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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo estudar e apresentar o comportamento mecanico em um
solo argiloso reforcado com fibras de origem natural (sisal, caraua e coco) distribuidos de forma
aleatéria. O programa experimental consistiu na realizagdo de ensaios de compactagdo e
compressdo simples de compdsitos em tempo zero e em outros expostos ao envelhecimento
natural. Através dos ensaios realizados foi possivel comparar as diferencas de comportamento
do solo reforcado com fibras de 25mm e 50 mm degradas ou ndo. Com base nos resultados
obtidos chega-se a conclusdo de que, apesar de apresentaram degradacao ao serem expostas ao
envelhecimento natural, as fibras melhoram o comportamento mecénico do solo puro, com
ganhos relevantes de resisténcia.

Palavras-chave: Solo reforgado; Fibras naturais; Compdsito.

ABSTRACT

The present work aims to study and present the mechanical behavior in a clayey soil reinforced
with fibers of natural origin (sisal, caraua and coconut) randomly distributed. The experimental
program consisted of simple compacting and compression tests of composites at zero time and
in others exposed to natural aging. Through the tests, it was possible to compare the differences
in behavior of reinforced soil with fibers of 25 mm and 50 mm degraded or not. Based on the
results obtained, it is concluded that, although they presented degradation when exposed to
natural aging, the fibers improve the mechanical behavior of pure soil, with significant
resistance gains.

Palavras-chave: Reinforced soil; Natural fibers; Composite.
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1 INTRODUCAO

1.1 Relevancia e Justificativa da pesquisa

A utilizacdo de fibras como reforco nas diversas areas da construcdo civil para
melhoramento de suas propriedades mecénicas € amplamente conhecida pela humanidade.
Babilbnicos e Chineses utilizaram, ha mais de trés mil anos, técnicas com fibras de origem
vegetal (palhas) para o refor¢o de solo argiloso ja com intuito de melhorar suas capacidades
mecanicas (FESTUGATO, 2008).

Sendo o solo um material de grande complexidade e variabilidade, € usual que seus
parametros ndo atendam as especificacdes de projeto prontamente. Cabe ao engenheiro buscar
métodos de melhorar, ou até mesmo criar, novos materiais que atendam tanto a demanda técnica

quanto a econémica.

Em caso de capacidade econdmica elevada, a técnica mais utilizada é a remocdo total do
solo dito pobre e substituicdo por outro com as capacidades desejadas. Porém nem sempre essa
remocao total é possivel, € quando técnicas de melhoria do solo existente se veem necessarias.
Entre elas as mais comuns sdo: compactacdo mecanica, estabilizacdo por processos quimicos,
adicédo de elementos de reforgo e mistura de tipos diferentes de solo, sempre com objetivo de

alcancar resisténcia e estabilidade adequadas ao projeto.

Tratando do reforco do solo com fibras, existem dois grandes grupos desse tipo de material
que sao utilizados atualmente: naturais e sintéticos. As fibras sintéticas sdo originarias de
processos industriais, apresentando, portanto, caracteristicas constantes e bem definidas, boa
resisténcia a acdo do tempo, mas com problemas ambientais sérios, uma vez que possuem
origem petroquimica. As fibras naturais (em sua maioria de origem vegetal) possuem maior
variabilidade de suas caracteristicas fisicas e mais sujeitas a degradagéo biologica, mas ainda
assim apresentam bons resultados e podem ser uma solugdo de menor custo, além de mais

sustentavel e menor gasto de energia para sua producao.

Aincluséo de fibras como elemento de reforgo ao solo tem sido objeto de estudo de diversos
pesquisadores nos séculos XX e XXI, nas mais diversas areas de aplicacdo, desde estabilizacao
até estruturas de contencéo e pavimentos. TOLEDO (1997a) realizou pesquisa com compdsitos

contendo fibras naturais, com caracterizacdo experimental e ensaios de impermeabilizacdo em



fibras de sisal e coco. CASAGRANDE (2001) Estudou o comportamento de um solo reforgado

com fibras de prolipropileno visando o uso em fundacdes superficiais.

O Brasil é notoriamente um grande produtor de elementos naturais devido a extensdo do
seu territorio e clima favoravel. Isso torna os produtos desse tipo em algo de facil acesso e
elevada producdo, fazendo com que 0s custos destes sejam atrativos ao mercado. A fibra de
sisal, por exemplo, mostra-se promissora no desenvolvimento de materiais compdsitos por
apresentar baixo custo, disponibilidade e boas propriedades mecénicas, além de que o Brasil é
0 maior produtor global desta fibra (FAO, 2004). Pode-se citar também a fibra de coco, que
também possuem boas caracteristicas para uso em compdsitos, além de que tais fibras
representam 85% do peso do fruto, tornando seu uso de grande valor ambiental (EMBRAPA,
2012).

Neste contexto de vantagens econémicas, técnicas e ambientais, o presente trabalho tem
como objetivo verificar o comportamento mecanico de fibras naturais (sisal, caraua e coco) em

solo argiloso com vistas de possiveis aplicagdes em obras de engenharia civil.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa é avaliar o0 comportamento mecanico de um solo
argiloso refor¢ado com diferentes fibras naturais (sisal, caraué e coco) em diferentes teores e

comprimentos afim de que seja possivel obter resultados que superem os de solo puro.

1.2.1 Objetivos Especificos

O trabalho esta sendo realizado com solo argiloso, de grande ocorréncia no Distrito
Federal, com intuito de:

e Analisar a influéncia do comprimento da fibra nos valores de resisténcia através de
ensaios laboratoriais adequados, como compressao simples e CBR;
e Auvaliar a influéncia da inclusdo de fibras através de comparagdo com solo puro;

e Estudar a influéncia do teor de fibras nos valores de resisténcia;



Caracterizar vantagens e desvantagens mecanicas de cada um dos tipos de fibras entre
si e contra o solo puro;

Verificar possiveis perdas em capacidade mecénica devido a degradacdo ambiental das
fibras em comparag&o a fibras recém inseridas no composito.

Estudar a influéncia do tipo de fibra natural no comportamento mecanico do composito.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Solos Reforgados

A melhoria dos solos esta relacionada ao tratamento através de processos quimicos,
enquanto o termo reforco esta associado a utilizagdo de inclusdes em aterros ou taludes
(CASAGRANDE, 2005). O objetivo dessas melhorias esta relacionado ao aumento de
resisténcia do solo original e a diminui¢do da sua compressibilidade e permeabilidade.

Como o material solo pode apresentar propriedades geotécnicas diferentes daquelas
exigidas no projeto de obra de construcéo civil, opta-se pelo processo de reforco desse solo
local, melhorando propriedades necessérias e dispensando custos com bota-fora e possiveis
transportes de material (PESSOA, 2004).

O material dito compdsito € a combinacdo de dois ou mais materiais com propriedades que
ndo possuiriam caso empregados isoladamente (BUDINSKI, 1996). S&o esses constituidos de
uma fase chamada matriz (concreto, silicone, solo, etc.) e por pelo menos um elemento de
reforco (aco, fibras, isopor, etc.), sendo desenvolvidos para otimizar e complementar as

propriedades inerentes de cada um deles.

2.1.1 Historico sobre solos reforcados

A técnica de melhoramento do solo € tida como a mais antiga dentre as técnicas e métodos
executivos utilizados comumente na construcéo civil (IMPE, 1989).

A técnica de melhoramento do solo € tida como a mais antiga dentre as técnicas e métodos
executivos utilizados comumente na construcdo civil (IMPE, 1989). A melhoria do solo
existente no local possui um sentido de praticidade e economia. Esses fatores ja foram
percebidos desde a antiguidade, mesmo que as caracteristicas do solo local ndo sejam perfeitas
ao uso. Portanto, foram utilizadas adicdes, principalmente de elementos naturais, com o
objetivo de melhoramento de propriedades mecanicas e obtencdo de estruturas duraveis e
resistentes (SOTOMAYOR, 2014).

Nas estradas do Império Romano, um dos elementos responsaveis pela sua grandiosidade,

apresentam vestigios do uso de tecidos e peles utilizados como refor¢o. Outras grandes



construcdes da antiguidade também apresentam o uso dessa técnica, como € o caso da Grande
Muralha da China (SOTOMAYOR, 2014).

E possivel ainda ir mais longe na linha do tempo. SILVA (2009) apresenta que, por volta
de 5000 anos atras, a construcdo dos Zigurats pelos babilénios possuiam reforco de cordas com
0.05 m de didmetro, inseridas perpendicularmente ao talude e com espagamento regular
horizontal e vertical.

O resgate das técnicas supracitadas ocorreu apenas no meio do seculo XX, com a
publicacdo de artigos visando compreender e avaliar o efeito de raizes de plantas no
cisalhamento dos solos. A contribuicdo das raizes para estabilizacdo de taludes e aumento de
resisténcia ao cisalhamento foi observada por ENDO; TSURUTA (1969) e KAUL (1965). Com
o0 resultado dessas pesquisas foram desenvolvidas técnicas que agissem da mesma maneira.
VIDAL (1969) patenteou a famosa técnica de "Terra Armada", onde o refor¢o é alcancado pela
introdugdo de tiras metalicas e painéis de concreto que constituiam o macigo.

Solos reforgados com fibras estdo sendo usados em estabilizacdo de ruptura de taludes,
reducdo de fissuras e reforco de sub-bases em obras rodoviarias. O uso de fibras em engenharia
é viavel em campos como: fundacdo de solos, muros de contencédo, aterros ferroviarios e

rodoviarios além de protecdo de encostas (HEJAZI, 2012).

2.2 Fibras na formacao de compasitos fibrosos

Os ganhos em um material compdsito pela inclusdo de fibras sdo diversos, e nédo
necessariamente o aumento da resisténcia esta entre os ganhos buscados. MARTINS (2014)
mostra que em um projeto de material resistente a eventos sismicos a énfase estd no aumento
da capacidade de absorcdo de energia assim como na queda da resisténcia pos-pico.

Uma grande quantidade de autores relatou mudangas no comportamento mecanico dos
solos reforcados com fibras. Estas mudancas estdo relacionadas aos mais diversos fatores,
dentre eles: compactacdo, deformabilidade, resisténcia ao cisalhamento, modo de ruptura,
variagdo volumétrica, rigidez inicial e condutividade hidraulica. Na sequéncia serdo

apresentados trabalhos relacionados a essas alteracfes e suas consequéncias.



