argilosos,
por: Sales (2011), com fibras de cabelo humano; Oliveira (2018) e Gusmao (2020),

com fibras de coco. Tratando-se de fibras sintéticas, Costa (2015) notou que o uso de
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fibras de PET diminuiu a capacidade de retencao de dgua do compdsito, que pode ser
explicado pela natureza hidrofébica dessas fibras, promovendo menor retengdo de agua
pelo conjunto quando comparado ao solo puro.

h) Compressibilidade: Alguns autores notaram aumento da compressibilidade com o
aumento de teor de fibras. Quanto maior a concentracdo de fibras, maior a inclinacdo
da reta de compressao virgem. Isto pode estar atrelado ao fato de que a adi¢do de fibras
promove aumento do indice de vazios do material, o que gera aumento da compressibi-
lidade. Este comportamento foi reportado nas pesquisas de Feuerharmel (2000); Curcio
(2008); Morandini e Schneider (2017); Gomes (2018); Oliveira (2018).

Por outro lado, Babu, Vasudevan e Sayida (2008) estudando um solo expansivo
localizado na india notaram reducao da compressibilidade ao adicionar fibras de coco no
solo. Os autores constataram que a adicdo no percentual de 1,5% reduziu o indice de
compressibilidade em até 38%.

i) Comportamento volumétrico no cisalhamento: O comportamento volumétrico do
solo reforcado com fibras possui relatos divergentes na literatura. Autores como Aguilar
(2015), Bernardina (2019) e Concei¢cdo (2021), estudando areias reforcadas por meio de
ensaios triaxiais, nao observaram relacdo significativa entre o comportamento volumé-
trico do solo com e sem reforco. Autores como Michalowski e Cermak (2003) relatam
que a adicdo de fibras atenuou a dilatancia de areias reforcadas com fibras de aco, es-
pecialmente para baixo valores de tensao confinante. Em contrapartida, Diambra et al.
(2010) observaram reducdo na compressio inicial com maior dilatancia, principalmente
para maiores concentracoes de fibras.

As diferencas podem estar associadas a interacdo entre matriz e reforco, que varia
conforme o tipo de solo, tipo da fibra, seu teor, comprimento e indice de vazios do
ensaio.

j) Rigidez inicial: A influéncia do reforco na rigidez inicial do compdsito depende
das caracteristicas do mesmo, como encontrado nos trabalhos de Michalowski e Cermak
(2003), que utilizaram fibras de ago e poliamida; Bernardina e Casagrande (2018), que
trabalharam com fibras de coco e polipropileno; Tran, Satomi e Takahashi (2018) com
uma pesquisa envolvendo fibras de milho.

Ensaios triaxiais em uma areia de duna reforcada com fibras de polipropileno, realiza-
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dos por Conceigdo (2021), apresentados na Figura 2.10, ilustra como a adi¢3o de fibras
no composito influi positivamente no comportamento tensdo-deformacdo do material.
Na figura, percebe-se que ha um aumento gradual na tensdo desviadora com acréscimo
no teor de fibras (de 0,5 até 1,0%), para um mesmo comprimento (51 mm). Observa-
se que no solo reforcado nos dois teores, nas confinantes analisadas (100 e 300 kPa)
ha valores semelhantes de tens3o desviadora até a deformacio axial de 5%. Apds esse
ponto a amostra com teor de 1,0% apresentou um leve aumento de tensdo desviadora,
que pode estar associado ao maior volume de fibras, que ao se mobilizarem, promovem
maior resisténcia no compdsito. Em relacdo as deformacdes volumétricas, ndo houve

grande diferenca entre o solo com e sem reforco nesse estudo.

Figura 2.10 — Ensaios triaxiais em areia reforcada com fibras.
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Fonte: Conceicdo (2021).

2.4 Modelos de comportamento para solos reforcados

A modelagem do comportamento mecanico tensao-deformacdo de solos e compdsi-
tos é desafiadora devido a sua n3o linearidade e a ocorréncia de deformacdes plasticas
imediatas e diferidas no tempo.

Pode-se dizer que um modelo constitutivo ideal é aquele que representa o mais
préximo possivel o comportamento mecanico real do solo, necessitando de poucos pa-
rametros. Além disso, é de grande importancia em um modelo que os seus parametros

possuam significado fisico claro. Entretanto, é dificil atender simultaneamente a esses
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requerimentos, ressaltando-se ainda que para se conhecer o comportamento mecanico
generalizado do solo ensaios em diferentes trajetdrias de tensdes devem ser realizados
(LODI, 1998).

Se tratando de solos reforcados com fibras, um novo material surge e devido as
diferencas do comportamento das fases, matriz e reforco, com peculiaridades no seu
comportamento tensao-deformacao e pela interagio entre elas, o processo de modelagem
se torna ainda mais desafiador.

Boa parte dos modelos propostos para a previsao do comportamento de solos re-
forcados com fibras concentram-se na previsdo da contribuicdo da fibra na resisténcia
ao cisalhamento e baseiam-se no equilibro de forcas (GRAY; OHASHI, 1983; MAHER;
GRAY, 1990) ou em abordagens estatisticas como em Ranjan, Vasan e Charan (1996).
Mais recentemente, Zornberg (2002) propds um modelo para diferentes solos reforcados
a partir da superposicao dos efeitos da areia e da fibra.

Gray e Ohashi (1983) propuseram um modelo para previsdo do comportamento de
uma areia (estado denso e fofo) reforcada com fibras (metélicas, naturais e sintéticas).
Os autores consideraram o angulo de orientacdo das fibras em relacdo a superficie de
cislhamento e constataram que a inclinacdo de 60° em relacdo ao plano de ruptura
promove maior contribuicao da fibra em comparacdo a inclinacao de 120°.

Maher e Gray (1990) propuseram um modelo que baseia-se na anélise, por meio de en-
saios triaxiais, do comportamento mecanico de areias reforcadas com fibras. Constatou-
se que ha um comportamento bilinear na tensdo desviadora e essa transicdo acontece
para a tens3o critica de confinamento. Como relatado anteriormente, a partir do valor de
tensdo de confinamento critica as fibras se alongam ou rompem, abaixo dessa, deslizam
durante a deformacao.

Ranjan, Vasan e Charan (1996) realizaram uma série de ensaios triaxiais em solos
reforcados com fibras (sintéticas e naturais) e avaliaram a influéncia de caracteristicas
da fibra, como resisténcia, indice de aspecto; e do solo, como densidade e tensdo con-
finante. Os autores empregaram uma andlise de regressdo com os resultados obtidos e
desenvolveram um modelo empirico para previsao do comportamento do compdsito.

Zornberg (2002) apresentou algumas equacdes para previsdo da coesdo e angulo de

atrito de solos reforcados. Para isso, o autor utilizou dados de ensaios triaxiais de solos
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n3o reforcados e ensaios de resisténcia a tracao das fibras.

A Tabela 2.7 apresenta as equagdes propostas por Ranjan, Vasan e Charan (1996),
Zornberg (2002) e Machado et al. (2022). A formulagdo de Machado et al. (2022) serd
detalhada na Subsecdo 2.4.1, pois ela serd aplicada neste trabalho. Na Tabela 2.7 (I/d)
é o indice de aspecto da fibra; 05 é a tensdo principal maior do compdsito na ruptura;
P; e P, sdo os percentuais em massa e volume de fibra, respectivamente; f e fx sdo
coeficientes relacionados a superficie de atrito entre fibra e solo, respectivamente e c,,

e tgpe, Sdo a coesdo e angulo de atrito equivalentes do solo reforcado com fibras.

Tabela 2.7 — Modelos de previsdo de acréscimo de resisténcia para solos reforcados.

Referéncia Condicao Equacao

03 < Ocrite o1y =123 (Pp)* (1/d)** (f#)"27 (£)1 (03)*%
05 > Ooite | 01p = 8T8 (P)"5. (/)" (f)°% (£)°% (05)07
Ceq = ¢.(1+ a ((1/d) Pys.cic))

Ranjan, Vasan e Charan (1996)

03 < Ocrite [1 ((l/d) p )]
tg(pe( == tg@ “+«o 1 vf-Ci
Zornberg (2002) ! fe
o = (14 @ ((1/d) Pop.oy))
03 > Ocrite .
tg¢eq = t9¢
Machado et al. (2022) - Jmp = a.Pp(%) /Gy foa + b((1 — 9mm) Ny )/

Fonte: Autor, 2022.

Alguns autores como Machado, Carvalho e Vilar (2002), Diambra et al. (2010) e
Gao e Diambra (2020) tém desenvolvido modelos constitutivos para a reprodugdo do
comportamento mecanico de materiais reforcados.

No trabalho realizado por Diambra et al. (2010) os autores propuseram um modelo
constitutivo para previsao do comportamento de uma areia reforcada com fibras em
ensaios de compressao e de extensdo triaxial. O modelo parte da premissa que as fibras
trabalham no seu dominio elastico enquanto o solo segue o modelo Mohr-Coulomb,
elastico linear/perfeitamente pldstico. O modelo foi calibrado utilizando dados de ensaios
triaxiais CD em amostras reforcadas e nao reforcadas. Por se tratar de um modelo
baseado na superposicdo dos efeitos, matriz e reforco foram calibrados separadamente.

O modelo de Machado, Carvalho e Vilar (2002) foi proposto para previsdo de com-
portamento tensdo deformagdo de residuos sélidos urbanos (RSU) e recentemente foi

modificado para prever o comportamento de solo reforcado. O modelo modificado foi
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capaz de prever com satisfatéria aderéncia o comportamento tensdo deformacao de
compdsitos de areia/fibra, bem como seu comportamento dilatante, como observado
nas pesquisas de Concei¢cdo (2021) e Pinto (2021). As adapta¢des implementadas serdo

apresentadas na Subsecdo 2.4.2.

2.4.1 Modelo semi-empirico desenvolvido por Machado et al. (2022)

Machado et al. (2022) desenvolveram um modelo semi-empirico para previsdo da
resisténcia ao cisalhamento de solos reforcados. Os autores utilizaram dados de ensaios
triaxiais de diversas pesquisas, diferentes tipos de solos, reforcados com fibras naturais e
sintéticas. Para o uso do modelo sao necessarios alguns dados do reforco: teor, médulo
de elasticidade, resisténcia a tragao, comprimento, didmetro e densidade; e dados do
solo: Dsg; Cy, ¢', ¢ e indice de vazios apds a consolidac3o.

No modelo desenvolvido por Machado et al. (2022), a varidvel f,,; representa a
quantidade relativa de tens3o desviadora suportada pelas fibras na condicdo de ruptura

do compésito e é determinada pela Equacao 2.3.

Gdfy — Odf
af s

Onde o4 corresponde a tensdo desviadora médxima do solo reforcado e o4 € a tensdo
desviadora maxima do solo sem reforco.

Apos tentativas e agrupamento de dados, os autores definiram uma formulagdo em-
pirica para obtencao da quantidade relativa da tensdo desviadora suportada pelas fibras
na condicdo de ruptura, apresentada na Equagdo 2.4. Onde P é o teor de fibras, [ é o
comprimento da fibra, IV, esta relacionado ao angulo de atrito do solo (Equagdo 2.5),
a e b sdo pardmetros de ajuste. Uma fungdo logistica fu; (Equagdo 2.6) foi adotada
para modificar valores de P, considerando parametros que influenciam na ancoragem
da fibra. Valores de [ < 9 mm zeram o segundo termo da Equacdo 2.4. Portanto, fibras
com comprimentos inferiores a 9 mm nao influenciam nos valores de f,,;. A varidvel
ay controla a inclinagdo da fungdo logistica, b; define o ponto de inflexdo da curva, em

que fpq = 0.5. ay, by, ¢y e dy sdo parametros de ajuste. x; (Equagdo 2.7) é uma
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varidvel que relaciona-se com a interacdo solo-fibra; C), é o coeficiente de uniformidade
do solo. C, e e sdo parametros dependentes: quanto maior o valor de C,,, menor é o
valor esperado de e para a mesma densidade relativa. Dsq é o didmetro equivalente da
particula em que tem-se 50% do solo passando; E; é o médulo de elasticidade da fibra;
o uso de P;/G,s inclui na equagdo a influéncia da concentragdo volumétrica de fibra,
resultando numa menor dificuldade de modelar o comportamento de fibras com valores
de densidade mais elevados, como a¢o e vidro. O segundo termo da Equagdo 2.7 inclui a
influéncia da rigidez das fibras com a textura do solo. Para fibras com secdes circulares,
considera-se d = t. A importancia dessa relacdo se da principalmente por incorporar
a possibilidade da fibra dobrar em torno da particula do solo em alguma extensao para
adquirir melhores condi¢des de ancoragem. E).; é um valor de referéncia para o médulo

de elasticidade das fibras (1 GPa).

Fng = a.Pr(%)/Gs-foa + b((1 — 9mm)N,)'/? (2.4)
N, = tan® ¢
s = tan’(45 + 7) (2.5)
1
Joa = 1 + e—ar(@s=bs) (2.6)
C,e ‘S (DB, \Y
e ((Pf(%)/Gsf)3/4) ( Ey.d; ) 27)

Conceigcdo (2021) e Pinto (2021), com pesquisas experimentais em compdsitos de
areias uniformes e bem graduada, respectivamente, reforcadas com fibras de polipropi-
leno, aplicaram seus dados no modelo proposto por Machado et al. (2022). Houve uma

adesao satisfatdria entre os resultados previstos e experimentais, com o ajuste apresen-
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tando coeficiente de determinacdo de R? = 0,912. Na pesquisa de Conceicdo (2021),
apenas 6,25% dos dados previstos para areia apresentaram erros relativos superiores a

25%, sendo todos inferiores a 30%.

