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RESUMO

A crescente preocupag¢do com 0 meio ambiente e 0 uso de produtos naturais tem contribuido
fortemente para o uso de materiais derivados da biomassa, e em particular fibras vegetais.
Algumas vantagens sdo atribuidas ao uso de fibras vegetais em muitas aplicagcdes industriais
guando comparado a fibras sintéticas. A fibra vegetal vem de fontes renovaveis, é atdxica, de
baixo custo e tem menor densidade. Outro aspecto importante a ser considerado no uso de
fibras vegetais é a geracdo de empregos rurais e industriais. Assim, as implicacdes sociais e
ambientais de seu uso também devem ser reconhecidas. No entanto, a rapida absorcédo e
dessor¢do de agua e a degradacdo de fibras vegetais podem representar caracteristicas
negativas. Assim, um estudo sobre o efeito do tratamento superficial das fibras vegetais,
visando diminuir sua higroscopicidade e aumentar sua durabilidade é necessario para a que
estas possam substituir com sucesso as fibras sintéticas.

Neste contexto, o objetivo desta pesquisa foi analisar o comportamento mecénico de um solo
granular reforcado com a inclusdo aleatéria de fibras de curaua e sisal, naturais e
superficialmente tratadas com solucdes de EPS (poliestireno expandido) e CAP (cimento
asfaltico de petréleo). Estas fibras foram misturadas ao solo granular para a avaliacdo da
influéncia de tais materiais na melhoria das propriedades mecénicas da mistura. A fim de
caracterizar o desempenho destas fibras foram realizadas caracteriza¢do quimica, microscopia
eletronica de varredura (SEM), analise dindmico mecénica (DMA) e anélises microbioldgicas.
Também uma série de ensaios geotécnicos foram realizados sobre as amostras com 0% e
0,50% de teor de fibra e 24, 36 e 50 mm de comprimento. A influéncia do teor e comprimento
de fibras sobre as propriedades do solo arenoso refor¢ado foram estudadas através de ensaios
triaxiais drenados. Os resultados indicaram que a inclusdo de fibras vegetais melhora as
propriedades geotécnicas das amostras. Observou-se que o refor¢o fibroso aumenta a
resisténcia ao cisalhamento de pico e os parametros de resisténcia ao cisalhamento das
amostras de solo em ensaios de compresséo triaxial. Constatou-se que a adigcdo de fibras
vegetais naturais e tratadas confere melhoria significativa no comportamento mecanico deste
solo, e o potencial das fibras de curaua e sisal como elemento de reforco. Os polimeros
utilizados foram adequados a andlise proposta, cobrindo a superficie das fibras vegetais e

aumentando sua durabilidade.



ABSTRACT

The increasing concern about the environment and the use of natural products has strongly
contributed to the use of materials derived from biomass, and in particular vegetal fibers.
Some advantages are attributed to the use of vegetal fibers in many industrial applications
when compared to synthetic fibers. The vegetal fiber comes from renewable sources; it is
nontoxic, shows low cost and have lower density. Another important aspect to be considered
in the use of vegetal fibers is the generation of rural and industrial jobs. Thus, social and
environmental implications of their use should also be recognized. However, the rapid
absorption and desorption of water and degradation of vegetal fibers can represent negative
characteristics. Thus, a study of the effect of vegetal fibers surface treatment in order to
decrease its hygroscopicity and increase its durability is necessary for the successful
replacement of synthetic fibers by these fibers.

In this context, the aim of this research was to analyze the mechanical behavior of a granular
soil reinforced with random inclusion of curaua and sisal fibers, natural and superficially
treated with solutions of EPS (expanded polystyrene) and CAP (asphalt). These fibers were
mixed to the granular soil to evaluation the influence of such materials on the mechanical
properties improvement of the mixture. In order to characterize the performance of these
fibers, chemical characterization, scanning electron microscopy (SEM), dynamic mechanical
analysis (DMA) and microbiological analysis were employed. Also a series of geotechnical
laboratory tests were performed on the specimens with 0% and 0.50% fiber content and 24,
36 and 50 mm in length. The influence of fiber content and length of fiber on the reinforced
sandy soil properties were studied by drained triaxial tests. The test results indicated that the
inclusion of vegetal fibers increases the geotechnical properties of the specimens. It was
observed that fiber reinforcement increases the peak shear strength and shear parameters of
the soil samples in compression triaxial tests. Through the obtained results, it was observed
that the addition of natural and treated vegetal fibers conferred significant improvement to the
mechanical behavior of this soil, and it was shown the curaua and sisal fibers potential as soil
reinforcement. The polymers used were suitable to the proposed analysis, covering the vegetal

fibers surface and increasing their durability.