2.2.1 Influéncia da incluséo de fibras nas propriedades do solo

Compactacao

A adicdo de fibras de prolipropileno e sua influéncia na compactacdo de um cascalho com
areia foi estudada por HOARE (1997), onde foi observado que as fibras inseridas fornecem
certa resisténcia a compactacdo, resultando em maiores porosidades da mistura para mesma

energia de compactacao.

AL-WAHAB; AL-QURNA (1995) realizaram a avaliacao dos efeitos de inclusdo de teores
de fibras na curva de compactacdo de uma argila. Como resultado foi demonstrado um
decréscimo de densidade e um acréscimo na umidade étima para adicdo de 2% de fibra,

considerando-os néo significantes.

BUENO et al. (1996) observaram 0 mesmo comportamento com relacdo a umidade para
um solo arenoso, ao contrario do solo argiloso, onde néo foi observada nenhuma alteragcdo na
umidade 6tima. Em ambos 0s casos, a densidade maxima nao sofreu alteracdes com a inclusao

de fibras.

LEOCADIO (2005) observou que o aumento do teor de fibras vegetais adicionado ao solo
aumentou a densidade até certo limite e depois a diminuiu mantendo o valor préximo ao do

solo natural e evidenciou também o aumentou da umidade 6tima.

Diversos autores ndo relataram terem encontrado qualquer alteracdo significativa pela
incluséo das fibras (MAHER; HO 1994; ULRICH 1997, CASAGRANDE 2001; HEINECK
2002).

DIAB et al. (2018) avaliou o efeito de dois métodos de compactacdo (de impacto e de
amassamento) no comportamento mecanico ndo drenado de argilas reforgadas com fibras.
Como resultado foi percebido que a melhoria na resisténcia é dependente do método de
compactacao, com amostras preparadas usando compactacdo de impacto (método empregado
em laboratério) produzindo melhorias até trés vezes maiores do que amostras preparadas por
amassamento (método empregado em campo). Tal distingdo no comportamento foi ser atribuida
as diferencas nas distribuicdes de orientacdo das fibras entre as amostras que foram

compactados por impacto e amassamento.



Resisténcia ao cisalhamento de pico

Diversos autores relataram 0 aumento na resisténcia pelo acréscimo de fibras (Maher e Ho
(1994); Bueno (1996); Diab (2018); Heineck (2002)).

A adicdo de fibras aumenta a resisténcia ao cisalhamento do solo, mas dependendo do tipo
de fibra 0 aumento sera no angulo de atrito e coesdo (PLE, 2009). Diversos pesquisadores
apresentaram que a inclusdo de fibras e o aumento do teor de fibras aumenta o angulo de atrito
e o intercepto coesivo (Hoare (1997); Bueno (1996)).

Varios autores relataram apenas o aumento do angulo de atrito com inclusdo das fibras
(AL-Wahab e Al-Qurna (1995); Casagrande (2001); Teodoro (1999); Heineck (2002)). Porém,
outros autores relataram apenas 0 aumento do intercepto coesivo pela inclusdo das fibras
((BUENO, 1996); Casagrande (2001); Heineck (2002); Leocadio (2005)).

Para Maher e Ho (1994) a incluséo de fibras tem grande influéncia nas propriedades de
argilas caulinisticas. O aumento do teor das fibras aumenta a resisténcia a tracdo e a
compressdo, porém, o aumento do comprimento das fibras diminui a contribuicdo destas para
a resisténcia, tanto a compressdo como a tragdo. Bueno (1996) observou que os solos coesivos
sd0 menos sensiveis ao aumento do comprimento das fibras. Analises baseadas em ensaios
triaxiais revelaram um acréscimo no angulo de atrito com a adi¢do do reforco, sendo este maior

guanto maior for o teor de fibras.

Casagrande (2001) e Casagrande e Consoli (2002) avaliaram o comportamento de areia
siltosa reforcada com fibras de polipropileno. Seus resultados mostram que as fibras passaram
a contribuir de forma mais significativa para o acréscimo da resisténcia a partir de 2.5% de

deformacéo axial.

A adicdo de fibras de polipropileno nas matrizes de areia e bentonita aumenta tanto os
parametros de resisténcia ao cisalhamento de pico, como também a resisténcia pds-pico apds
grandes deslocamentos horizontais, sem quedas significativas de resisténcia pos-pico no caso
da matriz arenosa. Para a matriz de alta plasticidade e altos indices de vazios, 0 acrescimo de
resisténcia tende a reduzir com o aumento das deformacdes cisalhantes. Por outro lado, o efeito
da inclusdo de fibras foi mais evidente para baixas tensdes efetivas médias iniciais, menores
diametros, maiores comprimentos e maiores teores de fibras, sendo seu efeito mais pronunciado
para misturas mais densas (CASAGRANDE, 2005).



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

intercepto coesivo.

Curcio (2008) diz que o comportamento do material compdsito parece ser inicialmente
controlado unicamente pela matriz de solo, a medida que crescem as deformagdes, o

comportamento passa a ser controlado pela matriz e pelas fibras.
Resisténcia ao cisalhamento pds-pico

Praticamente todos os trabalhos que analisaram o comportamento de solos reforcados em
termos da resisténcia concluiram que a adicdo de fibras reduz a queda da resisténcia pos-pico,
sendo essa uma caracteristica importante no resultado da inclusdo das fibras (Leocadio (2005);
Casagrande (2005); Festugato (2008)).

Santiago (2011) e Casagrande e Consoli (2002) relataram um crescimento constante da
resisténcia com o aumento da deformacgdo axial, caracterizando um comportamento

elastoplastico de enrijecimento.
Comportamento carga-recalque

Ensaios de provas de carga em placa sobre espessas camadas de areia compactada,
reforcada e ndo reforcada com fibras foram executados por Casagrande (2005). O
comportamento carga-recalque do solo arenoso foi significativamente influenciado pela adigdo
de fibras, aumentando a capacidade de suporte deste e alterando os mecanismos de ruptura.

Girardello (2010) avaliou o comportamento mecanico de uma areia ndo saturada, com e
sem refor¢o de fibras de polipropileno, através de ensaios de placa em densidade relativa de
50% e 90%. O melhor resultado foi obtido para o ensaio de placa realizado na maior densidade

relativa.

Propagacéao de fissuras

Taylor (1994) acredita que as fibras ndo impedem a formacéo de fissuras no composito,

mas sao capazes de aumentar a resisténcia a tracdo, a deformacao de ruptura e a tenacidade pelo
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controle da abertura e do espacamento e com isso o controle da propagacéo das fissuras. As
fibras que atravessam as fissuras mantém as interfaces das fissuras juntas, beneficiando as

propriedades mecéanicas no estado pés-fissuracdo pelo aumento da ductilidade.

Teodoro (1999) confeccionou painéis com solo de matriz argilosa reforcados com fibras
de polipropileno, com a finalidade de estudar o padrao de fissuramento deste material quando
submetido a variacdes térmicas. Foi concluido que efeito da inclusdo de fibras nos painéis foi

o de reduzir a dimensao das trincas sem, no entanto, evitar o fissuramento.

Ple (2009) avaliou o desempenho mecénico da adicdo de fibras como reforco em uma argila
com trés tipos de fibras: fibras organicas de sisal, fibras de polipropileno sintéticas e uma
mistura fibra metalica/pneu em pd, com razéo de forma igual a 300. As fissuras se formaram
mais rapidas nas amostras com fibras do que em amostras sem fibras, mas a propagacdo das
fissuras foi reduzida devido a presenca das fibras, reduzindo os danos, evitando o aparecimento
de uma banda de cisalhamento e aumentando a capacidade da argila de suportar carga ou a

sobrecarga.

Para Casagrande (2005) as fibras inibem a amplitude das fissuras associadas a ruptura do
composito. Este fato leva a um aumento nas areas sob as curvas tensdo vs. deformacéo. Esta
propriedade é comumente referida como tenacidade, e representa o trabalho das fissuras ou a

capacidade de absorcéo de energia do composito.
Deformabilidade

Mcgown, Andrawes e Mercer (1988) observaram através de um ensaio de placa de
pequenas dimensdes, uma grande parcela de deformacao recuperada com o descarregamento,

referente a 20% da deformacéo total imposta.

Mcgown, Andrawes e Mercer (1988), para areias e Maher e Ho (1994) e Nataraj (1996),
para argilas, relataram um aumento no modulo de deformacéo, tanto maior quanto maior o teor
de fibras. Contrariamente, Consoli, Prietto e Ulbrich (1999) obtiveram reducao do médulo com

a inclusao de fibras, para areias cimentadas e ndo cimentadas.

Para Heineck (2002) a taxa de deformacdo onde as fibras passam a contribuir de forma

mais significativa para o acréscimo de resisténcia ao cisalhamento depende do tipo de matriz.

Resultados de modulo de resiliéncia realizados por Donato (2004) permitiram verificar a
grande importancia da inclusdo de fibras sobre a deformabilidade resiliente, onde o modulo é
reduzido em 65%.



Consoli, Casagrande e Coop (2007) observaram que quanto maior é a deformacéo
cisalhante no ensaios, maior vai ser a quantidade de fibras rompidas, isto confere a ideia de que
as fibras se alongam até que as deformac@es do ensaio superam a deformacéo de ruptura das

fibras, porém as fibras sofrem deformaces pléasticas antes de romper.
Modo de ruptura

O aumento da ductilidade do solo com a adicéo de fibras € uma observagao feita em carater
unanime pelos varios autores que avaliaram este parametro (Hoare (1997); Mcgown, Andrawes
e Mercer (1988); Maher e Ho (1994); Nataraj (1996); Casagrande (2005)).

Para Feuerharmel (2000), a forma de ruptura do solo é grandemente alterada pela inclus&o
de fibras de polipropileno, reduzindo a fragilidade dos solos. A amplitude dessas alteragoes
depende fundamentalmente de uma boa adesao solo-fibra, que pode ser atingida pela acéo de
um agente cimentante, formando uma estrutura cimentada bastante resistente ou por uma
combinacdo apropriada dos fatores comprimento das fibras e tensdes efetivas médias normais

atuantes.

Donato (2004) verificou uma significativa mudanc¢a no modo de ruptura, onde todas as
amostras cimentadas ndo reforgadas estudadas exibiram um comportamento fragil na ruptura,
enguanto que as amostras reforcadas com 0,5% de fibras de polipropileno apresentaram uma

fragilidade menos pronunciada, mudando o comportamento de fragil para ddctil.