2.4.2 Adaptacdo do modelo constitutivo proposto por Machado, Carvalho e Vilar (2002)

Machado, Carvalho e Vilar (2002) desenvolveram, a partir de uma série de ensaios
de compressdo triaxial e compressdo confinada em RSU, um modelo constitutivo para
residuos sélidos urbanos. O modelo baseia-se em conceitos da Mecanica dos Solos dos
Estados Criticos e da elasto-plasticidade.

Recentemente, a equipe do Laboratério de Geotecnia Ambiental da Universidade Fe-
deral da Bahia tem feito adaptacdes no modelo inicialmente proposto, visando a criacao
de um novo modelo constitutivo (ainda em processo de publicacdo) para solos reforcados
com fibras. O modelo possui algumas premissas, a maioria delas derivadas do modelo
de Machado, Carvalho e Vilar (2002), as quais sdo apresentadas a seguir:

a) O comportamento mecanico do compdsito é regido simultaneamente pela a¢do
das fibras e das particulas sélidas. Cada componente do solo reforcado possui um modelo
constitutivo préprio;

b) A tensdo desviadora (q) é parcialmente resistida pela fibra e parcialmente pela
estrutura do solo. A tens3o efetiva média (p) é assumida igual para ambos os compo-
nentes.

c) O indice de vazios estd relacionado somente as particulas sélidas. A deformagido
volumétrica da fibra n3o é levada em consideragado, ou seja, toda variagdo volumétrica é
controlada pela estrutura do solo e seus vazios.

A seguir, algumas equagdes propostas pelo modelo adaptado de Machado, Carvalho
e Vilar (2002) sdo apresentadas.

O incremento de tensdo desviadora no compédsito, dgq, é dado pela Equacgdo 2.8.

Nesse caso, o refor¢o dado pela fibra é considerado pelo termo dgy

dq = dg, Vs +dqy Vy (2.8)
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Onde dq, corresponde a parcela de tensdo desviadora suportada pelas particulas
sélidas e V; e V, correspondem ao volume de fibra e solo (particulas sélidas + vazios,
sem o reforgo), respectivamente.

A fungdo f,, (Equagdo 2.9) representa os estdgios de mobilizagdo da fibra e correla-
ciona as deformagdes eldsticas cisalhantes da fibra, deg;, e solo, deg, (Equagdo 2.10). O
valor de f,, tende a 1 para altos valores de n = ¢/p. Uma vez que os valores de dg; e
dqs para um certo dq s3o calculados (Equagio 2.11) a resposta mecanica da parte n3o

reforcada é calculada por meio do Cam-Clay modificado.

2. 154
m = —tan”'[(£)? 2.
o= = tan [ (29)
degy = fmdeg, (2.10)
dq = BGSdGES‘/S + BfmdﬁszﬁVf (211)

Onde Gy e G correspondem ao médulo cisalhante da fibra e do solo, respectivamente

e sdo calculados pelas equagdes 2.12 e 2.13.

Ey

G = 210 (2.12)
_3(1 —2vy)p
Go= Sk (2.13)

Onde vy e v, correspondem ao coeficiente de Poisson da fibra e do solo, respectiva-
mente.

O modelo considera a influéncia da tensdo confinante na ancoragem das fibras fa-
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zendo a sua rigidez (Ey) dependente da tensdo radial (o,), a qual corresponde uma
das componentes da tensdo octaédrica média (Equagdes 2.14 e 2.15). E, representa a
rigidez da fibra na condicdo ndo confinada (0, = 0) e as; é a taxa de aumento de E;
com a tensdo confinante. Nesse modelo, ay; e a fungdo f,, sdo os principais parametros

para representar a interacdo solo-fibra.

Ef ZEu+(lff O (214)
a 2 T
p= HTU (2.15)

O solo n3o reforcado é modelado utilizando a mecénica dos solos dos estados criticos.
As fibras sdo consideradas como um material elastico, perfeitamente plastico (critério de
Von Mises). O solo ndo refor¢ado possui uma lei de endurecimento e uma lei de fluxo,

dadas, respectivamente, pelas equagdes 2.16 e 2.17:

deb . = (A — K)dpo/po (2.16)

-1
Mitn 7]1+n:| T (p )ﬁ
deb Jdel . = (=) | —————| {1 +sin | — | — 2n 2.17
/ (1+n) |: 77? { <2¢5 Do ( )

A superficie de plastificacdo do solo é dada pela Equacao 2.18 e da fibra pela Equa-
¢ao 2.19

fo = g — Mlp"(p, — p))(T)nlt) = 0 (2.18)
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ff =d4f — Qfmax =0 (219)

Onde )\ e k correspondem a inclinacdo dos trechos elastopldstico e elastico na NCL
(normal consolidation line), respectivamente. M (Equagdo 2.20) corresponde a incli-
nagdo da Linha dos Estados Criticos (CSL - critical state line) do solo sem reforco, p,
€ a tensdo de pré-adensamento hidrostatica do solo e n € um parametro de ajuste da
superficie de plastificagdo, assumido como n = 2. Na lei de fluxo, § = In(0,5)/In(¢))
garante deformac3do cisalhante nula quando p = p,. ¥ = n/(1 + n) corresponde ao
indice p/p, quando a superficie de plastificagdo toca a CSL. 7, corresponde a ¢5/p do

solo sem o reforgo.

6. sin(¢)

M= 3 — sin(¢)

(2.20)

Detalhamento das Modificacbes no modelo de Machado, Carvalho e Vilar (2002)

O modelo de Machado, Carvalho e Vilar (2002) foi modificado de forma a incorporar
a dilatancia de areias compactas e reproduzir o comportamento de areias e solos areno-
argilosos reforcados com fibras. Para isso, no modelo proposto a CSL torna-se referéncia
(ver Equagdo 2.21 proposta por Balmaceda, Gens e Alonso (1992)). A varidvel de estado
. relaciona o indice de vazios do compdsito apds a consolidagdo (es) com o indice de

vazios no estado critico (e.-) para um mesmo valor de p (Equagdo 2.22).

r
P

VCT' -

(2.21)

wcr = €s — E¢r (222)

Onde A« é a inclinagdo na CSL em In(v..) x In(p) e v, é o volume especifico do
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compésito na CSL. I é o volume especifico para p = 1 na CSL e correlaciona-se com N

pela Equacao 2.23.

n

N:F<1+n>A* (2.23)

O modelo introduz um novo pardmetro de endurecimento, ), apresentado na Equa-
¢do 2.24, que auxilia na modelagem do comportamento do solo reforcado. Este valor
é atualizado em cada etapa de carregamento, e é calculado utilizando uma trajetdria
partindo do estado de tens3o inicial da CSL para prever a posicdo final da superficie de

plastificacdo onde p,s/p, é determinado pela Equagdo 2.25 (ver Figura 2.11 ).

_ln(l — Yer [V)

)\ = 2.24
n(por /p2) (2.24)
Pof _ _ 1=p/po +p/p (2.25)
Do ns + 0.001 ° '
M

Em amostras densas, 1. < 0, 0 que torna A < 0 no lado timido da CSL. O primeiro
termo da Equacdo 2.26 fornece a transicao entre comportamento dilatante ou compres-
sivo e esse termo é zero em caso de amolecimento. A transicdo ocorre pelo indice 1y,
por meio da Equacgao 2.27. O parametro a, é necessario para modelagem de amostras

densas.

A=) US/Mpk 1+ Sgn(po) NN (Usmaz - US)/(US/M - 1) 1— Sgn(po)

+ A
aq + ns/Mpk 2 1 + (nsmaz - Us)/(ns/M - 1) 2

(2.26)
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Figura 2.11 — Comportamento de dilatdncia no modelo para areias densas.

9s=Mgk p

s=M
A qS q p

Amolecimento
<0 \ 3. d<o q,/p= 1,
d>0
SP2 | Endurecimento
Po Por i
Fonte: Autor, 2022.
Mk = v—<77% 2.27
t k

M, € o valor de M para o angulo de atrito de pico ¢,;. Descreve-se na Equacao 2.28
a transi¢ao entre ¢ e ¢, onde 1, é o valor inicial do pardmetro de estado 1).,, proposto
em Jefferies e Been (2016). Em amostras fofas, 1., > 0 ¢ = ¢, ou M=M,;. A auxilia
na convergéncia das trajetérias de tensdo no plano p x v para CSL. O segundo termo da
Equacdo 2.26 é usado para modelar o comportamento de amolecimento do compdsito,
ou seja para o caso de trajetdrias de tensdo que atinjam a superficie de plastificacdo a
esquerda da CSL. O valor de 74,4, corresponde a 7, na ruptura do compésito, a qual
neste caso ocorre quando a trajetdria de tensoOes atinge a superficie de plastificacao.

A Equacdo 2.29 é usada para transicdo de M e My, a qual ocorre assim que a
amostra atinge o valor de 75 = M, pelo lado imido da CSL. Nessa equagdo, M, assume
o valor de M, no inicio do amolecimento e converge para o valor de M em grandes
deformacdes. E através deste mecanismo que o modelo representa o comportamento de

amostras compactas do lado direito da linha de estados criticos.

¢pk - ¢ =—49.3 2/}cro (228)
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M; = (ns — M) [1+1.25(M — 1y) Mpr/Nsmaz] + M (2.29)

Dados experimentais de Ranjan, Vasan e Charan (1994) e Diambra et al. (2010)
sugerem que a efetividade das fibras tendem a reduzir com P;/G,s, que é proporcional

ao volume de fibras e aumenta com a tensdo média. Por conta disso, na modificacdo do

modelo de Machado, Carvalho e Vilar (2002), o valor de f,, é dado pela Equagdo 2.30.

= 2 an”! 1 2
I = O B /Gy Gam P 7| l(p) ] (230

A rigidez da fibra depende de p por meio da Equacgdo 2.31, onde o4, € a pressdo
atmosférica. Com isso, a relagdo entre F/; e a tensdo confinante é dependente do produto

E, ass o qual pode ser representado por um tnico parametro.

ZM) (2.31)

Oatm

Ef = Eu aff (

De acordo com os autores uma maior aderéncia aos dados experimentais foi obtida
fazendo-se n = 1 na equacdo da superficie de plastificacdo, resultando na superficie de
plastificacdo do Cam-Clay modificado. A lei de de fluxo foi simplificada, resultando na
Equacdo 2.32. ng € um parametro n3o associado relacionado ao indice de densidade
(ID) das amostras. Assumindo n =1, M; = M e ng = 1 conduz ao uso do Cam-Clay

modificado para a por¢ao sem reforco do compdsito.

(2.32)



3 METODOLOGIA

O programa experimental desta pesquisa foi dividido em duas etapas, sendo a primeira

destinada ao estudo dos materiais usados, fibra e solo, e a segunda, destinada ao estudo

do comportamento mecanico dos compdsitos a curto prazo, com e sem tratamento. A

Figura 3.1 ilustra as etapas metodoldgicas adotada neste trabalho. Como este estudo

estd inserido num projeto maior, que avalia o comportamento a curto e longo prazo

de compdsitos de solo reforcado com fibra de coco natural e tratadas, na Figura 3.1

as atividades referentes ao estudo e definicdo do tratamento das fibras (caixas com

fundo branco) foram desenvolvidas no Laboratério de Geotecnia Ambiental da UFBA

(GEOAMB) por Freitas (2022).

Figura 3.1 — Metodologia da pesquisa.
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Fonte: Autor, 2022.
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3.1 Fibra de coco

A fibra de coco utilizada na pesquisa foi fornecida pela Saturno Fibras. A empresa
fica localizada no litoral norte da Bahia, cerca de 150 km de Salvador e comercializa as
fibras de coco de trés formas: fibras longas, fibroso e granulado. Nesta pesquisa, foi
utilizado o fibroso, que é um material com fibras de varios tamanhos, conforme mostra a
Figura 3.2. O material fibroso foi submetido a secagem ao ar para evitar a deteriora¢ao
e depois submetido a alguns ensaios de caracterizacao fisica e quimica e preparacao dos

compésitos com fibras sem tratamento e tratadas.

3.1.1 Composicdo Gravimétrica

Como foi abordado no capitulo anterior, o comprimento das fibras interfere dire-
tamente no comportamento do compédsito. Na impossibilidade de usar separacao por
peneiramento, o material fibroso foi separado manualmente em trés tamanhos corres-
pondentes a pé e fibras curtas (menor que 1 cm), fibras médias (entre 1 e 5 cm) e fibras
longas (maiores que 5 cm), medidas com um paquimetro. Foram realizados ensaios em
trés amostras de cerca de 10 g, selecionadas aleatoriamente de um total de 10 kg de
fibras espalhadas numa superficie. Apds a medicdo, cada grupo foi pesado em uma
balanga de precisdo (0,001 g), calculando o percentual correspondente de cada intervalo

de comprimento, sendo possivel construir um grafico de frequéncia.

Figura 3.2 — Fibroso de coco utilizado na pesquisa.

Fonte: Autor, 2022.
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3.1.2 Caracterizagdo quimica das fibras

Para a caracterizacdo quimica da fibra foram realizados trés ensaios de Fluorescéncia
de Raios-X, usando um espectrometro portatil (XMET 7500, Oxford Instruments, Reino
Unido), do GEOAMB, mostrado Figura 3.3. Cerca de 10 g de amostra seca ao ar, inserida
num porta-amostra, foi mantida em contato com o aparelho por 15 segundos, tempo
em que dispara um feixe de Raio-X na amostra e obtém os elementos predominantes
do material e suas respectivas concentracoes. Para cada amostra foram realizadas dez

leituras, adotando os valores médios encontrados.

Figura 3.3 = XMET 7500, Oxford Instruments.

Fonte: Autor, 2021.

3.1.3 Ensaio de tragdo direta

Ensaios de tracdo direta nas fibras foram usados para conhecer a resisténcia a tracao,
modulo elasticidade e alongamento na ruptura. Para tanto seguiu-se as recomendacoes
de Motta e Agopyan (2007) e foi usada uma prensa universal (Materialpriifung 1445,
Zwick, Alemanha), do Laboratério de Geotecnia da UFBA, uma célula de carga de 10
kgf e velocidade de ensaio de 2 mm/min.

As fibras selecionadas para ensaio, com comprimento de aproximadamente 30 mm
foram coladas em um molde de papel com gramatura de 180g/m?, utilizando uma cola

instantanea de alta resisténcia (da marca superbonder). Os moldes para as fibras tém
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dimensdes de 65 mm x 25 mm, com uma janela recortada (15 mm x 15 mm) no centro
da sua altura e tiras de borracha nas extremidades a fim de evitar o esmagamento da
fibra com a pressdo da garra da mdquina Figura 3.4 (a). Antes de proceder a ruptura, as
fibras ja inseridas nos moldes de papel foram observadas em um microscépio dptico (BX
41, Olympus, Jap&o), do Niicleo de Tecnologia da Preservacdo e Restaura¢do (NTPR)
da UFBA, Figura 3.4 (b) para determinagdo das dimensdes das fibras, Figura 3.4 (c), e
em seguida essas foram levadas a prensa para ruptura Figura 3.4 (d). Foram realizados
ensaios em seis amostras para cada condicdo de fibra natural e tratada.

Figura 3.4 — Etapas para realizagdo do ensaio de tragdo. a) Molde com fibra. b) Microscépio
Sptico. c)Superficie da fibra vista no microscépio. d) Fibra submetida ao ensaio de trag3o.

Fonte: Autor, 2022.

3.1.4 Ensaio de massa especifica das fibras

O ensaio de massa especifica das fibras foi realizado no Laboratério de Ensaios de
Durabilidade dos Materiais (LEDMa) da Universidade Federal da Bahia, por meio de um
picndmetro de Gas Hélio (AccuPyc Il 1340, Micromeritics, Estados Unidos), Figura 3.5.

O picndémetro mede a densidade ou volume do material através da técnica do deslo-
camento de gases inertes (hélio ou nitrogénio). A amostra é inserida no compartimento
de volume predefinido e uma quantidade especifica do gas é inserida. Cinco estimativas
sao realizadas para se calcular o valor médio de densidade pelo volume do gas deslocado
e a massa (base seca) da amostra. Trés amostras com 10 g de fibras secas, em estufas

a 70°C por 24 horas (para retirada da agua higroscépica) foram ensaiadas.

3.1.5 Capacidade de absorcdo de dgua e Tratamento das fibras
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Figura 3.5 — Picnémetro de Gas Hélio.

[@j micromeritics
AccuPyc Il 1340
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Fonte: Autor, 2022.

Capacidade de Absor¢do de dgua

As fibras, tanto as naturais quanto as tratadas com diferentes ciclos, foram subme-
tidas a ensaios de capacidade de absorcdo de dgua. Este procedimento foi realizado em
triplicata utilizando amostras de 10 g de fibras secas ao ar e seguiu as propostas de
Silveira (2018).

As fibras foram imersas em dgua destilada e retiradas apds 5, 10, 15, 30 e 60, 120,
180, 240, 300, 360, 420, 480 e 1440 minutos. Antes de serem pesadas, foram submetidas
a uma centrifuga manual revestida com um tecido permeavel, com malha fina, por trés
minutos. Posteriormente as fibras foram secas em papel toalha, a fim de retirar toda dgua
ainda presente entre elas e em sua superficie. A Figura 3.6 ilustra alguns procedimentos
realizados neste ensaio. O ganho de massa das fibras nas diferentes condigdes, em
porcentagem, foi obtido através da Equacao 3.1 e foi apresentado em fung¢do do tempo,
permitindo determinar o tempo de saturacao das fibras, o qual foi usado para definir os

ciclos de umedecimento e secagem empregados nos processos de tratamento das fibras.

Mf— Mo

Ganho de massa (%) = i
: 0

100% (3.1)
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Onde: M f: massa da fibra apés imersdo (g); Mo: massa inicial (g).

Além da fibra natural esta pequisa empregou fibras tratadas, objetivando reduzir o
processo de degradacdo devido as condi¢cGes ambientais e de tempo. A escolha dos tipos
e dos procedimentos de tratamento pode ser encontrado em detalhes em Freitas (2022),
e consta de hornificacdo, de mercerizacao e tratamento misto de hornificagdo seguida
da mercerizacao.

Figura 3.6 — Ensaio de capacidade de absor¢do de dgua (a) Fibras submersas. (b) Fibras
submetidas a centrifuga. (c) Centrifuga manual utilizada.

Fonte: Autor, 2022.

Hornificacdo

A hornificacdo é um processo amplamente utilizado em pesquisas com fibras naturais
e consiste em ciclos de molhagem e secagem da fibra, com tempo de duracdo e niimero
de ciclos definidos em funcdo dos resultados de ensaios de absorcdo de agua. As fibras
foram submersas em dgua deionizada na temperatura ambiente (25°C) por um periodo
de 4 h, tempo suficiente para atingir a saturacdo (definido no ensaio de absor¢do de
dgua). Apds o excesso de dgua ser retirado por escoamento, as fibras foram levadas a
estufa a 70°C por um periodo de 16 h, para completa secagem. Apds este tempo, a fibra
era retirada da estufa e deixada esfriar até a temperatura ambiente, concluindo um ciclo.

Para determinacdo do niimero de ciclos adotados para pesquisa, testou-se a absor¢do de
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agua da fibra natural apds quatro, seis, oito e dez ciclos. Com os resultados obtidos, a

quantidade de dez ciclos foi definida para a continuacdo da pesquisa.
Mercerizacio

A mercerizacdo consistiu em submeter as fibras em solugdo alcalina de NaOH, com
concentragdo de 1% por um periodo de 60 minutos. Apds a imersdo na solugdo, as
fibras foram colocadas em estufa 70° C por 16h. A concentracido da solucdo e o tempo

de imersdo das fibras foram definidos por Freitas (2022).

Hornificacdo + Mercerizagdo

O tratamento misto seguiu a metodologia descrita anteriormente, iniciando com os
10 ciclos de molhagem e secagem (hornificagdo), e posteriormente a mercerizagdo, com

solucdo de NaOH, com 1% de concentracio por 1 hora.

3.2 Solo

O solo usado no estudo foi coletado em um talude de bota fora do Aterro Metro-
politano Centro, localizado no Km 6,5 da rodovia BA-526 (coordenadas 12° 51' 30" S
38° 22’ 14" E). Este material, denominado neste trabalho como Solo Barreiras, é pro-
veniente dos Sedimentos Tercidrios da Formacgdo Barreiras, areno-argilosos com argilas
cauliniticas (bilaminares, ndo expansivas), de ocorréncia comum na capital e Regido Me-
tropolitana. Apds a determinacdo da quantidade de solo necessdria para realizagdo de
todos os ensaios previstos nesta pesquisa, o material foi coletado, em estado deformado,
e levado ao laboratério de Geotecnia Ambiental (GEOAMB) da Universidade Federal da

Bahia, destorroado e homogenizado. A Figura 3.7 apresenta o solo utilizado na pesquisa.
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Figura 3.7 — Solo Barreiras.

b A ) i 5
2
R\ s o il
b 3

Fonte: Autor, 2022.

3.2.1 Caracterizagdo geotécnica do solo

O solo apds secagem ao ar foi destorroado e submetido aos ensaios de caracterizacao
geotécnica e de compactagao, em quadruplicata, seguindo as normas brasileiras vigentes.
Solo - Anélise granulométrica - Método de ensaio ABNT NBR 7181 (2016);
Graos que passam na peneira 4,8mm - Determinacdo da Massa especifica -
Método de ensaio ABNT NBR 6508 (2017);
Solo - Determinagao do Limite de liquidez - Método de Ensaio ABNT NBR 6459
(2016);
Solo - Determinacdo do Limite de plasticidade - Método de Ensaio ABNT NBR
7180 (2016).
Solo - Ensaio de compactagdo ABNT NBR 7182 (2016).
O ensaio de compactagdo foi realizado na energia do Proctor Normal (EPN), sem
reliso de material.

A Figura 3.8 ilustra as etapas dos ensaios de caracterizagao realizados.

3.2.2 Caracterizagdo quimica do solo

A caracterizagdo quimica do solo foi feita por meio de FRX, de forma andloga a
descrita em Subsecdo 3.1.2. Para maior confiabilidade dos resultados, foram utilizadas

trés amostras com cerca de 30 g de solo seco ao ar.
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Figura 3.8 — Ensaios de caracteriza¢do. (a) Sedimentagdo. (b) Peneiramento. (c) Limite de
liquidez.

Fonte: Autor, 2022.

3.2.3 Ensaios de Indice de Suporte Califérnia- 1SC

Os ensaios de ISC foram realizados seguindo as diretrizes da ABNT NBR 9895 (2016),
usando corpos de prova moldados na massa especifica seca maxima e na umidade étima
obtida da EPN e, em duas amostras. Todos os corpos de prova usados para obtencao
da curva de compactagcao foram empregados na determinacido do ISC, possibilitando
analisar de que forma as condi¢bes de compactacao influi na capacidade de suporte do

solo.

3.2.4 Ensaios triaxiais CD

Os ensaios triaxiais foram realizados na condigdo Consolidada Drenada (CD), com
amostras preparadas nas condicGes étimas de compactacao da EPN. Foram utilizados
corpos de prova com didametro de 100 mm e altura de 200 mm, compactados em um
molde bipartido (Figura 3.9 (a)), adaptados a um suporte. O compactador é constituido
por um tarugo de aco 10 cm de didmetro e 7 cm de altura. Com o auxilio dos indices
fisicos definidos no ensaio de compactacdo, a quantidade de solo necessaria para uso no
molde foi determinada. Para facilitar o processo de compactacido o material foi separado
em quatro camadas idénticas (Figura 3.9 (b)). As amostras entdo foram golpeadas até

atingirem a altura pré estabelecida, as quais seguiam rigorosamente o indice de vazios
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da condicdo étima de compactacao.

Para a montagem, o processo inicia-se com a extragdo do corpo de prova (CP) do
molde bipartido e as aparas do material sdo retiradas para regularizacao da superficie da
amostra e retirada de material para afericdo da umidade. Em seguida, as dimensoes do
corpo de prova sao determinadas com auxilio de um paquimetro e o corpo de prova é
pesado. Apds as etapas descritas, o CP é revestido por uma membrana latex e um filtro
geotéxtil é colocado em sua base e no seu topo, a fim de evitar eventuais obstrugdes do
sistema de drenagem pelo solo, (Figura 3.9 (c) e (d)). A amostra enfim é colocada na
célula triaxial para inicio do ensaio.

Figura 3.9 — Preparacdo dos corpos de prova. (a) Molde bipartido. (b) Solo ensacado para
compactagdo. (c) Corpo de prova compactado. (d) Corpo de prova na camara triaxial

Fonte: Autor, 2022.

Os CP foram ensaiados em trés tensdes confinantes, 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa,
com dois ensaios validos, adotando a deformacdo axial de 20% como parametro para
finalizacdo do ensaio. Esses ensaios foram realizados no GEOAMB - UFBA, usando um
sistema servo-controlado com aquisicdo de dados ja existente no laboratério. O sistema
automatizado é composto por uma parte mecanica e uma parte elétrica/eletronica, ilus-
trado na Figura 3.10, que possui: controlador légico programavel, transdutores, valvulas,
conexoes, sistema para fornecimento de pressao, pistdes hidraulicos e o programa super-
visério SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), que monitora as varidveis do
sistema de aquisicdo de dados. A prensa possui também controle de deformacdo por uma
bomba dosadora com controle de vazdo que aplica uma taxa de deslocamento constante

ao corpo de prova. Para realizacdo dos ensaios foram realizados ajustes e calibracoes
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dos instrumentos: células de carga, transdutores de pressdo, valvulas e transdutores de

deslocamento.

Figura 3.10 — Sistema servo controlado. (a) Aplicagdo e medi¢des das pressdes (b) Parte
elétrica (c) Sistema mecénico
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=
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Fonte: Autor, 2022.