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

enrijecimento e ductil).
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Variacao volumétrica

A adicdo de fibras aumenta as deformacdes volumétricas de compressao na ruptura,
segundo relatos de Stauffer e Holtz (1995), sendo este aumento mais pronunciado para uma

areia uniforme do que para uma areia bem graduada, ambas com mesmo diametro médio (D50).

Bueno (1996) observou o aumento da compressibilidade do solo com a incluséo de fibras.
Segundo Shewbridge e Sitar (1990), a deformacdo volumétrica aumenta com o acréscimo da
quantidade de reforco, porém, de forma ndo linear, similar ao observado por Nataraj (1996).

As fibras constituem uma estrutura entrelacada que impGe uma resisténcia as deformacgoes
radiais na amostra, aumentando assim as deformacgdes de compressdo do solo. Este efeito
depende da adesdo entre o solo e as fibras, sendo que para a areia, onde esta adesao é inferior
aos demais solos, ndo se observa alteracBes significativas na variacdo volumétrica
(FEUERHARMEL, 2000).

Rigidez inicial
Mcgown, Andrawes e Mercer (1988), para areias, Maher e Ho (1994) e Nataraj (1996) para
argilas relataram aumento no moédulo de deformacao, tanto maior quanto maior o teor de fibras.

Contrariamente, Consoli, Prietto e Ulbrich (1999) e Casagrande (2001) obtiveram reducéo do

modulo com a inclusdo de fibras.

Para Feuerharmel (2000) a intensidade das alteracdes no modulo de elasticidade depende
também do tipo e das caracteristicas de cada solo. Estudos realizados pelo autor em argila e
areia siltosa reforcada com fibras de polipropileno indicaram grande reducdo do médulo,
enquanto que, os resultados de ensaios realizados em areia reforcada mostraram pequenas

alteragdes no modulo.

O efeito do reforgo fibroso na rigidez inicial do composito depende das caracteristicas do

mesmo, reforca Ple (2009).
Condutividade hidraulica e outras propriedades

Maher e Ho (1994) estudaram as propriedades hidraulicas de um composito caulinita/fibra
através de ensaios de condutividade hidraulica. Observou-se que a adi¢édo de reforcos fibrosos
aumentou a permeabilidade da argila estudada, sendo mais pronunciada para maiores teores de
fibra.
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2.2.2

Bueno (1996) relatou uma reducéo da permeabilidade de uma ordem de grandeza, causada

pela adicdo de fibras a solos granulares.

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

das fibras.

Feuerharmel (2000) observa que séo obtidos valores de condutividade hidraulica bem mais
elevados no momento em que sdo adicionados fibras e cimento ao material argiloso, pois com
a floculacdo das particulas de argila, estas, que antes aderiam as fibras, passam a se aglomerar

ao redor de particulas de cimento, propiciando a segregacao das fibras.

Leocadio (2005) também realizou ensaio CBR em amostras de solo reforcados com fibras
vegetais. Observou que o valor do CBR aumentou com o aumento do teor e do comprimento
até um certo valor e depois diminuiu. O aumento do teor de fibra aumentou a expanséo

significativamente, o que justifica a perda da capacidade de suporte.

Resisténcia ao cisalhamento de pico em materiais argilosos

Segundo (MAHER; HO, 1994), inclusdo de fibras tem uma influéncia significativa nas
propriedades mecénicas de argilas cauliniticas. Através de uma série de ensaios de compressao
ndo confinada e diametral, os autores observaram um aumento do pico de resisténcia a
compressdo e a tracdo, assim como o aumento da ductilidade do material. Os mesmos autores
constataram que o aumento da quantidade de fibras aumenta a resisténcia a tracdo e a
compressdo, porém, o aumento do comprimento das fibras diminui a contribuicdo destas para
a resisténcia, tanto a compressao como a tracdo (MAHER; HO, 1994). A umidade do solo no
momento da compactacdo também afeta essas relacdes, sendo elas mais expressivas para

menores umidades, como foi observado por Nataraj (1996).

AL-Wahab e Al-Qurna (1995), estudando uma argila siltosa e buscando maximizar os
beneficios em termos de resisténcia, trabalhabilidade e homogeneidade, estabeleceram uma
guantidade 6tima de fibra, correspondente ao ponto de maior taxa de acréscimo de resisténcia
ndo confinada com a adigéo de fibras.
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2.2.3

Estudos comparativos entre um material granular e um coesivo mostraram que 0s solos
coesivos sdo menos sensiveis ao aumento do comprimento das fibras. Analises baseadas em
ensaios triaxiais revelaram um acréscimo no angulo de atrito com a adi¢do do reforco, sendo

este maior quanto maior for a quantidade de fibras (BUENO, 1996).

Com relacdo a coesao se chegou a um consenso de que esta é acrescida pela inclusao de
fibras (Bueno (1996); Nataraj (1996); Teodoro (1999)). Ha uma grande taxa de acréscimo de
resisténcia com a deformacdo, mesmo para niveis elevados de deformacgdo axial (20%)
(FEUERHARMEL, 2000).

Principais parametros influenciadores do comportamento do solo

Comprimento da fibra (L)

Quanto maior for o comprimento das fibras, menor sera a possibilidade delas serem
arrancadas. Para uma dada tensdo de cisalhamento superficial aplicada a fibra, esta serd melhor
utilizada se o seu comprimento for suficientemente capaz de permitir que a tensdo cisalhante

desenvolva uma tensdo trativa igual a sua resisténcia a tracao.

Gray e Ohashi (1983), Heineck (2002) e Vendruscolo (2003) observaram que existe um

comprimento 6timo de fibra que confere a maior resisténcia.

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

Teodoro (1999) observou um aumento na resisténcia de uma areia siltosa reforgcada com o
aumento do comprimento das fibras de polipropileno de 0 para 30mm, comportamento este

distinto do solo argiloso, que apresentou um maximo de resisténcia para fibras de 15mm.

Para um mesmo teor de reforco, fibras mais curtas sdo mais numerosas dentro da matriz e
existe uma maior possibilidade de elas estarem presentes na superficie de ruptura contribuindo
para o aumento da resisténcia. Porém, apds a ruptura, as fibras mais curtas sdo arrancadas mais
facilmente, o que denota a importancia de fibras mais longas quando se deseja melhorar a
ductilidade e a capacidade de absorgéo de energia (MAHER; HO, 1994).
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Casagrande (2005) analisou o comprimento final das fibras ap6s ensaios de ring shear e
observou que estas tendem a sofrer grandes deformacdes plasticas de tragdo, independente do
comprimento inicial, sendo solicitadas sucessivamente apds estagios de alongamento, em

primeira instancia, e consequente ruptura ao sofrerem deslocamentos maiores.
Diametro da fibra (D)

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

adicionado ao material.

Casagrande (2005) concluiu que as fibras de menor didmetro proporcionam uma melhor
interacdo solo-fibra e mobilizacdo sucessiva destas, atuando positivamente na melhora do

comportamento resistente do material.
Fator de forma (L/D)

Taylor (1994) apresentam um equacionamento do equilibrio de forcas idealizado no

momento em que a fibra é solicitada no compdsito, como demonstra a Figura 1 a seguir.

Torna-se evidente a importancia ndo apenas do comprimento da fibra, mas também do
didmetro desta. A relacdo I/d(comprimento/didametro) ou fator de forma, como é conhecido, é
proporcional ao quociente entre a resisténcia a tracao da fibra (Ft) e a resisténcia da aderéncia
fibra/matriz (Fa). Se a fibra tem uma alta resisténcia a tracdo, como por exemplo, fibra de aco,
entdo, ou a resisténcia de aderéncia necessaria devera ser alta para impedir 0 arrancamento antes
que a resisténcia a tracao seja totalmente mobilizada, ou fibras de alta relacéo 1/d deverdo ser

utilizadas.
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Festugato (2008) analisou o comportamento mecénico de um solo (areia fina) refor¢ado
com fibras de polipropileno de distintos indices de forma. O autor conclui que os reforgos
proporcionam ao solo um comportamento de enrijecimento (hardening), que passa a ser mais

pronunciado a partir de um dado valor de indice de forma das fibras (em torno de 300).
Teor de fibra

Gray e Ohashi (1983), Mcgown, Andrawes e Mercer (1988) e Vendruscolo (2003)
verificaram que o aumento da resisténcia ao cisalhamento com o aumento do teor de fibra é
observado até um certo limite. Em outras palavras, existe um teor ¢timo de fibra que confere a

melhor resisténcia.

Para Gray e Ohashi (1983) e Maher e Ho (1994) aumento do teor de fibra provoca aumento

a capacidade de absorcdo de energia de deformacéo.
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Orientacéo das fibras

A realizacdo de ensaios de cisalhamento por Gray e Ohashi (1983) observou-se que a
inclinacéo de 60° em relagéo ao plano de ruptura representa a maior contribuigédo em termos de

resisténcia e a inclinagdo de 1200 representa a reducdo da resisténcia ao cisalhamento.

Para Johnston (1994) orientacéo e distribuicdo das fibras na matriz tem grande influéncia.
A orientacdo de uma fibra com respeito ao plano de ruptura implica nas possibilidades que esta
tem de contribuir com a transferéncia de cargas. Uma fibra que se posiciona paralela ao plano
de ruptura ndo tem efeito, por outro lado, uma fibra que se posiciona perpendicular a este plano

contribui integralmente com sua capacidade de resistir a tracéo.

O emprego de fibras discretas aleatoriamente distribuidas possui duas grandes vantagens
em relacdo aos solos reforcados com inclusbes orientadas, continuas ou nao: minimiza o
surgimento de qualquer tipo de anisotropia e ndo induz planos preferenciais de fraqueza
(MAHER; GRAY, 1983). A simplicidade de incorporacgdo das fibras na matriz, ja que podem
ser adicionadas da mesma maneira que o cimento, a cal e outros aditivos estabilizantes também

Se apresenta como vantagem.

MAHER; GRAY (1989) salientam que uma massa de solo reforgcada com fibras discretas
distribuidas aleatoriamente utiliza processos tradicionais de mistura do solo estabilizado com
cimento, cal ou outro aditivo. O mesmo pode-se dizer para o processo de compacta¢cdo. Uma
das principais vantagens de fibras distribuidas aleatoriamente é a manutencdo da resisténcia
isotropica e a auséncia de planos de fraqueza que podem ser desenvolvidos em sistemas de
reforgo orientado. No trabalho desse autores foi analisada a influéncia de diversos pardmetros
das fibras e dos solos sobre o comportamento tensdo-deformacdo das misturas. Os autores
verificaram a existéncia de uma tensdo de confinamento critica, onde 0 aumento da relagdo I/d
resulta na reducdo desta tenséo de confinamento critica e torna mais efetivo a contribuicéo da
fibra no aumento da resisténcia ao cisalhamento, porém, o crescimento da resisténcia ao

cisalhamento com o aumento do teor de fibra é observado até um certo limite.