Os ensaios seguiram as recomenda¢des de Head e Epps (2014). Os corpos de prova
foram saturados, inicialmente, por percolacdo de agua. Para isso, as amostras foram
submetidas a uma tens3do efetiva de cerca de 30 kPa, de forma a evitar a ocorréncia de
fluxo preferencial. O gradiente hidraulico foi imposto por um reservatério de dgua desti-
lada e uma pressdo de fluxo de cerca de 20 kPa foi aplicada, a carga constante. O fluxo
ocorreu de baixo para cima, no sentido base-topo. Apds a saturacao dos corpos de prova,
foram feitas as leituras das vazdes para determinacdo da permeabilidade das amostras.
Em seguida, as amostras foram levadas a prensa de Ensaio Triaxial para saturacdo por
contrapressao, que tem objetivo de eliminar eventuais bolhas de ar existentes. Nesta
etapa, o requisito adotado para continuacdo do ensaio é um parametro B de Skempton
superior a 0,90.

Apds a etapa de contrapressdao, os CP eram enfim consolidados nas respectivas ten-
soes confinantes. Nessa etapa, notou-se que as varia¢bes volumétricas por adensamento
cessavam, em média, nos primeiros dez minutos de ensaio. A velocidade de ruptura
dos corpos de prova foi determinada levando em consideracdo o tempo de consolidacdo

do ensaio. Segundo Head e Epps (2014) a velocidade de cisalhamento em ensaios do
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tipo CD deve corresponder a 8,6 vezes o tempo de consolidacdo, desde que o tempo de
ruptura seja superior a 120 minutos. Na presente pesquisa, o tempo do cisalhamento
seguiu a velocidade minima recomendada; para as dimensdes dos corpos de prova a taxa
utilizada foi de 0,33 mm/min. Durante a aplicagdo da tens3o desviadora, o programa
solicita a insercdo do pardmetro dq/dp para definir a trajetéria de tensdo desejada para

o ensaio, controlando as tensbes segundo a Equacao 3.2.

Fv<1
A«

) (3.2)

0'3:0'30+

Wl =

Na Equagdo 3.2: o3, equivale ao valor da tensdo confinante ao final do adensamento;
a = dq/dp corresponde a trajetdria de tensdes adotada; A drea do CP e F), forca aplicada
pelo pistao no topo de amostra.

Além dos ensaios triaxiais convencionais, com trajetéria dq/dp = 3, foram realiza-
dos ensaios com trajetéria de tensdes dq/dp = -3, para o solo puro e também para o
compdsito com teor de fibras de 1,0%, para melhor entendimento do comportamento
tensdo-deformacdo do solo e do compdsito. Para execu¢do dos ensaios com dq/dp =
-3 foi definida a tensdo confinante inicial de 100 kPa. Estes ensaios possibilitam uma
melhor avaliacdo dos parametros eldsticos do solo, pois a amostra é levada a ruptura
praticamente de forma eldstica, rompendo no lado esquerdo da linha de estados criticos.

Com estes ensaios foi possivel avaliar o comportamento deste solo quanto a resis-
téncia ao cisalhamento de pico e residual, tracar as envoltérias de resisténcia e avaliar a

variagao volumétrica durante o ensaio.

3.2.5 Ensaio de compressao isotrépica

Foram realizados ensaios de compressdo isotrépica (07 = 02 = 03) em corpos de
prova compactados com didametro de 100 mm e altura de 200 mm, moldados no indice
de vazios obtido para a condicdo de umidade 6tima e massa especifica seca maxima
na Energia do Proctor Normal. A preparacdo dos corpos de prova seguiu o descrito na
Subsecao 3.2.4.

Esses ensaios foram realizados, em duplicata, na prensa de ensaios triaxiais, seguindo
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parte da rotina desse ensaio. Como ja comentado anteriormente, a prensa possui sistema
com aquisicao direta de dados e permite leituras de variacao de volume. Apds a conso-
lidacdo do corpo de prova na respectiva confinante, foi aplicado um aumento gradativo

no confinamento, na seguinte sequéncia: 0, 40, 80, 160, 320 e 640 kPa.

3.3 Estudo do comportamento mecanico dos compdsitos

3.3.1 Preparacdo das misturas dos compdsitos

Na presente pesquisa, os compdsitos foram compactados no mesmo indice de vazios
do solo obtido no Ensaio de Compacta¢do na Energia Normal (e=0,383). Para isso, a
fibra foi considerada como parte dos sélidos e a Equacao 3.3 foi utilizada para obtencao

do peso especifico dos sélidos dos compdsitos para diferentes teores de fibra.

(L4 %5)-7s7ss
sc — 33
k Ysf + (75-%05) (33

Onde:

Yse: peso especifico dos sélidos do compésito (kN/m3);

vs: peso especifico dos graos do solo (kN/m?3);

vsf: peso especifico da fibra (kN/m?3);

%;: teor de fibras (%).

Mantendo-se o indice de vazios constante (0,383) e com os respectivos valores de
massa especifica dos sélidos para os diferentes compdsitos, foi possivel determinar a
massa especifica seca corresponde para cada teor de fibra, como mostra a Tabela 3.1.
Dessa maneira, o presente trabalho tem compdsitos com o mesmo indice de vazios e
constituidos com distintas concentraces de fibra de coco, sendo essas em funcdo da
massa seca das amostras: 0% (solo puro), 0,5%, 1,0% e 1,5%. Os percentuais de fibra
foram definidos com base na literatura existente.

Para preparacao das misturas, o solo foi molhado em sua umidade étima, obtida no
ensaio de compactacao e ensacado por 24 h. As fibras foram colocadas em estufa a
70°C por 24 h, para garantir que a massa utilizada seja livre de dgua e portanto, toda a

massa incorporada seja apenas referente a fibra seca.
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Apds a conferéncia de umidade do solo e secagem das fibras, os materiais foram
pesados e separados em quatro partes, onde cada uma correspondia a uma camada do
processo de compactacdo. A porgdo de solo e fibra de cada camada foi homogenizada
em uma bandeja, individualmente, antes da compactacao, para garantir que todas as
camadas tivessem a mesma quantidade de fibra, possibilitando a obtenc3o de amostras
homogéneas. A compactagcao dos corpos de prova seguiu 0 mesmo processo descrito
anteriormente, Subsecdo 3.2.4.

Tabela 3.1 — Valores obtidos para massa especifica dos sélidos dos compdsitos e massa espe-
cifica seca do compdsito em funcdo do teor de fibra estudado.

Massa especifica dos sdlidos Massa especifica seca do
Teor de fibra (%)
(g/cm?) compésito (g/cm?)
0 2,676 1,936
0,5 2,665 1,928
1,0 2,655 1,921
15 2,645 1,914

Fonte: Autor, 2022.

Trabalhabilidade e preparacdo das amostras

Nos procedimentos de mistura e homogenizacao das fibras ao solo foi possivel obser-
var alguns fatores relacionados a trabalhabilidade das amostras:
- Os teores de 0,5% e 1,0% mostraram facilidade para mistura e as fibras se
distribuiram de maneira mais homogénea.
- O teor de 1,5% mostrou grande dificuldade de homogenizacdo. Para esse teor
ha um grande volume de fibras no compdsito e a distribuicdo das mesmas pelo
corpo de prova nado ocorre mais de forma homogénea como nos teores menores.
A Figura 3.11 apresenta um corpo de prova com o teor de 1,5% compactado. Nota-
se a grande presenca de fibras na amostra e uma certa aglomeracao em alguns pontos.
Contudo, a distribuicdo permanece aparentemente aleatéria e sem planos preferenciais

de acomodacido.
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Como a metodologia empregada neste trabalho consiste da manuteng¢do do indice
de vazios constante, a energia empregada na compactacao mudou em cada compdsito.
Observou-se a necessidade de um nimero maior de golpes nas camadas com o aumento
do teor de fibras, o que pode ser explicado pela capacidade de absorcao de energia pelo
reforco.

Figura 3.11 — Corpo de prova com teor de 1,5%. (a) Vista do corpo de prova em planta (b)
Vista frontal.

Fonte: Autor, 2022.

3.3.2 Ensaios de Indice de Suporte Califérnia.

A técnica utilizada na compactacao dos CP para este ensaio seguiu, de modo similar,
0 processo empregado para realizagdo dos CPs para os ensaios triaxiais (Subse¢do 3.2.4).
Foi utilizado o mesmo compactador (tarugo de ago de 10 cm de didmetro e 7 cm de
altura), porém com compactagdo manual, sem o auxilio do dispositivo de aplicagdo
dos golpes. Os CP foram moldados em 3 camadas, controlando a massa compactada
até atingir a altura necessaria para obter o indice de vazios desejado. A quantidade
de camadas baseou-se na altura (til do cilindro, de forma que cada uma possuisse
altura similar as usadas nos corpos de prova moldados para os ensaios triaxiais. Apds a
moldagem das amostras, o procedimento foi andlogo ao apresentado na Subsecdo 3.2.3,

com imersao da amostra em dgua por 96 h e seguida de ruptura.

3.3.3 Ensaios triaxiais CD

Foram realizados ensaios triaxiais tipo CD em amostras de compdsitos com trés con-

centracdes de fibra sem tratamento em relacio a massa seca do solo 0,5%, 1,0% e 1,5%.
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O teor de 1,0% foi adotado para o uso dos compdsitos com fibras tratadas (hornificagio,
mercerizacdo e a combinacdo delas, hornificagdo+mercerizagdo. Conforme descrito em
Subse¢do 3.1.5), trés confinantes (50kPa, 100kPa e 200kPa) e duas repetigdes validas
foram empregadas. Os compdsitos foram moldados com o mesmo indice de vazios do
solo quando compactado na umidade 6tima e massa especifica seca maxima da energia
do Proctor Normal e as quantidades de solo e fibra para cada teor foram determinadas
seguindo o procedimento descrito na Subsecdo 3.3.1. A Figura 3.12 ilustra etapas da
preparacdo das amostras.

Figura 3.12 — Preparagdo dos corpos de prova. (a) Solo e fibras preparados para mistura. (b)

Solo misturado as fibras. (c) Corpo de prova compactado pronto para ser retirado do molde.
(d) Corpo de prova pronto para ensaio.

Fonte: Autor, 2022.

3.4 Aplicacao do modelo semi-empirico de Machado et al. (2022)

No trabalho realizado por Machado et al. (2022) os autores compilaram uma série
de dados de ensaios triaxiais de solos reforcados com fibras existentes na literatura,
buscando avaliar mecanismos de mobilizacdo do reforco. Assim, propuseram um modelo
que estima a tens3o desviadora de um solo reforcado com fibras a partir de dados de
ensaios do solo sem reforco e de caracteristicas da fibra.

As informacGes necessarias da fibra utilizada s3o: teor, comprimento, didmetro, mé-
dulo de rigidez, densidade e resisténcia a tracao.

Do solo, sdo necessarios os dados de: indice de plasticidade, coeficiente de uniformi-
dade (C,), Dso, tensdo desviadora, com as respectivas tensdes confinantes e indice de

vazios das amostras, coesdo e angulo de atrito obtidos através de ensaios triaxiais CD
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no solo sem reforco.

Ap6s a realizacdo dos ensaios triaxiais no solo sem reforco e reforcado nos diferentes
teores (0,5; 1,0 e 1,5%), os dados obtidos experimentalmente foram aplicados ao modelo,
a fim de testar a sua adequabilidade na previsdo da tens3o desviadora na ruptura das
amostras de solo reforcadas com fibras de coco.

Com os dados obtidos experimentalmente, iniciou-se a simulacdo. Para isso a quanti-
dade relativa de tensdo desviadora suportada pelas fibras ( f,,,¢) foi determinada utilizando
a Equagdo 2.4. Foi necessdrio determinar o valor da fungdo logistica fyq e a varidvel x,

utilizando Equacao 2.6 e Equacgao 2.7.

3.5 Aplicacao do modelo constitutivo de Machado, Carvalho e Vilar (2002)

adaptado para solo reforcado

A aplica¢do do modelo constitutivo de Machado, Carvalho e Vilar (2002) adapatado
para solo reforcado foi feita com auxilio de uma planilha eletrénica. De forma geral,
o modelo requer alguns pardmetros do solo, tais como, A, k, I', ¢ (na condi¢do de
estado critico), p,, €5 e v, que foram obtidos nos ensaios triaxiais realizados no solo
sem reforco. Os ensaios realizados em amostras reforcadas foram usados para definicao
dos pardmetros ayy e vy. Os parametros da fibra foram determinados através dos ensaios

de laboratdério descritos anteriormente.



4 RESULTADOS
4.1 Fibras de coco
4.1.1 Composicao gravimétrica

A Figura 4.1 apresenta os percentuais médios de ocorréncia para os comprimentos
de fibras nas trés amostras estudadas. Nota-se que a maior parte das fibras (cerca de
86%) tém comprimento entre 1 e 5 cm. Aproximadamente 13% das fibras apresentam
comprimentos inferiores a 1 cm e apenas 1% possuem comprimentos superiores a 5 cm.
Os resultados encontrados sdo semelhantes aos obtidos por Oliveira (2018), que também
realizou uma pesquisa com fibras de coco, dividindo-as em faixas de comprimentos. Esse
autor encontrou cerca de 80% da massa das suas fibras entre 1 e 5 cm de comprimento

e cerca de 16% da massa era composta por fibras inferiores a 1 cm.

Figura 4.1 — Ocorréncia dos comprimentos das fibras de coco estudadas.

100

90 1

80 1

70

60

50 1

40+

Ocorréncia (%)

301

201

101

0 T
L<1 1< L<5 L>5

Comprimento da fibra (cm)

Fonte: Autor, 2022.