Gray e Ohashi (1989) propuseram um modelo tedrico para prever o comportamento de uma
areia reforcada com fibras. Ensaios de cisalhamento direto foram executados com areia, nos
estados fofo e denso, reforcada com fibras naturais, sintéticas e metélicas. Os resultados
mostraram que a inclusdo da fibra aumentou a resisténcia ao cisalhamento de pico e reduziu a
queda pos-pico. Foi possivel observar a existéncia de uma tensdo de confinamento critica onde,

abaixo desta, as fibras sdo arrancadas e, acima desta, as fibras sdo alongadas. As fibras com
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maddulo baixo comportaram-se como uma inclusdo extensivel, ou seja, ndo romperam durante

0 ensaio. O aumento do comprimento das fibras resultou num aumento da resisténcia, porém,

esse aumento é verificado até um certo limite, a partir do qual, este efeito ndo € mais observado.

A orientacdo das fibras com relacdo a superficie de cisalhamento também é considerada no

modelo. Na figura a seguir sdo apresentados resultados de ensaios de cisalhamento direto

realizados pelos autores mencionados anteriormente. Como se pode observar, a inclinacéo de

60° em relacdo ao plano de ruptura representa a maior contribuigdo em termos de resisténcia e

a inclinacdo de 120° representa a reducgéo da resisténcia ao cisalhamento.

Acréscimo de Resisténcia ao

Cisalhamento (kPa)

5

10

\
i
. g A\
Fibras de junco
L:4.9cm
AR/A: 0.456%

fibras

RS
RSN

Areia de Duna

Orientacao da Fibra (graus)

Figura 2.2 - Acréscimo de resisténcia em fungdo da inclinacdo da fibra (Gray e Ohashi, 1983)
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Modulo de elasticidade da fibra

Gray e Ohashi (1989) observaram que as fibras com baixo mddulo se comportaram como
uma inclusdo extensivel, ou seja, ndo romperam durante o ensaio. Para Montardo (1990) fibras

com modulo baixo ndo contribuem para 0 aumento da resisténcia mecanica.
Aderéncia fibra-matriz

Para Taylor (1994), as fibras devem estar bem aderidas a matriz do compdsito para que a

sua resisténcia a tracdo seja mobilizada.

As caracteristicas de resisténcia, deformacao e padrdes de ruptura de uma grande variedade
de compositos reforcados com fibras dependem fundamentalmente da aderéncia fibra/matriz.
Uma alta aderéncia entre a fibra e a matriz reduz o tamanho das fissuras e amplia sua
distribuicéo pelo composito (CASAGRANDE, 2005).

Resisténcia da fibra

O aumento da resisténcia das fibras aumenta a ductilidade do compdsito, assumindo que
ndo ocorra o rompimento das ligacdes de aderéncia. A resisténcia necessaria dependerd, na
pratica, das caracteristicas pés-fissuragdo necessarias, bem como do teor de fibra e das
propriedades de aderéncia fibra-matriz (CASAGRANDE, 2005).

Tensao confinante

Gray e Ohashi (1989), Teodoro (1999) e Casagrande (2005) observaram a existéncia de
uma tensdo de confinamento critica onde, abaixo desta as fibras sdo arrancadas e, acima desta

as fibras sdo alongadas.

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

das particulas do solo.

Casagrande (2005) concluiu que as fibras agem mais efetivamente sob tensdes efetivas

médias iniciais mais baixas.
Densidade relativa (Dr)

Quanto maior for a densidade da mistura, mais cedo as fibras comegcam a ser mobilizadas
dentro da massa de solo, apresentando um melhor intertravamento entre as fibras e a matriz.

Para densidades de compactacdo maiores existe um intertravamento inicial melhor entre a
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matriz e o refor¢o, o que permite que as fibras sejam solicitadas a deslocamentos muito
pequenos. Para misturas solo-fibra com densidades menores as fibras passam a atuar apos
recalques iniciais de maior monta, devido a reducdo do indice de vazios e maximizacdo dos
contatos gréos-fiora (CASAGRANDE, 2005).

Diametro das particulas do solo

MAHER; GRAY (1990) realizaram estudo utilizando duas composig¢des de bolas de vidro
em lugar do solo, ambas com granulometria uniforme, porém diferentes diametros médios das
particulas, mostrou que o aumento do tamanho das particulas (D50 = 0.25mm para 0.6mm)

diminuiu a contribuicdo das fibras para a resisténcia.

Fibras vegetais

As fibras vegetais podem ser obtidas de diferentes partes da planta, seja do caule, folha ou
do proprio fruto. Segundo Santiago (2011) as fibras oriundas das folhas sdo as de maior
interesse para serem utilizadas como reforco, embora fibras de talo, do caule e do fruto também
possam ser usadas. De uma maneira geral, as fibras das folhas sdo mais grossas que as fibras
dos talos e sdo referenciadas como fibras “duras” enquanto as fibras dos talos sdo chamadas de

fibras “macias” e, portanto, mais proprias para fins téxteis

Fibras de Sisal

As fibras de sisal s@o da espécie Agave sisalana sendo suas fibras extraidas da folha da
planta, considerada indigena na América do Sul e Central (SANTIAGO, 2011).

A producéo de sisal no brasil se concentra na regido nordeste, sendo os estados da Bahia e
Paraiba os maiores produtores. O Brasil juntamente com a Indonésia e paises do leste africano,
esta entre os maiores produtores de sisal (MARTINS, 2014).

A cultura do sisal, uma das fibras mais utilizadas mundialmente, é de extrema importancia
socioecondmica para o Brasil, por ser a Gnica economicamente viavel na regido semiarida do
Nordeste, com cerca de 1 milhdo de pessoas que dela dependem para sua subsisténcia (Mattoso
etal., 1997).
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Leocadio (2005) diz que as fibras de sisal se classificam no grupo de fibras chamadas
"estruturais”, cuja funcdo € dar sustentacdo e rigidez as folhas. Elas se dispdem
longitudinalmente ao longo do comprimento da folha. Compreendem trés tipos: fibras
mecanicas, fibras de fita e fibras de xilema. As fibras mecéanicas estdo presentes em maior
numero e dificilmente se dividem durante os processos de manufatura, o que lhes confere maior

importancia comercial.

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

As propriedades das fibras do sisal foram pesquisadas por diversos autores. Essas

propriedades estdo relatadas nas tabelas a seguir, com os respectivos pesquisadores citados.

Tabela 2.1 - Propriedades fisicas da fibra de sisal

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

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

- 0.023 - 76.3 Fidelis (2014)

Tabela 2.2 - Caracteristicas de absorcao de agua da fibra de sisal

Teor de Absorcdo apés  Absorcdo até Referéncia
umidade natural 5 minutos saturacao
(%) (%) (%)
10.97 - 14.44 67.0-92.0 190 - 250 Tolédo Filho (1997)
9.4 - - Santiago (2011)
16.79 348.9 515.7 Pinto (2007)
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Tabela 2.3 - Propriedades quimicas da fibra de sisal

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

Tabela 2.4 - Propriedades mecanicas da fibra de sisal

Resisténcia a tracdo Modulo de Young Deformagéo na Referéncia
ruptura
(MPa) (GPa) (%)
227.8 - 1002.3 10.9 - 26.7 28-4.2 Toledo (1997b)
340.0 112.0 3.3 Santiago (2011)
484.0 19.5 3.3 Fidelis (2014)

2.3.2 Fibrade Curaua

As fibras de curaué sdo da espécie Ananas erectifolius sendo suas fibras extraidas da folha

da planta, de ocorréncia comum da Amazodnia (SANTIAGO, 2011).

O curauando é exigente quanto ao solo, crescendo até em solo arenoso e pouco fértil inclusive
em area degradadas. Seu cultivo ndo degrada a mata nativa e até mesmo contribui com a
revitalizacdo de terras desmatadas. Elapode aindaser consorciadacom culturasalimentares, o que
representa uma fonte alternativa de renda e garante também a seguranga alimentar ao pequeno
agricultor daregidoamazonica (SANTIAGO, 2011). Sendoassim, O curaua esta entre as fibras mais

competitivas, figurando entre as mais economicamente viaveis.

Cada planta de curauéd produz cerca de 24 folhas e o rendimento de fibra seca € de
aproximadamente 6%, totalizando quase 2 quilos de fibras por planta. Um hectare produz 3.600

quilos de fibra seca ao ano (OLIVEIRA, 2010).

Diversos autores pesquisaram sobre as propriedades fisicas das fibras de curaua. Essas

propriedades estdo relatadas nas tabelas a seguir, com os respectivos pesquisadores citados.
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Tabela 2.5 - Propriedades fisicas da fibra de curaua

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

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

0.092 - 0.127 - 1.34 - Picanco (2005)

Tabela 2.6- Caracteristicas de absor¢do de agua da fibra de curaua

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

Tabela 2.7 - Propriedades quimicas da fibra de curaua

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

Tabela 2.8- Propriedades mecénicas da fibra de curaua

Resisténcia atragio  Modulode  Deformacdo na Referéncia
Young ruptura
(MPa) (GPa) (%)
543.0 63.7 1.0 Fidelis (2014)
492.6 115 3.0 Picanco (2005)
605.0 23.0 25 Santiago (2011)

2.3.3 Fibrade Coco

As fibras de coco sdo provenientes da porcdo externa do fruto da palmeira de coco Cocus
nucifera L. Existem duas variedades dessa espécie, sendo a primeira a atingir 30 metros e a

menor 3 metros, porém as propriedades e caracteristicas fisicas sdo as mesmas.

Tomzack (2010), para definir as propriedades fisicas e mecanicas das fibras de coco, realizou
diversos trabalhos onde os diametros variaram de 0.131 a 0.229 mm com fibras de 20 mm.
Através das curvas de tensdo vs. deformagdo, foi determinado o modulo de elasticidade a partir
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daporcéo linearinicial dacurva. Atensao de rupturafoi determinada como a Gltima tenséo na qual
a fibra suportou, na regido ultima de deformacéo plastica, atingindo a valores de 37,54 a 182,2

(MPa) estes fatores apresentam uma tendéncia de aumento em relacdo a velocidade de ensaio.

Na tabela a seguir estdo apresentadas diferentes propriedades das fibras de coco,
determinadas por diferentes pesquisadores.

Tabela 2.9 - Propriedades mecénicas da fibra de coco

Resisténcia Mddulo de Deformacéo Referéncia
a tracéo Young na ruptura
(MPa) (GPa) (%)
174 3,50 25 Toledo Filho (1997)
95-118 2,80 23,9-51,4 Savastano e Agopyan (1998)
100 - 250 3,00 30,0 Tomczak (2010)
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3

3.1

3.2

3.2.1

PROGRAMA EXPERIMENTAL

Considerac0es iniciais

O programa experimental estabelecido tem como objetivo investigar e identificar o efeito
da adicdo de fibras de naturais nas propriedades mecanicas de um solo argiloso. Foram
investigados parametros de resisténcia, deformabilidade, compactagéo, dentre outros, diante de
variacdo de fatores como comprimento e teor de fibras. Nos ensaios realizados foram utilizadas
teores de fibras de 0,5% em peso de solo seco paracadatipo de fibrae fibras de 50 mm e 25 mm,
sendo assim possivel observar a variacdo dos parametros mecanicos do solo. As fibras foram
inseridas de forma aleatoria ao solo. Maiores teores de fibras implicam em impossibilidades

mecanicas de mistura.

Amostras de solo com fibras adicionadas foram expostas ao tempo por trés meses, em moldes
ao ar livre, para que seja estudado também o comportamento de degradacdo de cada tipo de
fibra inserida no solo argiloso. Assim, também foi executado ensaio de compressdo simples para
fibras recém inseridas e as supostamente degradadas pelo tempo. O ensaio de compressdo simples

sera executado para trés meses de exposicao.

Caracterizacdo dos materiais

Fibras utilizadas

As fibras de curaud sdo comercializadas pela empresa Pematec Triangel do Brasil, da
cidade de Santarém/ Para e as fibras de sisal sdo comercializadas pela Associacdo de
Desenvolvimento Sustentavel e Solidario da Regido Sisaleira (APAEB), do municipio de
Valente/ Bahia. Ambas as fibras sdo extraidas das folhas das plantas pelo processo mecanico
chamado decortizacdo. Nesse processo, as folhas sdo esmagadas por um rolo em movimento
coberto de facas, onde somente as fibras prevalecem. Estas fibras vegetais foram escolhidas por
apresentarem boas propriedades mecénicas e pela necessidade de novas matérias-primas
provenientes de fontes renovaveis, que possam substituir com sucesso as fibras sintéticas. A
utilizacdo de fibras vegetais, além de garantir a confec¢cdo de um produto ecologicamente correto,

pode garantir uma nova alternativa de renda para agricultores das regides produtoras quando
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produzidas em escala industrial.

Figura 3.2 - Fibras de curaua
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Figura 3.3- Fibras de coco

Para a preparagdo das misturas, as fibras foram cortadas em comprimentos de 25 e 50
mm aproximadamente, o que diminui o emaranhamento entre elas e foram distribuidas de

forma aleatdria na argila caracteristica de Brasilia.

3.2.2 Agua

A é&gua utilizada na preparacdo dos corpos de prova para 0s ensaios € destilada,
processada no local onde foram realizados os ensaios, no laboratério de Geotecnia da

Universidade de Brasilia.
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3.2.3 Solo

O solo argiloso lateritico é proveniente do Campo Experimental de Fundagfes e Ensaios
de Campo do Programa de Po6s-graduacdo da Universidade de Brasilia, situado no Campus
Universitario Darcy Ribeiro, na AsaNorte do Plano Piloto de Brasilia, no Distrito Federal.

Figura 3.4- Solo do Campo Experimental da UnB

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnia da Universidade de Brasilia e

seguindo os seguintes procedimentos e métodos:

e Ensaios de granulometria (NBR 7181 - ABNT, 1984);

e Massa especifica real dos grdos (NBR 6508 - ABNT , 1984);

e Determinacdo do Limite de Liquidez (NBR 6459 - ABNT, 1984);

e Determinacéo do Limite de Plasticidade (NBR 7180 - ABNT, 1984).

3.3 Preparacéo dos materiais

O presente tdpico tem como objetivo mostrar os métodos de preparacdo dos
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materiais e das misturas para poder realizar os ensaios que serdo apresentados mais adiante

neste capitulo.

Preparacgdo das misturais para ensaio

Para a preparacdo das misturas foi realizada, inicialmente, a secagem ao ar do solo
argiloso para posterior destorroamento e peneiramento na peneira de 2 mm, como requerido
para solos lateriticos. Em seguida o solo é acondicionado em sacos plasticos hermeticamente

fechados.

As fibras sdo cortadas no tamanho desejado, seja de 50 mm ou 25 mm, pesadas na

proporcao de 0,5% em peso de solo seco e separadas para futura mistura com solo.

Figura 3.5- Fibras cortadas
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Para a preparacdo dos corpos de prova para 0s ensaios propriamente ditos, inicialmente
pesa-se a quantidade requerida de solo, adiciona-se o teor de fibra com determinado
comprimento e coloca-se a quantidade de agua necessaria, misturando as fibras de forma

aleatdria e 0 mais uniforme possivel para a criacdo do composito.

Foram preparados seis corpos de prova para o ensaio de compressdo simples (trés tipos
de fibras e duas variacdes de comprimento. Corpos de prova contendo apenas solo também

foram moldados para comparar o ganho de resisténcia que a presenca das fibras pode causar.

No ensaio de compactacdo foram moldados 5 corpos de prova para cada tipo e

comprimento de fibra, variando o teor de umidade, totalizando 30 corpos de prova.

Metodos e procedimentos de ensaio

Neste item sdo apresentados 0s ensaios e demais procedimentos utilizados durante o
programa experimental. Para os ensaios que foram realizados baseando-se em procedimentos
propostos em normas técnicas, seré feita referéncia a mesma. Em caso contrario sera descrito

de forma mais detalhada.

Ensaio de compactacdo Mini-MCV

E um procedimento de compactacio dindmica de solos passando na peneira de 2 mm de
abertura, realizado em laboratorio, com corpos-de-prova tipo miniatura, de 50 mm de didmetro,
denominado Mini-MCV. Séo determinados coeficientes empiricos utilizados na caracterizacdo e

classificagdo de solos tropicais.

O método a ser seguido é descrito e normatizado na DNER -ME 258/94. Foram executados
para amostras de cada um dos trés tipos de fibras, e para o teor de 0,5% e comprimentos de 25
mm e 50 mm.

Osensaios foramexecutados no Laboratdrio de Geotecniada Universidade de Brasilia no
compactador de amostras para 0 ensaio Mini-MCV.
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Figura 3.6- Equipamento de compactagdo em miniatura

3.4.1.1 Preparacdo dos corpos de prova

Primeiramente o solo argiloso seco recebe um teor de agua diferente para que seja
possivel avaliar a relacdo entre umidade e peso especifico aparente seco. Apos a inser¢do da

agua insere-se as fibras que formardo os compositos.

Este ensaio exige certa precisdo na quantidade de solo a ser ensaiada, uma vez que
estabelece que os corpos de prova produzidos tenham altura de 50 mm, com margem de erro
de 1 mm para mais ou para menos. Sendo assim foram realizadas algumas repeticOes até
encontrar uma quantidade de solo e fibra que estejam dentro dos limites estabelecidos pela

norma.
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3.4.2

Para a correcdo da quantidade de composito a ser compactada foi utilizada a seguinte
formula, dada pela norma DNER -ME 258/94.

Mv %50

Mn =
n h

Sendo:

Mn: massa corrigida a ser utilizada no ensaio;
Mv: massa de solo do ensaio que ndo atingiu os limites estabelecidos.

h: altura do corpo de prova fora dos limites.

Foi utilizada a energia intermediaria neste ensaio.

Ensaio de compressao simples

O ensaio de compressdo simples serd executado pelo método estabelecido pela NBR 12770 -
ABNT, 1992. Foram executados paraamostras de cada um dos trés tipos de fibras, e para o teor de
0,5% e comprimentos de 25 mm e 50 mm, além de repetir 0s ensaios para tempo de degradacéo

de 3 meses.

O ensaio de compressdo simples é o método mais simples e rapido para determinar a
resisténcia ao cisalhamento de solos coesivos e somente deste tipo de solo. O ensaio fornece o
valor da coesdo (resisténcia ndo drenada) de campo do solo, para isso deve ser feito com amostra
indeformada e conservando sua umidade natural. Pode ainda ser usado para amostras de solos
compactados.

Esteensaioseracapaz demostrarseavariagdodoteordefibra, origeme comprimento das fibras
aumentara a resisténcia ao cisalhamento do solo, e se esse aumento sera relevante ou nao, podendo

assim, fazer com que o solo se torne adequado ao uso em projetos.

A Norma prescreve o metodo para determinacéo da resisténcia a compressédo de corpos-de-

prova constituidos de solo coesivo, mediante aplicacdo de carga axial.
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3.4.2.1 Equipamento

Para este ensaio foi utilizada a prensa demonstrada na figura 3.9, da fabricante Solotest,
com capacidade de medir a carga aplicada e a deformacédo consequente de forma direta, através
de mostrador digital. O aparelho foi utilizado no modo CBR, mas com corpo como mostrado
na figura 3.7. Isso fez com os ensaios tenham uma deformacdo méxima de 1270 c*mm

registrados, quando o ensaio é dado como finalizado.

SOLOTEST

Figura 3.7 - Equipamento para ensaio de compressao simples

A célula capaz de medir a deformacéo corrente é do modelo mostrado na imagem a
seguir, com capacidade de até 5.000 kgf.
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Figura 3.8 — Célula de carga Solotest

3.4.2.2 Preparacgao dos corpos de prova

Os corpos de prova foram compactados no mesmo equipamento utilizado no ensaio de
compactacdo mini. Foram separadas amostras de solo e fibra e compactados em quatro
camadas, com processo de escarificacdo entre camadas para realizar a aderéncia entre camadas.
A altura dos corpos de prova obedeceu ao dito pela norma, onde a altura deve ser pelo menos

duas vezes maior que o didmetro do corpo de prova.

Todos os corpos de prova foram rompidos na umidade 6tima respectiva do compasito.
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3.5

Investigacdo da degradacéo das fibras submetidas ao envelhecimento
natural

Para investigacdo da degradacéo das fibras foram moldados 18 corpos de prova (3 para cada
tipo de fibra, com objetivo de garantir a execucdo do ensaio futuro), em procedimento
semelhante ao realizado para o ensaio de compressdo simples. Esses corpos moldados foram
expostos ao tempo em moldes de PVVC com a parte superior aberta e a parte inferior fechada

com papel filtro, visando a passagem somente de agua.