4.1.2 Caracterizacdo quimica das fibras

A Tabela 4.1 mostra os resultados médios da composicao quimica das fibras obtidos

com o ensaio de ensaio de FRX. Observa-se que as fibras sdo compostas essencialmente
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por cloro, potdssio, calcio e silicio.

Tabela 4.1 — Resultados dos ensaios de FRX da fibra de coco.

AM 01 AM 02 AM 03

Elemento  Média (%) Média (%) Média (%)
Cl 52,00 57,01 61,11
K 21,01 18,57 20,02
Ca 3,60 1,09 0,97
Si 2,73 3,50 0,61
Fe 0,60 0,56 0,75
Se 0,19 0,15 0,15
Mo 0,49 0,43 0,45
Ag 0,09 - 0,05
Sn 0,05 0,05 -
Sh 0,05 0,12 -
Th 0,03 - -
Co - 0,02 -
Ba - - 0,32

Fonte: Autor, 2022.

4.1.3 Ensaio de tragio direta

Os valores médios de resisténcia a tracdo, médulo de elasticidade e alongamento
na ruptura obtidos das seis amostras ensaiadas para cada condicao de fibra, natural
e tratada, com seus respectivos desvios (valor entre parénteses) sdo apresentados na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Resultados dos ensaios de tracdo direta na fibra de coco com os seus respectivos
desvios.

N° de Resisténcia a tracao Mdédulo de Alongamento na
Tratamento
amostras (MPa) Elasticidade (GPa) ruptura (%)
N3o tratada 6 75,98 (8,57) 7,41 (4,98) 14,18 (5,51)
Hornificada 6 123,08 (27,63) 13,96 (4,06) 9,15 (1,73)
NaOH 6 67,49 (15,51) 6,79 (2,59) 10,34 (3,54)
Hornificada +
6 89,34 (12,31) 7,84 (6,27) 11,23 (2,09)

NaOH

Fonte: Autor, 2022.
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A resisténcia a tracdo de fibras naturais é bastante estudada, e a literatura aponta
uma grande variabilidade nos resultados. Essa discrepancia pode estar relacionada a
alguns fatores, como didmetros varidveis e irregulares, comprimento da fibra, velocidade
do ensaio, distdncia entre garras do equipamento, precisdo da célula de carga, entre
outros, como reportado por Tomczak, Satyanarayana e Sydenstricker (2007), Fidelis
(2014) e Silveira (2018). A resisténcia a tragdo média obtida para as fibras de coco
ensaiadas neste trabalho (aproximadamente de 76 MPa) estd préxima da encontrada
por Anggraini et al. (2016). O mdédulo de elasticidade obtido neste trabalho (7,4 GPa)
é levemente superior aos encontrados na literatura (normalmente situam-se entre 2 e
6 GPa). O alongamento na ruptura, em torno de 15% aproxima-se dos trabalhos de
Toledo et al. (2005) e Li, Wang e Wang (2007).

Os tratamentos utilizados alteraram as propriedades mecanicas das fibras. A hornifi-
cacdo elevou a resisténcia a tracdo da fibra em mais de 60%. Isto pode estar associado a
reducao da secdo transversal causada pelo tratamento, o que aumenta a tensao para um
mesmo valor de forca. O méddulo de elasticidade cresceu de forma consideravel (quase
2 vezes), enquanto o alongamento na ruptura reduziu em mais de 30%, que pode estar
associado ao enrijecimento da estrutura polimérica da fibra.

Para as fibras tratadas com NaOH houve reducdo da resisténcia a tracdo em pouco
mais de 10%. O médulo de elasticidade reduziu cerca de 10% e o alongamento na ruptura
reduziu em pouco menos de 30% em comparacdo a fibra n3o tratada. Em relacdo as
fibras tratadas com hornificacdo e NaOH, houve aumento de aproximadamente 15%
da resisténcia a tracao, comparado com a fibra natural. O méddulo de elasticidade foi
praticamente o mesmo e o alongamento na ruptura reduziu cerca de 20% em relacdo a
fibra ndo tratada.

O tratamento com NaOH pode ter danificado parte da superficie da fibra, o que
acarretou em menor resisténcia a tracao. Por outro lado, a combinacao dos dois trata-
mentos pode ter agido de forma diferente, visto que a hornificacdo altera previamente a

superficie da fibra, podendo alterar a acdo do NaOH na fibra.
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4.1.4 Ensaio de massa especifica das fibras

A fibra de coco estudada apresenta massa especifica de 1,492 g/cm?3. O valor obtido
é superior ao reportado por Bledzki e Gassan (1999), Motta e Agopyan (2007) e Oliveira
(2018), que encontraram valores de aproximadamente 1,2 g/cm® e se aproxima dos
reportados por Anggraini et al. (2015) e Anggraini et al. (2016), que apontam valores
de massa especifica de 1,4 g/cm3. A variagdo encontrada pode ser explicada pela

variabilidade das fibras, da idade do fruto e da regido onde foi cultivada.

4.1.5 Capacidade de absorcdo de agua e Tratamento das fibras

Conforme mencionado na Subsecdo 3.1.5, o ensaio de absorcdo de dgua foi realizado
para as fibras hornificadas com quatro, seis, oito e dez ciclos. A Figura 4.2 ilustra os
resultados de ganho de massa das fibras, em 24h, apds esses ciclos de hornificacdo. Como
pode ser visto, a absorcao de dgua das fibras reduziu conforme aumenta-se a quantidade
de ciclos de molhagem e secagem. A partir destes resultados, convencionou-se 10 ciclos

como o ideal para realizacdo do tratamento de hornificagdo.

Figura 4.2 — Ganho de massa em 24h apds alguns ciclos de hornificacdo.
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Fonte: Autor, 2022.

A Figura 4.3 apresenta os resultados de ganho de massa ao longo do tempo da
fibra na condicdo natural e apds alguns tratamentos. A fibra de coco sem tratamento

teve um ganho de massa de até 147% apéds submersdo de 24 h. Esses resultados sdo
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similares a pesquisa de Priya, Raju e Naveen (2014), onde as fibras de coco estudadas
atingiram entre 130 e 180% de ganho de massa. Porém, destoam da pesquisa realizada
por Savastano e Agopyan (1999), onde a fibra de coco analisada por esses autores ganhou

apenas 80% de massa apds 24 h de imers3o.

Figura 4.3 — Ganho de massa da fibra em 24h apds tratamentos.
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Fonte: Autor, 2022.

Com dez ciclos de hornificacdo a absorcdo de dgua das fibras caiu para 124%, de-
mostrando sutil melhoria nessa propriedade com o uso desse tratamento. A reducdo
encontrada no presente trabalho aproxima-se da pesquisa de Claramunt et al. (2011).
Esses autores testaram a influéncia da hornificagdo na absor¢do de agua de fibras de
polpa de celulose, reduzindo a absorcdo de dgua de 126% para 90%.

Nas trés primeiras horas de imers3o a fibra alcancou aproximadamente 90% da capa-
cidade total de absor¢do. Este comportamento foi similar a pesquisa de Santos (2020),
com fibras de sisal.

Nota-se que o tratamento com NaOH teve praticamente 0 mesmo comportamento
da fibra n3o tratada, reduzindo a absorcdo de 147% para 145 %. A combinacdo de

NaOH com hornificagdo, houve uma reducdo da absor¢ao de dgua pouco mais pronun-
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ciada, de 147% para 131%.

4.2 Solo Barreiras

4.2.1 Ensaios de caracterizagdo geotécnica

A Figura 4.4 apresenta as curvas de distribuicao granulométrica obtidas de quatro
amostras analisadas, enquanto a Tabela 4.3 traz resultados médios da caracterizacdo e
da compactacao do solo estudado.

O solo Barreiras tem aproximadamente 70% de areia em sua composicdo, sendo
classificado de acordo com a USCS (Unified Soil Classification System), como SM (areia
siltosa) e como A-2-4 pela HRB. Apresenta valor médio de massa especifica dos grios
de 2,676 g/cm?, que estd de acordo com os publicados por Sousa (2012) e Cerqueira
(2016). O material é pouco pléstico (IP= 4%) e inativo (atividade de Skempton de 0,16).
Essa formacdo apresenta solos com composicdo que varia de materiais ndo plasticos
(CERQUEIRA, 2016) até plasticos de média atividade (SOUSA, 2012). Obteve-se da
compactacdo do solo na energia do Proctor Normal uma umidade étima de 11,05% e

massa especifica seca maxima de 1,936 g/cm?3.

Tabela 4.3 — Resultados médios dos ensaios de caracterizagao geotécnica

Solo Barreiras Média Desvio
Areia Grossa (%) 6 0,577
Areia Média (%) 34 1,155
Areia Fina (%) 30 0,957
Silte (%) 8 0,577

Argila (%) 23 0,577

ps (g/cm?3) 2,676 0,016

Limite de liquidez (%) 21 0,957
Limite de plasticidade (%) 17 0,500
indice de plasticidade (%) 4 1,291
Atividade de Skempton 0,156 0,056
Umidadade étima (%) 11,05 0,087
Pdmaz (g/cm?) 1,936 0,015

Fonte: Autor, 2022.
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Figura 4.4 — Curva granulométrica do solo estudado.
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Fonte: Autor, 2021.

4.2.2 Caracterizacao quimica do solo

A Tabela 4.4 mostra os resultados médios da composicao quimica de trés amostras
de solo submetidas ao ensaio de FRX. Observa-se que silicio, aluminio, magnésio e cloro

sao os elementos predominantes no solo estudado.

4.2.3 Ensaios de I.S.C.

A Figura 4.5 mostra os resultados dos |.S.C. realizados para todos pontos da curva de
compactacdo, para duas amostras e a Tabela 4.5 s3o apresentados todos os resultados
ISC com amostras moldadas na condicdo de umidade 6tima e massa especifica seca
maxima obtida da compactacao na EPN. A capacidade de suporte média obtida para
o solo puro é de 33% na condicdo de umidade étima e nenhuma expans3o foi medida.
Como esperado, a medida que os teores de umidade se afastam da umidade étima o

valor de I.5.C. decresce, principalmente nos pontos do ramo dmido da curva.



Tabela 4.4 — Resultados dos ensaios de FRX do solo barreiras.

AM 01 AM 02 AM 03
Elemento Média (%) Média (%) Média (%)
Si 23,62 22,49 25,58
Al 16,37 18,18 14,68
Mg 2,90 2,05 1,41
Cl 2,82 3,23 4,03
Co 1,86 1,95 2,41
Fe 1,33 1,47 1,91
Ca 1,48 0,70 1,31
Ti 1,76 1,65 1,83
Ag 0,50 0,57 0,96
Mo 0,19 0210 0,27
Se 0,13 0,14 0,25
Mn 0,09 0,17 -
Sb 0,07 0,04 -
Ba - 0,147 0,44
Fonte: Autor, 2021.
Tabela 4.5 — Resultados dos ensaios de ISC.
Corpo de prova I.S.C. (%) Expansao
A 37 _
B 34 -
C 29 -
D 36 -
E 31 -
Média 33 -
Desvio 3,36 -

Fonte: Autor, 2022.

4.2.4 Ensaios Triaxiais CD
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Os resultados dos ensaios triaxiais realizados para o solo, nas trés confinantes estu-

dadas, sdo apresentados na Figura 4.6. Nota-se a partir das curvas tensdo-deformacao,

conforme esperado, aumento da tensdo desviadora com o crescimento da tensao de con-

finamento. Para as tensdes confinantes de 50 e 100 kPa nota-se uma leve formacao

de pico, o que ndo ocorre na maior confinante adotada. As amostras comportam-se de

forma similar aos solos pré-adensados, o que pode ser explicado pela tens3o imposta

na compactacdo. O comportamento volumétrico do material também seguiu o com-

portamento de amostras pré-adensadas, as quais comprimem levemente no inicio do
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ensaio e em seguida experimentam dilatancia, especialmente nas menores pressoes de

confinamento.

Figura 4.5 — Curva de compactacido e resultados de 1.S.C.
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Fonte: Autor, 2022.

Nos ensaios realizados foi possivel notar uma diferenca na forma de ruptura dos corpos
de prova de acordo a tensdo de confinamento (Figura 4.7). Nas tensdes confinantes de
50 e 100 kPa os corpos de prova apresentaram um plano bem definido de cisalhamento.
Ja para tensdo de confinamento de 200 kPa, os corpos de prova apresentaram ruptura
plastica, com um certo "embarrigamento’na parte superior.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento obtidos para o solo foram de aproxi-
madamente 31° de angulo de atrito e 20 kPa para coesdo. A envoltéria de ruptura do

solo encontra-se no Apéndice A do presente trabalho.
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Figura 4.6 — Curvas tens3o - deformacdo e deformagao volumétrica x axial para o solo com-
pactado.
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Fonte: Autor, 2022.

Figura 4.7 — Forma de ruptura do solo estudado: (a) Amostras com 50 e 100 kPa de tensdo
confinante; (b) Amostras com 200 kPa de tensdo confinante.

Fonte: Autor, 2022.

4.2.5 Ensaios de Compressao Isotrépica

Os resultados obtidos nos ensaios de compressdo isotrépica serdo apresentados na

Secdo 4.6, plotada junto a CSL obtida para o solo estudado.
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4.3 Material compdésito

4.3.1 Ensaios de Indice de Suporte Califérnia

A Tabela 4.6 apresenta os valores obtidos nos ensaios de indice de Suporte Califérnia
do solo puro e reforcado. Nenhuma das amostras apresentou expansdo. A amostra
reforcada com 0,5% apresentou pequeno aumento no valor de |.S.C., saindo de um valor
médio de 33% para média de 39%, cerca de 18% de ganho. As amostras reforcadas com
teor de 1,0% apresentaram |.S.C. médio de aproximadamente 57%, indicando um ganho
de pouco mais 70% em relacdo ao solo n3o reforcado. J& as amostras reforcadas com o
teor de 1,5% apresentaram 1.S.C. médio de aproximadamente 56%, um ganho médio de

quase 70%.

Tabela 4.6 — Valores de indice de Suporte Califérnia do solo e material compdsito.

Teor (%)
Corpo de prova 0,0 0,5 1,0 1,5
1.S.C. Expanséo 1.S.C. Expanséo I.S.C. Expanséo 1.S.C. Expansio
A 37 - 33 - 58 - 58
B 34 - 38 - 57 - 58
C 29 - 40 - 54 - 56
D 36 - 43 - 57 - 50
E 31 - 39 - 58 - 54
Média 33 - 39 - 57 - 56
Desvio 3,36 - 3,65 - 1,64 2,00

Fonte: Autor, 2022.

Apesar do grande ganho de ISC com a adicdo de fibras, especialmente nos teores de
1,0 e 1,5%, o valor atingido ainda n3o é suficiente para o uso do compdsito em bases
de pavimento, pois para essa aplicacdo o material deve possuir ISC de pelo menos 80%.
Por outro lado, mesmo o solo n3o reforcado apresenta propriedade adequada para sua
aplicagdo como sub-base de pavimentos (ISC > 20%).

A Figura 4.8 apresenta, para efeito de ilustracdo, os valores médios de ISC dos
compdsitos em fungdo do teor de fibras. Como discutido na Se¢do 2.1 no capitulo de
revisao bibliografica, a melhoria de uma propriedade de um solo reforcado com fibras
acontece com o aumento do teor até um limite e varia conforme as propriedades da
matriz e do reforco. Ayininuola e Oladotun (2016) e Butt, Mir e Jha (2016) também

encontraram valores similares de |.S.C. para amostras reforcadas com 1,0 e 1,5% de
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fibras.

Os resultados obtidos neste trabalho para o teor de 0,5% estdo abaixo dos encontra-
dos por Ayininuola e Oladotun (2016), que estudando um solo arenoso com ISC natural
de 32%, obteve melhora de 47% no ISC para o solo reforcado com o teor de 0,5% de
fibra de coco. Por outro lado, o ganho de capacidade de suporte observado para os
teores de 1,0 e 1,5% assemelham-se aos encontrados por Ayininuola e Oladotun (2016),

que obtiveram ISC médio de 56% e 58% para os teores de 1,0 e 1,5%, respectivamente.

Figura 4.8 — ISC dos compdsitos em func¢do do teor de fibra.
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Fonte: Autor, 2022.

4.3.2 Ensaios Triaxiais CD

Comparativo da permeabilidade das amostras ensaiadas

Para a execucdo dos ensaios triaxiais as amostras foram saturadas e seus coeficientes
de permeabilidade foram determinados a fim controlar as caracteristicas de moldagem,
bem como analisar se a inclusdo das fibras tem alguma influéncia na permeabilidade
das amostras. A Tabela 4.7 apresenta os valores de coeficiente de permeabilidade,
desvio padrdo e coeficiente de variacdo das amostras com 0; 0,5; 1,0 e 1,5% de fibras,
respectivamente. As amostras possuem permeabilidade da ordem de 5E-05 cm/s, dentro

da faixa de areias siltosas compactadas. A Tabela 4.8 apresenta os valores de coeficientes
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de permeabilidade obtidos dos ensaios com amostras reforcadas com 1% de fibras com

e sem tratamentos.

Tabela 4.7 — Coeficiente de permeabilidade (cm/s) de CP moldados em diferentes teores de

fibra.
Teor (%)
Corpo de prova
0,0 0,5 1,0 1,5
A 5,35E-05 4,05E-05 6,86E-05 2,97E-05
B 7,81E-05 5,02E-05 3,72E-05 5,14E-05
C 5,97E-05 3,78E-05 3,87E-05 3,87E-05
D 3,50E-05 4,68E-05 7,42E-05 5,22E-05
E 7,37E-05 7,28E-05 2,17E-05 7,30E-05
F 2,11E-05 4,42E-05 4,29E-05 5,18E-05
Média 5,35E-05 4,87E-05 4,72E-05 4,95E-05
Desvio padrao 2,21E-05 1,25E-05 2,03E-05 1,64E-05
C.v. 0,4131 0,2585 0,4265 0,3383

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 4.8 — Coeficiente de permeabilidade (cm/s) de CP moldados com 1% de fibras tratadas

e ndo tratadas.

Tipo de tratamento

Corpo de prova

Sem Hornifica- Hornifica-
NaOH
tratamento cao ¢do0.+NaOH
A 6,86E-05 5,96E-05 7,12E-05 6,03E-05
B 3,72E-05 4,46E-05 5,29E-05 6,61E-05
C 3,87E-05 4,62E-05 4,32E-05 3,04E-05
D 7,42E-05 6,01E-05 4,66E-05 4,32E-05
E 2,17E-05 4,43E-05 3,72E-05 5,95E-05
F 4,29E-05 6,89E-05 6,65E-05 2,14E-05
Média 4,72E-05 5,39E-05 5,29E-05 4,68E-05
Desvio Padrao 2,01E-05 1,03E-05 1,34E-05 1,81E-05
C.V. 0,4265 0,1914 0,2535 0,3872

Fonte: Autor, 2022.
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Da Tabela 4.7 é possivel notar que ndo houve variacoes significativas na permea-
bilidade das amostras com o implemento de fibras. Isso ja era esperado, visto que as
amostras foram moldadas com indice de vazios constante, padrao similar as pesquisas
de Pinto (2021) e Conceigdo (2021). Em geral, a adi¢do de fibras aumenta a permeabi-
lidade do compdsito, pois a introducdo do reforco aumenta a porosidade e cria caminhos
preferenciais de fluxo, o que n3o é o caso do presente trabalho. O tratamento das fibras
também nao alterou de forma significativa o coeficiente de permeabilidade das amostras

(Tabela 4.8).

Curvas tensdo-deformacdo e variacdo volumétrica do solo reforcado

A Figura 4.9 apresenta curvas tensdo-deformacdo e deformacao volumétrica do solo
reforcado nas diferentes tensdes confinantes. Observa-se que o aumento do teor de fibra
promove ganho de resisténcia do solo.

Em relacdo as curvas tensdo-deformacido, nota-se, conforme esperado, que o aumento
do teor de fibras influi diretamente no aumento de resisténcia. Para o solo e fibra
estudados, observa-se um ganho de resisténcia significativo entre os teores de 0,5 e 1,0%.
Entretanto, o aumento do teor de fibras para 1,5% n3o acarretou em ganhos relevantes
de resisténcia. As amostras com essa concentracao apresentaram resisténcia similar a
concentracio de 1,0%. A melhoria nas propriedades dos compésitos com o implemento
de fibras, até um limite, é corriqueiro na literatura. Com fibras de coco, autores como
Kar, Pradhan e Naik (2014), Ayininuola e Oladotun (2016), Oliveira (2018), Menezes
et al. (2019) observaram comportamento similar.

Em relagdo ao comportamento volumétrico dos compésitos estudados, analisando
um mesmo teor de fibras em diferentes confinantes, nota-se uma caracteristica bem
definida, onde maiores confinantes apresentam menor dilatdncia. Todos os corpos de
prova ensaiados se comportam volumetricamente como amostras pré adensadas (leve
compressdo seguido de dilatéancia).

No que diz respeito a influéncia do teor de fibras no comportamento volumétrico do
compdsito, nota-se que para os teores de 0; 0,5 € 1,0% n3o hd uma mudanca bem definida
na variagao volumétrica com a mudanca de concentracdo das fibras. Comportamento

similar ao de Aguilar (2015), que em sua pesquisa com solo arenoso e fibras de coco
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também n3o encontrou um comportamento bem definido na variagdo volumétrica.

Figura 4.9 — Curvas tensdo deformacg3o e variagdo de volume para compdsitos com diferentes
teores de fibra e diferentes confinantes.

q (kPa)

g (kPa)

400 1
350
300 1
250 1
200 1
150
100

Pf=1,5%

Pf=0,5%

Solo puro

05 = 50 kPa

5 10 15
Deformacéo axial (%)

20

Pf=1,0%

Pf=1,5%

03 =100 kPa
0 hd T T T
0 5 10 15 20
Deformacéo axial (%)
900 Pf=1,5%
750 1 =1.0%
Pf=0,5%
600
olo puro
450 1
300 1
150
03 =200 kPa
0 T T T
0 5 10 15 20

Deformacao axial (%)

Fonte: Autor, 2022.
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Entretanto, para o teor de 1,5% houve uma clara mudanca de comportamento na

variagdo volumétrica, especialmente para as confinantes de 100 e 200 kPa. Nessa con-

centracdo, os corpos de prova confinados com 100 kPa apresentaram leve compressao

no inicio do ensaio, seguido de uma suave dilatancia, de forma que ao fim do ensaio as
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amostras apresentaram variacao volumétrica quase nula.

Para o confinamento de 200 kPa as amostras apresentaram somente compressdo. Um
comportamento similar na variacao volumétrica do compésito foi observado por Pinto
(2021), com areia reforcada com fibras de polipropileno. Nos teores mais elevados com
maior confinante, o solo reduziu a dilatancia ou apenas comprimiu ao longo do ensaio.
E possivel observar também que para maior tensdo confinante utilizada, com o aumento
do teor de fibras houve maior variabilidade na variacao volumétrica das amostras.

A Figura 4.10 apresenta as curvas tensdo-deformacdo e deformacdo volumétrica do
compdsito reforcado com fibras tratadas no teor de 1,0%. Para efeito de comparacdo,
nesta figura também estdo apresentadas as informagdes obtidas para o solo puro e para
o composito com 1% de fibra sem tratamento. Nota-se que em todos os tratamentos
adotados, o reforco promoveu ganho de resisténcia do compdsito em relagdo ao solo ndo
reforcado.

A aplicagdo de ciclos de molhagem e secagem nas fibras (hornificagdo) promoveu
leve aumento na resisténcia dos compdsitos em relacao as amostras com fibras sem tra-
tamento. Na tens3o confinante de 50 kPa as amostras apresentaram tensdo desviadora
maxima de cerca de 15% maior. Para o confinamento de 100 kPa e 200 kPa o cresci-
mento foi mais sutil, cerca de 9% e 6%, respectivamente. Este comportamento pode
estar associado a reducdo da secdo transversal da fibra apds o tratamento, elevando o
seu indice de aspecto (I/d), o que gera melhora a interagcdo entre as fibras e o solo.
O aumento da coesdo com um maior indice de aspecto foi observado nas pesquisas de
Festugato (2008) com fibra de polipropileno em um solo arenoso e Santiago (2011) com
fibras de curaud e sisal como reforco de um solo arenoso.

Em contrapartida, o uso do tratamento com NaOH (mercerizagdo) promoveu pe-
quena reducdo na resisténcia dos compdsitos em relacdo as amostras ndo tratadas. As
amostras com fibras ndo tratadas apresentaram tensdo desviadora maxima aproximada-
mente 8%, 9% e 7% maior, nas confinantes de 50, 100 e 200 kPa, respectivamente, em
relagdo a fibra tratada. A combinag&o dos dois tratamentos (hornificagdo+merceriza¢do)
também reduziu suavemente a resisténcia dos compdsitos. As amostras reforcadas com
fibras n3o tratadas apresentaram tensdo desviadora maxima 13%, 21% e 6% maior que

as amostras reforcadas com esse tratamento, para as confinantes de 50, 100 e 200 kPa,
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Figura 4.10 — Curvas tens3o deformacdo e variacdo de volume para compésitos com 1% de

fibras tratadas e diferentes tensdes confinantes.
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Os tratamentos utilizados n3o alteraram de forma significativa o comportamento

volumétrico das amostras, todas elas apresentaram comportamento de amostras pré-

adensadas (leve compressédo seguido de dilatancia, com maior dilatdncia em confinantes

menores).
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Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos compdsitos

A Tabela 4.9 mostra os parametros de resisténcia dos compdsitos reforcados com di-
ferentes teores de fibra de coco e, para efeito de comparacio sdo também apresentados
os parametros do solo puro, bem como os acréscimos de coesao e angulo de atrito prove-
niente da adicdo de fibras. As envoltdrias de resisténcia dos compdsitos sao apresentadas
no Apéndice A do trabalho.

O angulo de atrito tem uma tendéncia de crescimento com o aumento do teor de
fibra de coco, mas de forma nao linear. Ja o intercepto coesivo apresentou um expressivo
aumento no teor de 1,0%, permanecendo praticamente inalterado para um teor de 1,5%.