A exposicao dos corpos se iniciou no dia 21/08/2018 na cidade de Aguas Claras, em

Brasilia-DF, em local propicio a incidéncia direta de raio solar e possivel chuva.

Figura 3.9- Corpos em exposicao
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Figura 3.10- Imagem mais proxima dos corpos em exposicao

Os corpos foram retirados do local no dia 21/11/2018, totalizando 3 meses de exposicéo.
Os corpos foram destruidos e as fibras supostamente degradadas foram retiradas e utilizadas na
confecgdo de novos corpos a serem rompidos.

A retirada das fibras em exposicdo da matriz de solo se mostrou complicada e demorada.
Primeiro foi realizada a retirada das fibras mais expostas, que séo removidas de forma mais
simples e guardadas. Ja para a retirada das fibras presentes no centro da matriz de solo foi
realizado um procedimento parecido com destorroamento, porém de forma mais delicada para
ndo danificar as fibras. Apos esse processo o conteddo foi peneirado e quase a totalidade das
fibras se mantiveram acima da peneira (devido a sua rigidez). Assim, as fibras foram coletadas
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para a seguinte compactacao e ensaio de compressdo. Especialmente as fibras de 25 mm se
mostraram de maior dificuldade de retirada, devido ao seu menor comprimento.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1

No desenvolvimento deste capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados dos
ensaios descritos no capitulo trés. Estes ensaios tém o objetivo de estudar e avaliar o

comportamento das misturas (solo-fibra) procurando melhorar os parametros de resisténcia das

argilas.

Caracterizacao do solo puro

Os indices fisicos e a curva granulométricas para o solo sdo apresentadas a seguir. De
acordo com o Sistema Unificado de Classificacdo de Solos (SUCS), esta € uma argila de baixa
compressibilidade (CL). Pelos resultados dos ensaios de granulometria elimites de Atterberg,
foi possivel classificar o solo de acordo com a Classificacdo TRB, em um material argiloso,
pertencente ao grupo A-7-6 e com Indice de grupo igual a 10. Este material é considerado de
comportamento regular a mau para aplicacdo em pavimentos. A classificagdo MCT estabelece 0

solocomo LG’, de comportamento “lateritico-argiloso".
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Tabela 4.1 - indices fisicos da argila de Brasilia

indices Fisicos Valor
Massa especifica (3) 25 g/lcm?3
Limite de Liquidez (LL) 42%
Limite de Plasticidade (LP) 27%
indice de Plasticidade (IP) 15%

4

vl .-

—

0.001

Figura 4.1 - Curva granulométrica da argila de Brasilia
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O ensaio Mini-MCV com o solo puro foi executado para seis teores de umidade. Pelo
resultado desse ensaio foi possivel perceber que o Peso Especifico Aparente Seco maximo do solo
tem o valor proximo de 16,80 kN/m3e aWot de 19,80%. Com esse resultado foi possivel comparar

as curvas de compactacgéo obtidas com o solo com fibras adicionadas.
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Figura 4.2- Curva de compactacao do solo puro

4.2 Ensaio de compactacdo mini-MCV

Aqui sdo apresentados os resultados obtidos de curva de compactacdo para cada
composito, com respectivo teor de fibra. Serdo também apresentados graficos comparativos
gerais e especifico para cada tipo de fibra, a fim de observar a variacdo do peso especifico

aparente seco e teor de umidade em cada caso.

4.2.1 Fibras de coco

Os compdsitos com fibra de coco apresentaram um aumento na umidade 6tima e uma
reducdo do peso especifico aparente seco maximo, mesmo que pequena. Enguanto o compasito
com fibras de 50 mm apresentou peso especifico aparente seco maximo 16,70 kN/m? e Wot de
21,90%, o com fibras de 25 mm apresentou peso especifico aparente seco maximo 16,25 kN/m?
e Wot de 22,10%.
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Nota-se pelo gréafico a seguir que compdsito com fibras de maior comprimento se
mostrou mais proximo ao solo puro do que o composito com fibras menores. O peso especifico
aparente maximo com fibras de 50 mm se aproximou do obtido no solo puro, mesmo com o

aumento de umidade. A umidade 6tima de ambos os compositos de aproximaram, sendo quase

idénticas.
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Figura 4.3 — Curva de compactagdo coco e solo puro

4.2.2 Fibras de sisal

Os compositos de sisal apresentaram diferenga maior nos valores em relacdo ao solo
puro, se comparados ao compdsito de coco. Enquanto o compdsito com fibras de 50 mm
apresentou peso especifico aparente seco maximo 16,10 kN/m® e Wot de 21,40%, o com fibras

de 25 mm apresentou peso especifico aparente seco maximo 16,00 kN/m? e Wot de 23,50%.
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Ambos compositos resultaram em uma maior umidade 6tima (sendo o aumento mais
significativo no de 25mm) e uma reducdo no peso especifico aparente seco maximo, que se
mostrou bem semelhante entre os comprimentos de fibra. Comparando o grafico abaixo com o
caso do composito de coco é possivel notar que o sisal obteve uma maior reducdo do peso

especifico aparente seco maximo e uma maior diferenca entre os teores de umidade 6tima.
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Figura 4.4 — Curva de compactacéo sisal e solo puro

4.2.3 Fibras de curaua
Dos compdsitos estudados o de curaua foi o que apresentou a diferenca mais significante

nos resultados, com maior reducdo do peso especifico aparente seco maximo e aumento da
umidade Gtima.
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Enquanto o compésito com fibras de 50 mm apresentou peso especifico aparente seco
maximo 15,60 kN/m® e Wot de 22,20%, o com fibras de 25 mm apresentou peso especifico
aparente seco maximo 15,25 kN/m® e Wot de 25,00%.
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Figura 4.5 — Curva de compactagdo curaua e solo puro

4.2.4 Anélise de resultado para o ensaio de compactacdo mini-MCV

Ap0s a realizacdo das compactac6es foi possivel notar que em todos 0s casos 0 compdsito
apresentou uma reducdo do peso especifico aparente seco maximo e um aumento da umidade
otima. Esse efeito foi observado mais intensamente nas fibras de curaud. AL-WAHAB & AL-
QURNA (1995) ja observaram esse resultado em argilas, onde com o acréscimo de 2% de fibra

0s mesmos efeitos ocorrem, mas 0s autores interpretaram como insignificantes essas alteracdes.

Varios autores interpretaram como MAHER & HO (1994) CASAGRANDE (2001) e
HEINECK (2002) relataram ndo terem encontrado quaisquer alteracdes significativas pela
inclusdo de fibras.

A diminuicdo da densidade do corpo é esperada tendo em vista que as fibras, apesar de

serem inseridas na proporgéo de apenas 0,5% de solo seco, tem uma densidade muito inferior
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a do solo, gerando um volume grande no composito. As fibras também apresentam certa

absorcdo de agua, o que modifica a umidade 6tima do sistema.

Contudo, essas mudancas, tanto no peso especifico aparente seco maximo quanto na

umidade 6tima, ndo se mostraram significativas.

Figura 4.6 — Corpos de prova do ensaio de compactagdo mini (Coco)
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Tabela 4.2 Comparativos PEASM e Umidade 6tima dos compdsitos

Solo Puro 16,80 19,80
Sisal 50mm 16,10 21,40
Sisal 25mm 16,00 23,50
Coco 50mm 16,70 21,90
Coco 25mm 16,25 22,10

Curaua 50mm 15,60 22,20
Curaua 25mm 15,25 25,00
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Figura 4.7 — Curvas de compactacao
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4.3 Ensaio de Compressao Simples

43.1

Nesta sessdo sdo apresentados os resultados obtidos de curva Tensdo x Deformagéo para
cada composito, com respectivo comprimento de fibra. Serdo também apresentados graficos
comparativos gerais e especifico para cada tipo de fibra, a fim de observar a variacao da tensédo

e deformacdo em cada casa, para posteriormente analisar o comportamento do compasito.

Fibras de coco

Os compositos com fibra de coco apresentaram uma grande variacao na tensao maxima,
onde inicia-se uma grande deformacao especifica para uma mesma tensao aplicada. Observa-
se gque para o composito de 50 mm mesmo quando se registra a primeira queda na tensdo
aplicada ainda se observa uma subida nesse valor. Quanto ao composito de 25 mm, logo

atingido o valor de pico ndo se observa novos ganhos de tens&o, apenas aumento da deformagéo.

As tensdes maximas registradas foram diferentes entre compdsitos. A deformacéao
comeca a ser significante no composito de 50mm a partir de cerca de 445kPa, enquanto no

composito de 25 mm essa tensdo é de 321kPa.

Foi possivel notar a diferenca entre o comportamento dos compositos e do solo puro,
tendo esse ultimo apresentado comportamento fragil, com queda na curva de tensdo e

deformagéo.

A deformacdo inicial acentuada na fibra de coco de 50mm chamou atencao,
principalmente devido ao fato de que a degradada ndo apresentou essa deformagédo. A
explicacdo mais plausivel para essa deformacéo é o acomodamento inicial do cilindro do ensaio

de compresséo, que ndo se encontrava perfeitamente paralelo ao corpo de prova.
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Figura 4.8 — Curva de tenséo x deformacao coco e solo puro

4.3.2 Fibras de sisal

Os compositos de sisal se mostraram com comportamento similar aos de coco. O
comportamento para ambos 0s comprimentos de sisal se mostra inicialmente parecido, com
tensdo no inicio do escoamento semelhante, mas distanciando apds certa deformag&o. Para 0
compdésito de 50 mm a deformacdo comeca a ser notdria em cerca 460kPa enquanto no de 25

mm se mostra mais significante em 430kPa.

Assim como no caso do coco, no caso de 25 mm ndo ha grandes ganhos de tensdo ap6s
logo atingir o inicio da deformacéo. Diferentemente, no composito de 50mm ha ganhos na

tensdo, resultando no grafico a seguir, onde € possivel notar esse aumento de tensdo maxima.
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A mesma diferenga de comportamento ocorrida com coco pode ser vista se comparar o

composito de sisal e 0 solo puro. Solo puro com comportamento fragil e composito com

capacidade de deformar sem perder capacidade de resisténcia.
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Figura 4.9 — Curva de tensdo x deformacao sisal e solo puro

4.3.3 Fibras de curaué

Diferentemente dos demais, 0 compdsito de curaué se comportou de forma bem semelhante

para ambos 0s comprimentos, as curvas crescem praticamente juntas, tendo o inicio da

deformacéo mais expressiva em por volta de 450kPa.