Observa-se que para todos os teores estudados ha um implemento significativo na
coesdo e no angulo de atrito. Nota-se que a maior parcela ocorre no intercepto coesivo,
especialmente nos teores de 1,0 e 1,5 %. Como comentado anteriormente, a diferenca
da resisténcia do compésito com 1,0% de fibra para o compésito com 1,5% de fibra
é pequena. Dada a dificuldade de homogenizacdo entre solo e fibra, a necessidade de
maior energia para alcance do indice de vazios necessario e o maior gasto com fibras,
pode-se afirmar que a concentracdo de 1,0% € o teor 6timo deste trabalho.

Tabela 4.9 — Parametros de resisténcia do solo e dos compdsitos reforcados com diferentes
teores.

Teor (%) c’ (kPa) ¢ (%) A c’(kPa) A ¢'(°)
0 20 31 - -
0,5 26 35 6 4
1,0 46 36 26 5
1,5 42 38 22 7

Fonte: Autor, 2022.

A Tabela 4.10 apresenta os parametros de resisténcia dos compdsitos reforcados com
1% de fibras coco submetidas a diferentes tratamento. Para efeito de comparacio na
Tabela 4.10 também s3o apresentados os resultados obtidos para o solo ndo reforcado
e para o compdsito com 1% de fibra sem tratamento, além dos acréscimos em cada
pardmetro de resisténcia (coesdo e angulo de atrito) calculado em relagcdo ao solo puro.

Nota-se que todos os tratamentos apresentaram resisténcia superior ao solo ndo refor-
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¢ado, com ganhos no angulo de atrito e na coesao.

Vale salientar que todas as amostras reforcadas com 1% de fibra de coco, indepen-
dente do tipo de tratamento, apresentaram angulo de atrito de aproximadamente 36°.
Toda a variagdo de resisténcia oriunda do tratamento movimentou apenas a parcela da
coesdo das amostras. Isto deve estar associado a ades3o da fibra ao solo, visto que
tratamentos alteram a superficie da fibra, com consequente variacao na coesao desses
compésitos.

Tabela 4.10 — Pardmetros de resisténcia do solo e dos compésitos com 1% de fibras tratadas
e n3o tratadas.

Tipo de tratamento ¢’ (kPa) ' (%) A c’'(kPa) A ¢'(°)
Solo n3o reforcado 20 31 - -
Fibra ndo tratada 46 36 26 5

Hornificacao 56 36 36 5
NaOH 36 36 16 5
NaOH + Hornificagdo 28 36 8 5

Fonte: Autor, 2022.

Influéncia da tensdo confinante na tensido desviadora de ruptura dos compdsitos

Com o objetivo de melhorar o entendimento do efeito da tensiao confinante no incre-
mento de tensdo desviadora maxima do compésito, foram elaboradas as Figura 4.11 e
Figura 4.12. Para isso, foram utilizados os valores médios de tensdo desviadora maxima
dos dois ensaios realizados na respectiva confinante.

A Figura 4.11 ilustra a relagdo entre a tensao confinante e a tensdo desviadora ma-
xima dos compdsitos reforcados com diferentes teores de fibras e a Tabela 4.11 apresenta
o ganho relativo de tensao desviadora dos compdsitos em cada tensido confinante ensai-
ada. Sabe-se que quanto maior a tens3o confinante, ha maior densificacdo da amostra,
melhorando assim o atrito entre os grdos de solo e a fibra, gerando aumento na tensao
desviadora mdxima, como apresentado na Figura 4.11. Além disso, é possivel observar
que o solo puro apresenta um comportamento praticamente linear entre tensdo des-
viadora e tens3o confinante. Para os compdsitos, ndo ha uma tendéncia linear, com

mudancas de inclinacao.



Figura 4.11 — Influéncia da tensdo confinante na tensdo desviadora

reforcados com diferentes teores de fibra de coco.
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Tabela 4.11 — Valores de tens3o desviadora maxima para as tensodes confinantes ensaiadas no
composito reforcado com diferentes teores.

Tens3o desviadora maxima (kPa)

Ganho em relagdo ao solo sem reforco (%)

Teor (%)
o3 =50 kPa 03 =100 kPa 03 =200 kPa 03 =50 kPa o3 =100 kPa o3 = 200 kPa
0,0 188,82 284,00 494,92 - - -
0,5 231,80 393,39 630,83 24,7 38,5 27,7
1,0 314,15 493,64 751,25 69,0 73,8 51,8
15 365,12 469,83 843,19 96,5 65,4 70,3

Fonte: Autor, 2022.

Da Tabela 4.11 constata-se que nos compésitos reforcados com 0,5 e 1,0% de fibra,

a tensdo confinante que gerou maior aumento em relacao ao solo sem reforco foi a de

100 kPa, ganhos de 38,5 e 73,8%, respectivamente. Para o teor de 1,5% o resultado

mais expressivo foi para a tensdo confinante de 50 kPa, atingindo 96% de aumento.

Analisando ainda a Tabela 4.11, nota-se que, exceto para o teor de 1,5%, os ganhos, em

termos relativos, foram mais expressivos para as tensdes confinantes de 50 e 100 kPa.

Ainda na Figura 4.11, outra consideracdo que merece destaque é que as tensoes

desviadoras maximas obtidas para os teores de 1,0 e 1,5% de fibras praticamente se
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sobrepdoem, atestando a semelhanca dos valores de resisténcia desses teores, também
identificados nos parametros de resisténcia ao cisalhamento apresentados anteriormente.

Seguindo a mesma légica dos compdsitos reforcados com diferentes teores, ilustra-se
na Figura 4.12 os valores de tensiao desviadora maxima referentes as tensoes confinantes
ensaiadas nos compésitos reforcados com fibras tratadas e valores de ganho relativo
apresentados na Tabela 4.12.

Figura 4.12 — Influéncia da tens3o confinante na tensio desviadora dos compdsitos com fibras
tratadas.
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Fonte: Autor, 2022.

Os compdsitos reforcado com fibras hornificadas, os compdsitos reforcados com fi-
bras tratadas com NaOH e os reforcados com fibras tratadas pelos dois tratamentos,
apresentaram o maior ganho nas tensoes confinantes de 50 e 100 kPa, assim como as
fibras ndo tratadas para esse mesmo teor (1,0%). Como j4 abordado anteriormente,
nota-se que os compdsitos reforcados com fibras tratadas pelos tratamentos de NaOH
e a combinagdo da hornificacdo com NaOH apresentaram ganho inferior ao compdsito
reforcado com fibra ndo tratada. Houve menor diferenca na tensao desviadora maxima,
na tensdo confinante de 200 kPa, quando comparadas as amostras reforcadas com fibras
sem tratamento e fibras hornificadas. Por se tratar da mais elevada tensiao confinante

ensaiada, a mudanca causada na superficie aparentemente influenciou menos no com-
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portamento do compdsito, visto que, percentualmente, os ganhos na tensao desviadora

sao menores em tensdes confinantes maiores.

Tabela 4.12 — Valores de tens3o desviadora para as tensdes confinantes ensaiadas nos compé-
sitos reforcados com fibras tratadas.

Teor (%) Tensdo desviadora maxima (kPa) Ganho em relagdo ao solo sem reforco (%)
o3 =50 kPa 03 =100 kPa o3 =200 kPa 03 =50kPa o3 =100 kPa o3 = 200 kPa
Solo sem reforco 188,82 284,00 494,92 - - -
Fibra ndo tratada 314,15 493,64 751,25 69,0 73,8 51,8
Hornificagdo 360,84 540,68 800,41 94,2 90,3 61,7
NaOH 289,11 457,44 703,67 55,6 61,2 42,1
Hornificagdo+NaOH 277,55 408,31 703,90 49,3 43,8 42,2

Fonte: Autor, 2022.

Rigidez inicial

A Tabela 4.13 apresenta valores de Médulo de Rigidez Secante (Es5) obtidos das
curvas tensao deformacdo do solo sem reforco e solo reforcado com diferentes teores
de fibra de coco. Como ja era esperado o F 57 aumentou com a tensio confinante em
todos os casos estudados. Foi observado uma reducdo do E,50 com o aumento do teor
de fibras, sendo que para maior teor, maior foi o decréscimo. Michalowski e Cermak
(2003) também observaram este comportamento em um solo arenoso reforcado com
fibras de poliamida. O aumento do teor de fibras produz uma tensido de ruptura mais
elevada, mas também requer uma maior deformacao para esta tensao.

A Tabela 4.14 apresenta os valores de F5, obtidos de compdsitos reforcadas com
1% de fibras de coco tratadas e sem tratamento e, para efeito de comparativo, também
apresenta informacdes do solo sem reforco. Pode-se observar que o tratamento nio
produziu nenhuma alteracdo significativa no médulo de rigidez secante e que este reduziu

em relacdo ao solo ndo reforcado para todas as situacdes de tratamento.
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Tabela 4.13 — Mddulo de rigidez secante para solo sem reforco e reforcado com diferentes

teores de fibra de coco.

E550 (I\/IPa)
Teor (%)
g3 = 50 kPa 03 = 100 kPa g3 = 200 kPa
Solo sem reforco 24,22 32,60 41,12
0,5 21,88 29,35 39,09
1,0 16,45 22,30 37,70
15 15,98 17,76 28,48

Fonte: Autor, 2022.

Tabela 4.14 — Médulo de rigidez secante dos compésitos reforcadas com 1% de fibras de coco

tratadas.
Eg0 (MPa)
Tratamento
o3 = 100 kPa o3 = 100 kPa o3 = 200 kPa

Solo sem reforco 24,22 32,60 41,12
Fibra sem tratamento 16,45 22,30 37,70
Hornificacdo 15,89 26,28 33,77
NaOH 16,70 25,27 36,11
Hornificacido + NaOH 15,59 21,74 36,77

Fonte: Autor, 2022.

4.4 Ensaios triaxiais realizados com diferentes trajetorias de tensoes

A Figura 4.13 apresenta os resultados dos ensaios triaxiais drenados realizados no solo

reforcado com 1% de fibra e sem reforco, seguindo a trajetéria de tensdes dg/dp = —3

(redugdo na tensdo confinante com maior velocidade e tensdo desviadora crescente),

consolidados com o3 = 100kPa. Houve incremento de resisténcia nas amostras re-

forcadas em comparacdo ao solo sem reforco, mesmo com a baixa tensdo confinante

ao longo do ensaio. Nota-se que as amostras apresentam apenas dilatancia, que pode

estar associada a ruptura na faixa elastica, com decréscimo na tensido confinante até a

ruptura.

4.5 Aplicacao do modelo semi-empirico de Machado et al. (2022)
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A Figura 4.14 apresenta uma comparacao entre os valores de tensao desviadora obti-
dos para o compésito e os valores previstos pelo modelo de Machado et al. (2022). Como
a fibra utilizada nesse trabalho apresenta comprimentos variados, no modelo adotou-se
um comprimento médio de 30 mm. Além disso, utilizou-se os dados de resisténcia a
tragdo (76MPa), médulo de elasticidade (7,5GPa) e densidade das fibras (1,492 g/cm?).
Para o solo, utilizou-se algumas variaveis como o D5y (0,158 mm), o indice de Plastici-

dade (4%), e o Limite de Liquidez (21%).

Figura 4.13 — Ensaio triaxial com trajetdria de tens3o dgq/dp -3 para solo sem reforco e com
1% de fibra.
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Fonte: Autor, 2022.

Observando a Figura 4.14 verifica-se uma boa aderéncia entre os resultados experi-
mentais e os previstos. Apenas duas amostras (11% do universo analisado) apresentaram
erro relativo superior a 20%, o que confirma a aplicabilidade do modelo para as amostras

utilizadas neste estudo.

4.6 Aplicagao do modelo constitutivo de Machado, Carvalho e Vilar (2002)

modificado

O modelo constitutivo de Machado, Carvalho e Vilar (2002) modificado para solo
reforcado foi aplicado para simular os resultados das curvas tensdo deformacao e variacdo
volumétrica obtidas experimentalmente no presente trabalho. A Figura 4.15 apresenta
a projecao da CSL nos planos ¢ x p’ e p’ x v e a NCL do solo n3o reforcado no plano

p’ X v, juntamente aos dados de v,., p' e ¢ obtidos no fim dos ensaios triaxiais do
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solo sem reforco e dos compdsitos. Observa-se no plano ¢ x p’ que todas as amostras
reforcadas estdo acima da CSL, o que indica a resisténcia superior dos compdsitos em
relacdo ao solo puro no estado critico, assim como observado por Conceigdo (2021), que

utilizou uma areia de duna e Pinto (2021) com uma areia de rio, ambos reforcados com

fibras de polipropileno.

Figura 4.14 — Dados experimentais e previsio do modelo de Machado et al. (2022)
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Fonte: Autor, 2022.

Praticamente todas as amostras reforcadas apresentam v, superior a CSL do solo
nao reforcado. Por outro lado, é valido salientar que ha baixa variacdo volumétrica nos
ensaios e hd uma pequena diferenca de indice de vazios das amostras no estado critico,
nao sendo possivel relatar uma tendéncia clara no comportamento volumétrico dessas
amostras. Para o caso das amostras com teor de fibra de 1,5%, inclusive, o valor de
v, foi proximo daquele obtido para o caso das amostras sem reforco, especialmente nas
tensoes de confinamento de 100 e 200 kPa.

A NCL da amostra ndo reforcada também é apresentada na Figura 4.15. A linha de
compressao isotropica mostra-se com inclinagdo inferior a CSL, indicando que a amos-
tra estd no trecho eldstico. Isso estd associado a alta tensdo de pré-adensamento das

amostras, proporcionada pela compactagdo. As areias, por ndo serem estruturadas, apre-
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sentam comportamento peculiar. No modelo, utiliza-se \*, que é determinado através

da inclinagdo da CSL do solo sem reforco.

Figura 4.15 — CSL obtida para o solo n3o reforcado e reforcado ao fim dos ensaios triaxiais no
plano ¢q vs p’ e no plano v, vs p’ apresentada junto a NCL.
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A Tabela 4.15 apresenta os parametros utilizados na simulacdo do comportamento

mecanico do solo estudado. Da Figura 4.15, como mencionado acima, percebe-se que

as amostras reforcadas possuem v, acima da CSL, o que tornaria o valor de N dos
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compdsitos levemente superior. Por conta disso, na tentativa de aprimorar a simulacao
do comportamento volumétrico das amostras reforcadas, optou-se por aumentar o valor
de N de 1,48 para 1,50 (aumento de 0,02), mantendo a mesma inclinagdo da CSL
do solo puro (A*). Dessa maneira, houve uma melhor modelagem do comportamento
volumétrico dos compésitos, havendo contudo, uma pequena perda na capacidade de

previsdao do comportamento volumétrico das amostras nao reforcadas pelo modelo.

Tabela 4.15 — Parametros do modelo adotados para previsdo do comportamento do solo.

A* K 10) N Vs aysr aq g
0,0109 0,0042 32,6 1,50 0,15 32 7.0 1,0
Fonte: Autor, 2022.

O mesmo critério utilizado para o modelo semi-empirico foi adotado em relacdo ao
comprimento das fibras, sendo utilizado um comprimento médio das fibras de 30 mm
nas simulacoes.

Os ensaios realizados com trajetéria dq/dp = —3 e a NCL, no seu trecho de recom-
pressdo, auxiliaram na determinacdo do parametro k, que estd associado a inclinacdo
do trecho elastico de compressao isotrépica das amostras, pois tocam a superficie de
escoamento a esquerda da CSL, solicitando o solo de forma eldstica até o momento da
ruptura, a partir da qual o solo apresenta amolecimento.

O valor de p, definido foi de 300 kPa, devido a alta tensdo de pré-adensamento do
material, o qual é condizente com a energia de compactacao empregada e ao inicio de
mudanga na NCL observado na Figura 4.15. Por meio de ensaio de compressao confinada
em amostras compactadas na Energia do Proctor Normal, Silva (2018) obteve valores
de aproximadamente 470 kPa.

Em relagdo ao comportamento volumétrico o modelo consegue capturar a dilatan-
cia das amostras, agora com uma tendéncia de apresentar dilatdncias menores que as
observadas experimentalmente. Novamente, estes resultados estdo relacionados aqueles
apresentados na Figura 4.15. De toda sorte, pode-se dizer que os resultados obtidos
sao bastante promissores, uma vez que o comportamento volumétrico das amostras é
sensivel aos valores de indice de vazios, que varia muito pouco na consolidagdo e no

cisalhamento.
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A Figura 4.16 apresenta as simula¢des das curvas tensao deformacdo e variacdo de
volume para o solo puro e reforcado com diferentes teores de fibra.

Da Figura 4.16 nota-se que, para o solo nao reforcado, o modelo representa muito
bem o comportamento de tensao-deformacdo para as trés confinantes analisadas. Em re-
lacao ao comportamento volumétrico, a simulagdao mostra mais dilatancia que o resultado
experimental, mas os resultados podem ser considerados como satisfatoérios. Isso esta
associado ao valor de N adotado, levemente superior ao obtido para a CSL. Observa-se
que o modelo tem uma boa previsdo dos resultados de tensao-deformacdo em pratica-
mente todas as tensGes confinantes nos trés teores de fibra analisados. A simulacdo
subestima levemente os valores de tensiao desviatdria para a a tensio confinante de 100
kPa para os teores de 0,5 e 1,0%.

Em relacao ao comportamento volumétrico dos compdsitos, apresentados na Fi-
gura 4.16, o modelo consegue capturar de forma satisfatéria a variagdo volumétrica dos
materiais, especialmente nas tensdes confinantes de 100 e 200 kPa. Para o solo refor-
cado com 0,5% de fibra o modelo captura muito bem o comportamento volumétrico
para o confinamento de 50 kPa. Nos compésitos reforcados com 1,0 e 1,5% o modelo
nao representa tao bem a dilatancia das amostras para essa confinante. Para o teor de
1,5% o modelo captura de maneira muito satisfatéria a variagdo volumétrica nas tensdes
confinantes de 100 e 200 kPa, reproduzindo até mesmo o comportamento somente de
compressao na tensao confinante de 200 kPa.

A Figura 4.17 apresenta as simula¢des das curvas tensao deformacdo e de variacao
de volume para os ensaios com trajetéria dg/dp = —3.

Da Figura 4.17 percebe-se que o modelo tem um bom ajuste e consegue simular
o pequeno incremento de resisténcia que a fibra promove e simula de forma razoavel o
comportamento volumétrico das amostras (apenas dilatancia). O modelo prevé um valor
de pico que é compativel com os valores experimentais, mas o decréscimo para o valor
de tensdo residual se da de forma abrupta. Este comportamento esta provavelmente
relacionado com a lei de fluxo empregada para uma regido a esquerda, mais préxima
a NCL, onde pequenas variagdes nos valores de q/p produzem grandes variagdes de

inclinacdo dos vetores de plastificacido
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Figura 4.16 — Simulacdo do comportamento tensdo-deformac3do e deformacio volumétrica para
solo puro e reforcado com os trés teores de fibra.
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Figura 4.17 — Simulagdo do modelo para amostras ensaiadas com trajetdria dg/dp — 3 com
solo puro e reforcado com 1,0%.
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5 CONCLUSOES

O desenvolvimento desta pesquisa permitiu chegar as seguintes conclusoes:

A fibra de coco analisada, conhecida como fibroso, possui resisténcia a tracao de
aproximadamente 76 MPa, médulo de elasticidade de 7,4 GPa, alongamento na ruptura
de aproximadamente 15%, massa especifica de 1,492 g/cm? e a maior parte do material
fibroso (86%) possui comprimento entre 1 e 5 cm.

Com o objetivo de melhorar as propriedades da fibra, foram realizados trés tratamen-
tos na fibra de coco: hornificacdo, mercerizacdo e hornificacdo+mercerizacdo. Esses
tratamentos alteraram as propriedades das fibras, como resisténcia a tracdo e capaci-
dade de absorcdo de dgua. A fibra natural apresenta ganho de massa de dgua de 147%
apds 24 horas. A hornificacdo reduziu a absorcdo de dgua das fibras em aproximada-
mente 15%. Os outros dois tratamentos (NaOH e hornificacdo+NaOH ) n3o alteraram
o ganho de massa de dgua de maneira significativa (reduzindo de 147% para 145% e
131%).

Os tratamentos utilizados alteraram a resisténcia a tracdo das fibras. A hornificacdo
elevou resisténcia a tracdo em mais de 60%, aumentou o médulo de elasticidade em
quase duas vezes e reduziu o alongamento em mais de 30%. Ja& o tratamento com
NaOH reduziu cerca de 10% a resisténcia a tracdo e o mddulo de elasticidade e o
alongamento na ruptura diminuiu em cerca de 30%. Por outro lado, a combinacdo de
NaOH e hornificagdo elevou levemente a resisténcia a tragdo(cerca de 15%), no variou
o médulo de elasticidade e o alongamento na ruptura reduziu cerca de 20%.

O solo residual Barreiras é composto essencialmente por areia (70%), é pouco plastico
(IP=4%), classificado como SM quanto a USCS em e possui valores de umidade 6tima
e massa especifica seca maxima, na Energia do Proctor Normal, de 11,05% e 1,936
g/cm?, respectivamente.

A inclusao das fibras de coco no solo Barreiras promove o surgimento de um material
com melhores propriedades mecanicas, sendo influenciadas fortemente pelo teor de fibras.
Em relacdo a trabalhabilidade das amostras, o solo reforcado nos teores de 0,5 e 1,0%

apresentou boa trabalhabilidade, com a fibra se distribuindo de forma satisfatéria. No
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caso do teor de 1,5% houve dificuldade de homogenizacio e as fibras se aglomeraram em
alguns pontos. Em relagdo a moldagem, devido ao método empregado (indice de vazios
constante), constatou-se que quanto maior o teor de fibras, maior a energia necessaria
para atingir o indice de vazios, visto que as fibras absorvem parte da energia.

Através dos ensaios de indice de Suporte Califérnia constatou-se que a inclusido de
fibras no teor de 0,5% proporcionou pequeno ganho em relacdo a amostra ndo reforcada
(cerca de 16%). Para os teores de 1,0 e 1,5% houve ganho muito significativo, elevando
essa propriedade para 57 e 56% respectivamente. Apesar do expressivo aumento, esses
valores ndo atendem as exigéncias para aplicagdo como base de pavimentos (ISC >
80%).

O coeficiente de permeabilidade das amostras n3o alterou com a adi¢do de fibras,
estando na ordem de 5.107°cm/s. Esse comportamento era esperado, visto que, em
todos os teores, as amostras foram preparadas com o mesmo indice de vazios.

Por meio dos ensaios triaxiais, constatou-se que os compdsitos estudados apresenta-
ram aumento de resisténcia em relacdo ao solo sem reforco em todos os teores de fibras
analisados. O solo sem reforco apresentou ¢ = 20kPa e ¢/ = 31°. Compésito com
1,0% (¢’ = 46kPa e ¢' = 36°) de fibra apresentou resisténcia semelhante ao teor de
1,5% (¢ = 42kPa e ¢' = 38°). O comportamento mostrou-se assintdtico.

Ainda em relacdo aos ensaios triaxiais, a adicdo de fibras ndo alterou de forma
significativa o comportamento de variacdo volumérica, exceto para o teor de 1,5%, nas
confinantes de 100 e 200 kPa, que experimentaram menor dilatdncia quando comparados
aos outros compositos.

As amostras reforcadas com 1,5% de fibra apresentaram grande dificuldade de ho-
mogenizacao devido ao grande volume de fibras e a distribuicdo das fibras ndao ocorre
de forma tao homogénea como nos teores inferiores. Além disso, ha maior dificuldade
para atingir o indice de vazios, demandando maior energia. Devido a similaridade na
resisténcia entre os dois teores, nesse trabalho, a concentracdo de 1,0% foi considerada
como o teor 6timo, dada a melhor homogenizacao e menor demanda de fibras.

Para ensaios realizados com a trajetéria de tensdes dq/dp = —3 houve um pequeno
incremento na resisténcia ao cisalhamento. Devido a baixa tensdo confinante, ha pouca

mobilizacdo das fibras entre os graos do solo, o que pode justificar o sutil aumento.
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Os tratamentos adotados na fibra alteraram a resisténcia mecanica do compésito.
Quando comparados ao compdsito reforcado com 1% de fibras sem tratamento, houve
as seguintes alteracGes: a hornificacdo elevou ¢ em 10 kPa; O uso de NaOH reduziu
¢ em 10 kPa; e a combinacdo de hornificacdo e NaOH reduziu ¢ em 18 kPa. A
variacdo da resisténcia dos compdsitos reforcados com fibras tratadas foi menor na maior
confinante ensaiada. O tratamento das fibras ndo alterou o comportamento volumétrico
do compésito. O uso dos tratamentos, em uma andlise de curto prazo, mostrou que
a fibra tratada pela hornificacao eleva a resisténcia mecanica do compésito. Por outro
lado, o tratamento das fibras com NaOH e a combinagdo da hornificacdo com NaOH
nao apresentaram resultados satisfatérios.

O modelo semi-empirico de Machado et al. (2022), testado no presente trabalho,
apresentou boa adequabilidade, com baixo erro relativo entre os dados experimentais e
previstos.

O modelo de Machado, Carvalho e Vilar (2002) modificado para solos refor¢ados
conseguiu prever o comportamento dos compdsitos de forma bem satisfatéria. O modelo
simula de forma aderente os dados de deformacdo axial vs tensdo desviadora e deformacao
axial vs deformacao volumétrica. A fun¢do que prevé o comportamento dilatante de
materiais granulares proporcionou boa aderéncia aos resultados obtidos para os diferentes
teores testados.

Os resultados mostram que a adigcdo de fibras de coco no solo Barreiras pode ser
uma alternativa para uso em campo. A proposta de modelo constitutivo pode ser uma

ferramenta relevante na previsao do comportamento de solos reforcados.
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Apéndice A - APENDICES

Figura A.1 — Envoltdria de resisténcia do solo ndo reforcado.

Tensdo cisalhante (kPa)

Fonte: Autor, 2022.
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Figura A.2 — Envoltéria do solo reforcado com 0,5% de fibra.
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Figura A.3 — Envoltdria do solo reforcado com 1,0% de fibra.
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Fonte: Autor, 2022.
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Figura A.4 — Envoltéria do solo reforcado com 1,5% de fibra.
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Fonte: Autor, 2022.
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Figura A.5 — Envoltéria do solo reforcado com fibra tratada por hornificaco.
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Fonte: Autor, 2022.
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Figura A.6 — Envoltéria do solo reforcado com fibra tratada com NaOH.
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Figura A.7 — Envoltéria do solo reforcado com fibra tratada com NaOH e hornificacdo.
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Fonte: Autor, 2022.
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