Nota-se que, como no caso das outras fibras, a de 50 mm apresenta um ganho maior na

tensdo ao decorrer da curva, porém esse ganho € bem mais leve se comparado ao que ocorre na

comparacéo das outras fibras.
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Novamente 0 mesmo comportamento foi observado se comparar solo puro e compasito.
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Figura 4.10 — Curva de tensdo x deformacao curaua e solo puro

4.3.4 Andlise de resultado para o ensaio de compressao

Observa-se pelos resultados que os compdsitos com fibras de 25 mm registram uma menor
deformacéo inicial se comparados aos com fibra de 50 mm. Tal comportamento foi explicitado
por MAHER & HO (1994), onde é dito que fibras de menor comprimento sdo mais numerosas
dentro da matriz e apresentam melhor espalhamento, sendo exigidas ja nos primeiros instantes
de carga aplicada. Com o aumento de carga aplicada as fibras de 50 mm s&o finalmente
requisitadas, e apresentam um certo ganho de capacidade de carga e um comportamento mais

ductil.

CASAGRANDE (2005) diz que o maior comprimento da fibra apresenta uma maior

ancoragem, quanto maior for o comprimento das fibras menor sera a possibilidade delas serem
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arrancadas. Esse fator se mostra relevante ao analisarmos o ganho de resisténcia apresentado
pelos compositos com fibras de 50mm, onde a maior ancoragem impede as fibras maiores de

serem arrancadas, algo que ndo ocorre nas fibras de 25 mm, que sdo logo arrancadas da matriz.

O fator de forma (L/D) das fibras, apresentado por Taylor (1994) ajuda a entender o
comportamento da fibra no composito. Segundo equacionamento proposto pelo autor mostrado
no capitulo 2, se a fibra tem alta resisténcia a tracdo, ou a resisténcia de aderéncia devera ser
alta para impedir o arrancamento antes que a resisténcia a tracdo seja totalmente mobilizada,
ou fibras de alta relacdo I/d deverdo ser utilizadas. A fibra de curaué apresenta maior relacao
I/d dentre todas as fibras, mas também apresenta a maior resisténcia a tracdo e menor

deformacéo no rompimento, fazendo com que esta seja arrancada mais facilmente.

Festugato (2008) ainda prop6e que fibras com fator de forma maior que 300 tendem a
contribuir mais para a melhoria do compdsito. Isso € observado pelos experimentos desse
trabalho, onde o os compdsitos com fibras de 50 mm (fator de forma maior que 300) se

comportaram melhor do que os de 25 mm (fator de forma menor que 300).

Ainda sobre o fator de forma, cabe notar que dentre as fibras de 25mm a de curaua foi a
que apresentou melhor comportamento ao final da curva se comparada as outras fibras de
mesmo tamanho. Isso pode ser explicado ao se observar que o fator de forma de curaua de 25
mm, mesmo que menor que o valor de 300 idealizado por Festugato (2008), ainda é maior do
que o das outras fibras. O comportamento para fibras maiores pode ndo ter sido governado pelo
fator de forma (todos maiores que 300), mas sim pela resisténcia a tracdo da fibra e da
deformacéo na ruptura de cada fibra, sendo o coco a fibra com maior deformacdo e o curaué a

fibra com maior resisténcia a tracdo e menor deformacéo.

Pelas fotos dos corpos de prova a seguir e a evolucdo das fissuras durante o ensaio de
compressao foi possivel notar que a inclusao de fibra ndo impede o surgimento de fissuras, mas

causa a reducéo do tamanho das fissuras, como dito por Teodoro (1999).

Durante o ensaio, percebe-se que grande diferenca entre os modos de ruptura dos corpos.
Enquanto o corpo sem fibras apresenta fissura crescente, iniciando na base e buscando o topo
do corpo de prova, os corpos reforgados se alargam na meia altura e algumas placas de solo se

soltam da matriz, sendo que boa parte dessas placas sdo seguradas por fibras.

Sotomayor (2014) realizou ensaio de placa em areais reforcadas com fibra de coco.
Segundo o autor o0 modo de ruptura mudou para um caso causado por puncionamento, e ndo

cisalhamento.
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Figura 4.12 — Corpo de prova de coco 50mm
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Figura 4.14 — Corpo de prova de curaua 25mm
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Figura 4.16 — Exemplo de fibra segurando parte do solo
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Figura 4.17 — Contencéo de fissura pela fibra de coco
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Figura 4.18 — Padrao de rompimento do corpo de prova de solo puro

O modo de ruptura foi claramente modificado pela inclusdo das fibras. No corpo de
prova feito com solo puro houve um surgimento bem definido de um plano de ruptura, enquanto
nos compdsitos formados com fibras os planos de ruptura ndo foram téo explicitos, as fibras
foram capazes de segurar parte do material descolado da matriz de solo. Ple (2009) verificou
que a propagacdo de fibra realmente é diminuida pela presenca das fibras, evitando o

aparecimento de uma banda de cisalhamento e aumentando a capacidade da argila de suportar
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carga ou sobrecarga.

Assim como o observado por Donato (2004), foi constatada uma mudanca significativa no
modo de ruptura do corpo de prova. Enquanto a matriz de solo puro apresentou comportamento
fragil, as reforcadas com fibra apresentaram um comportamento ductil, com uma fragilidade
muito menos anunciada. Tal fato fica explicito no grafico a seguir, onde existe uma clara queda

na curva de solo puro, enquanto nas outras o pico € mantido e até mesmo levemente elevado.

Varios autores relataram que a adicao de fibras reduz a queda da resisténcia pos-pico, sendo
essa uma caracteristica importante no resultado da inclusdo das fibras. Santiago (2011) e
Casagrande e Consoli (2002) ainda observaram um crescimento constante da resisténcia com
aumento da deformacdo axial, caracterizando um comportamento elastoplastico de
enrijecimento. Algumas fibras deste trabalho apresentaram resultado semelhante, perceptivel

principalmente nas fibras de 50 mm, onde houve ganho de resisténcia com a deformacéo axial.
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Figura 4.19 — Curva de tensdo x deformacéo geral
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4.4

Tabela 4.3 Comparativos do inicio do escoamento dos compositos

COMPOSITO TENSAO
ESCOAMENTO
(kPa)

Solo Puro 260
Sisal 50mm 460
Sisal 25mm 430
Coco 50mm 445
Coco 25mm 321
Curaua 50mm 450
Curaua 25mm 450

Investigacdo da degradacao das fibras submetidas ao envelhecimento
natural

Os corpos expostos apresentaram certo desgaste apOs 0s trés meses de exposicao,
perdendo a estrutura bem uniforme que o corpo de prova apresenta logo apds ser moldado.
Algumas das fibras se mostraram expostas no momento da retirada dos corpos expostos do

molde, como pode ser visto nas fotos a seguir.

Apesar desse nivel de desgaste, os corpos ainda mantiveram sua estrutura cilindrica,
com a maioria das fibras ainda inseridas no meio do compdsito, garantindo que o estudo feito

em seguida se mantivesse valido.

Os dias em que ocorreu a exposicao dos corpos se alternaram entre dias chuvosos e de
sol intenso. Essa alternancia entre secagem (dias de sol) e molhagem (dias de chuva) foi de
suma importancia para que as fibras degradem em um ambiente similar ao real, onde ndo ha

controle direto da umidade no solo.

Especialmente no dia da retirada os compositos se mostraram bem umidos, com sua
dureza bem diminuida, mas ainda com o formato cilindrico original. Isso ocorreu devido as

chuvas intensas nos dias anteriores.
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Silveira (2018) aponta que o ataque por parte de fungos e bactérias presentes no solo é
apontado como responsavel pelo processo de biodegradacdo das fibras resultando em uma
rapida deterioracdo. A composi¢cdo quimica das fibras, em especifico o teor de lignina, é
apontada como a primeira variavel na determinacdo das taxas de degradacéo das fibras. Porém,
a prépria autora cita que tanto sisal quanto curaua estudadas apresentam composi¢do quimica
muito semelhante, ou seja, mesmos teores de celulose e de lignina, ndo justificando a diferenca

de perda das propriedades mecanicas observada nos compositos refor¢ados com as duas fibras.

Figura 4.20 — Corpos de prova no local de exposicao
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Figura 4.21 — Detalhe da exposicao do corpo de sisal

Figura 4.22 — Um dos corpos expostos com fibra de curaua
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4.4.1 Fibras de sisal

As fibras de sisal se mostraram resistentes ao efeito do tempo e da degradacéo. A curva
de tensdo e deformacdo, tanto das fibras de 50mm quanto da de 25mm, apresentaram uma
pequena reducdo da tensdo suportada para um mesmo nivel de deformacdo, nada muito

destoante do ensaio sem degradacao.

As fibras mesmo degradadas ainda possuem grande valor para o melhoramento do
comportamento mecanico do compoésito, com patamar de escoamento significativamente mais

elevado do que o solo puro.

A ductilidade do material também se manteve, mantendo um patamar sem queda durante

todo o processo do ensaio.
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Figura 4.23 — Comparacéo das fibras de sisal 50mm
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Tensdao x Deformacgao
Sisal 25mm degradado e nao degradado

500
450
400
350

300

—a— Degradado

250
—@— N3o degradado

Tensdo (kPa)
N
8

=
wu
o

Solo Puro

=
U o
o O

0B
0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00% 10.00% 12.00% 14.00%

Deformacao Especifica (%)

Figura 4.24 — Comparacao das fibras de sisal 25mm

4.4.2 Fibras de coco

Das fibras estudadas o coco se mostrou a mais resistente ao processo de degradacdo, com até

mesmo uma elevacgdo da tensdo suportada para mesma deformacao.

O coco é conhecidamente um fruto do litoral, tendo casos registrados de frutos percorrendo
distancias no mar sem sofrer qualquer dano. Isso pode demonstrar que esse fruto tem grande
capacidade de sobreviver em ambientes com variacdo de umidade sem perder suas capacidades

mecanicas mais importantes para esse estudo.
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Figura 4.25 — Comparacao das fibras de coco 50mm
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Figura 4.26 — Comparacao das fibras de coco 25mm
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4.4.3 Fibras de curaué

As fibras de curaua se mostraram bem suscetiveis ao envelhecimento natural no
composito. Ao contrario das fibras de sisal e coco, as de curaua mostraram uma queda na tensédo

suportada para a mesma deformagéo.

Silveira (2018) realizou a comparacdo da degradacéo entre sisal e curaua em composito
arenoso. Seu estudo chegou a conclusdo que a fibra de curaua realmente apresenta nivel de
degradacdo mais acentuado, com fibras de 25mm tendo praticamente sumido apos oito meses
de exposicdo. Mesmo os corpos tendo sido expostos nesse trabalho menos da metade do tempo

exposto pela autora ainda foi possivel notar a perda de capacidade da fibra.

Ainda segundo Silveira (2018), a maior susceptibilidade a degradacdo em ambientes
naturais das fibras de curauad poderia ser explicada pelo menor didmetro das fibras, o que
aumenta sua superficie especifica, proporcionando um maior ataque microbioldgico. Assim, a
explicacdo utilizada para justificar o melhor comportamento mecéanico da areia reforcada com
fibra de curaud no tempo zero (de controle) seria a mesma para justificar sua rapida

deterioracéo.

O curaua também apresenta uma grande absorcdo de agua se comparada com as demais
fibras. quanto maior a capacidade de absorcao de agua da fibra, maior é a sua susceptibilidade
a este tipo de ataque.
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Figura 4.27 — Comparacao das fibras de curaua 50mm
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Figura 4.28 — Comparacao das fibras de curaud 25mm

4.5 Ensaio de compressdo simples complementar, com corpo de prova com
altura inferior

Como teste inicial para uso da prensa de compressao foi moldado um corpo de prova de
sisal 50mm de altura inferior, 63,32 mm, e realizado o ensaio. compressao. Esse valor de altura
do corpo de prova se encontra fora dos limites de norma, que estabelece que a altura deve ser

pelo menos duas vezes maior que o diametro.

Contudo, a titulo de curiosidade, os dados colhidos séo expostos no grafico seguinte. Os
resultados se mostram semelhantes ao de sisal 50mm moldado na altura correta. O modo de
ruptura ndo se apresenta fragil, a ductilidade do material aumentou significativamente e, ainda,

0 houve um crescente ganho na resisténcia apresentada no material ao final da curva.
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Figura 4.29 — Comparacéo das fibras de sisal 50mm, de alturas diferentes

Figura 4.30 — Corpo de sisal 50mm apds ensaio finalizado
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Figura 4.32 — Corpo de sisal 50mm ap0és ensaio realizado
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Apesar da aparéncia rompida, o corpo de prova ainda seria capaz de receber carga antes
do completo rompimento. Este fato pode ser observado diretamente pela analise do grafico
referente. O nivel de tensdo necessario para esse rompimento ndo foi atingido devido as
limitacGes impostas pela prensa utilizada em modo CBR, que restringe o ensaio ha um tempo
de 10 minutos e deformacéo de 1270 c.mm.
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5

5.1

CONCLUSOES

Segundo os resultados apresentados e analisados nos capitulos anteriores, serdo
apresentadas as conclusdes as quais se chegou, neste capitulo final. Vale lembrar que algumas
delas ja foram, de algum modo, mencionadas no decorrer do presente trabalho.

A influéncia da adicéo de fibras naturais ao solo propicia o desenvolvimento de um novo
material geotécnico com caracteristicas proprias, 0 que pode ser observado pela melhora do

comportamento do composito.

Os resultados satisfazem o objetivo da dissertacdo, os compositos de fibras naturais
possuem qualidades adequadas para possiveis empregos tanto em coberturas de aterros
sanitarios como também em aterros de solos moles, fornecendo a diminui¢do das deformacdes
excessivas ocasionadas nesses aterros. Devido ao resultado apresentado, o refor¢co com fibras
seria viavel também em protecdo de encostas, muros de contencdo e em obras que necessitem

de um melhoramento no comportamento carga x recalque.

Com base nos resultados e avaliagOes realizadas podemos dizer que as fibras agregam
um incremento significativo na resisténcia mecanica do solo, sugerindo, portanto que as fibras
tém grande potencial para ser utilizada como reforco geotécnico de baixo custo e com aspectos

ambientais corretos, uma vez que as fibras existem em abundancia no Brasil.

Peso especifico aparente seco maximo e umidade otima

Todos os corpos ensaiados apresentaram reducao no peso especifico aparente seco
maximo e aumento da umidade 6tima. Esse comportamento se apresentou mais intenso nas
fibras de 25mm do que nas de 50mm. Esse resultado condiz com o dito por AL-WAHAB &
AL-QURNA (1995)

Quanto ao tipo de fibra, as de curaua sofreram mais do que as outras fibras estudadas,

com maior variagdo dos parametros estudados em comparacao ao solo seco.
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5.2

5.3

5.4

Resisténcia ao cisalhamento de pico

As curvas de tensdo e deformacdo demonstram o ganho de resisténcia do solo misturado
com as fibras naturais. E possivel observar mesmo com maiores solicitagbes de carga o
composito ndo perde o patamar de resisténcia, mostrando que as fibras tém grande influéncia

no sistema.

A analise geral dos resultados indica que as fibras vegetais podem ser usadas em obras
onde o caso critico para a estabilizacdo ou funcionalidade da obra é imediatamente apos a
construcdo, como uma estrada de acesso construido sobre argila mole saturada, onde a fungédo
priméria de qualquer reforgo é permitir que a estrada seja construida. Para estes casos as fibras
vegetais podem ser usadas desde que conhecidas a variagdo temporal de seu comportamento

mecanico e/ou um tratamento adequado for aplicado para melhorar suas caracteristicas.

Comprimento das fibras

Pela analise das curvas de tenséo e deformacdo de uma fibra do mesmo tipo é possivel
concluir que o comprimento da fibra influencia diretamente no nivel de melhoramento do
composito. As fibras de 50mm, por serem maiores, tem maior ancoramento na estrutura do solo,

possibilitando o maior aporte de carga.

Com a presenca das fibras de 50mm o compdsito apresentou ainda um aumento da
tensdo suportada mesmo apos o inicio da deformacdo acentuada, notado no crescimento da

curva tensao versus deformacdo nos ultimos estagios do carregamento avaliado.

Essa mobilizacao tardia de algumas fibras pode ser de grande valia em obras geotécnicas

e ndo deve ser descartada.

Propagacéo de fissuras

A propagacéo de fissuras foi claramente contida por todos os compdsitos, como foi
demonstrado nas fotos deste estudo. Enquanto o solo puro apresenta fissuras bem definidas no

processo de rompimento, 0s compositos apresentaram fissuras de tamanho bem menor.
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5.5

5.6

As fibras colocadas aleatoriamente trabalham sob o efeito de ancoragem, proporcionado
pelas fibras ancoradas nos dois lados da superficie de cisalhamento, portanto, evitando esse

desenvolvimento de fissuras, se consegue um acréscimo de resisténcia.

A aleatoriedade das fibras inseridas é importante para ndo propiciar um plano de ruptura

bem definido e preferencial, como no caso do solo puro.

Modo de ruptura

O modo de ruptura se relaciona diretamente com a propagacdo de fissuras. A
aleatoriedade das fibras inseridas € importante para ndo propiciar um plano de ruptura bem
definido e preferencial, gerador de fissuras prematuras na estrutura, como no caso do solo puro.
Sem um plano de ruptura bem desenhado, tendo as fibras impedido esse surgimento, o

composito fornece um acréscimo na resisténcia do sistema

A insercéo das fibras faz com que o sistema mude de comportamento fragil do solo puro
para um comportamento relevantemente mais ddctil, aceitando niveis de deformacédo sem que

haja uma ruptura e perda da capacidade de resisténcia.

Com as fibras de 50mm se tém crescimento constante da resisténcia com aumento da
deformacéo axial, caracterizando um comportamento elastoplastico de enrijecimento notavel,

mudando completamente o tipo de ruptura apresentado pelo solo puro.

Degradacéao das fibras

As fibras demonstraram ser suscetiveis a degradacdo natural ao tempo de 3 meses.
Porém esse efeito ndo descarta primariamente seu uso em compositos, tendo em vista que 0 0s
ganhos em comparacao ao solo puro ainda sdo significativos. Tanto aumento da ductilidade,
contencdo de fissuras e aumento da resisténcia ao cisalhamento de pico ocorrem com as fibras

degradas.

No entanto, para um uso completo e consciente do material em compdsitos argiloso
deve-se investigar o comportamento das fibras em tempos maiores de degradacdo, onde estas
podem apresentar perda de capacidade maiores do que o esperado.
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Cuidado especial deve ser observado quanto as fibras de curaud, pois estas ja possuem
um nivel de degradacdo consideravel. Os resultados mostrados aqui e os apresentados por

Silveira (2018) explicitam esse fator.
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6 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Durante o desenvolvimento de qualquer trabalho de pesquisa sempre Sse procura
aprofundar um determinado assunto, buscando respostas para todas as dividas geradas e
lacunas abertas. Porém, durante esse processo, a percepcao que se tem do problema se modifica
e se revelam novas alternativas que até entdo nao haviam surgido. Muitas possibilidades acabam
sendo deixadas para trds por ndo terem sido contempladas no cronograma inicial, por motivos

de falha ou pela falta de tempo.

Em virtude disso, algumas sugestdes para a ampliagcdo do conhecimento e o prosseguimento
dos estudos sobre o refor¢o de solos com fibras em trabalhos futuros s&o citados a seguir:

e Estudo de compressdo com maior teor de fibra (0,75%) visando comparar se 0 ganho
maximo de resisténcia e contencao de fissuras se aplica ja ao estudado nesse trabalho
ou se outros teores podem melhorar ainda mais um compasito argiloso;

e Estudo de viabilidade econémica e técnica na execucdo de compositos reforcado com
fibras, com intuito de demonstrar que a esse tipo de refor¢o € plenamente viavel na
construcdo civil, podendo trazer até mesmo beneficios econémicos;

e Estudar o comportamento das fibras deste trabalho submetidas ao desgaste natural em
compadsitos argiloso por tempo maior, com o objetivo de comparar com a durabilidade
das mesmas em compasitos de areia;

e Desenvolver modelos de analise numérica, possivelmente utilizando método dos
elementos finitos, para reproduzir o comportamento de compdsito de solos reforcado
com fibras, de fundamental importancia em obras geotécnicas;

e Realizar ensaios com outros tipos de fibras naturais, visando expandir as possibilidades
desse tipo tecnologia em obras de geotecnia;

o Realizar ensaios com fibras tratadas para estudar o comportamento deste tratamento em

compdsitos argilosos.
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