1 INTRODUCAO

Os elevados custos das obras de engenharia civil induzem a necessidade de se
desenvolver estudos de processos de estabilizacdo e refor¢co que possibilitem melhorar
determinadas propriedades geotécnicas dos solos, de modo a enquadré-los nas especificacbes

construtivas vigentes.

Sendo o solo natural um material complexo e varidvel, € comum que este ndo preencha
total ou parcialmente as exigéncias de projeto. Uma alternativa disponivel ao engenheiro
geotécnico para viabilizar técnica e economicamente a realizacdo de obras de engenharia
sobre solos pobres é remover o material existente no local e substitui-lo por outro com
caracteristicas adequadas ou modificar e melhorar as propriedades do solo existente, de modo
a criar um novo material com caracteristicas de resisténcia e deformabilidade adequadas para

constituir o solo de fundagéo de obras de engenharia.

As propriedades de um solo podem ser alteradas através de diferentes processos, entre 0s
quais podemos citar a compactacdo mecanica, a estabilizacdo por processos fisico-quimicos e
o reforco de solos com a inclusdo de elementos resistentes, como geotéxteis, fibras, grelhas,
tiras (Casagrande, 2005).

A técnica de reforco através da incluséo de fibras tem sido desenvolvida para melhorar o
desempenho de materiais suscetiveis a problemas causados pelo surgimento de fissuras,
como, por exemplo, a perda da capacidade de suporte do solo, ndo somente na area geotécnica
como em outras areas da engenharia. Esta técnica tem sido estudada por varios pesquisadores
(Gray & Ohashi,1983; Gray & Al-Refeai, 1986; Maher & Gray, 1990; Maher & Ho, 1993,
Silva, 1995; Consoli et al., 1997, 1998, 1999, 2002, 2003-a e 2003-b, 2005; Feuerharmel,
2000; 2002, Specht et al., 2002; Vendruscolo, 2003; Donato, 2004, Heineck et al., 2005;
Casagrande, 2005; Donato, 2007; Festugato, 2008; Girardello, 2010; Tang et al., 2010;
Methacanon et al., 2010; Galan-Marin et al., 2010; Rudnik et al., 2011; Ashour et al., 2011) e
tem se mostrado eficiente, melhorando varias propriedades de engenharia do solo, gerando

um composito bastante atraente para uso em obras geotécnicas.

Para que sejam concebidos novos materiais € importante que se conhega, as propriedades
mecanicas, fisicas e quimicas dos materiais constituintes, bem como suas possiveis

combinagfes. O conhecimento do mecanismo de interacdo matriz-reforco é de grande
1



importancia no entendimento da resposta da mistura no que tange ao seu comportamento
mecanico. Este mecanismo depende de varios fatores relacionados com a matriz (concretos,
solo-cimento ou solo), como granulometria, indices de vazios e grau de cimentacdo, e com as
fibras, como comprimento, espessura, rugosidade, capacidade de alongamento, mddulo de
elasticidade, entre outros fatores. (Donato, 2007).

O paradigma de se preservar 0 meio ambiente e de se utilizar produtos naturais vem
contribuindo para um maior interesse na utilizagdo de materiais derivados da biomassa. Neste
sentido, os materiais compdsitos com fibras vegetais surgem como uma boa alternativa no

campo dos materiais para aplicacdes de engenharia.

A répida absorcdo e desorcdo de agua e a biodegradabilidade da fibra vegetal podem
representar caracteristicas negativas na composicdo de compdsitos. Assim, um estudo do
efeito do tratamento superficial nas fibras com solucdo de EPS (poliestireno expandido)
reciclado e solucdo de CAP (cimento asfaltico de petrdleo) visando diminuir sua
higroscopicidade e aumentar sua durabilidade, torna-se necessario para que estas possam

substituir com sucesso as fibras sintéticas.

Materiais poliméricos como EPS sdo utilizados em larga escala e ap0s seu uso
geralmente sdo dispostos em aterros sanitarios ou mesmo em lixes urbanos, comprometendo
dessa forma, o meio ambiente, pois demandam uma grande area para sua deposicdo final,
além de prejudicar a degradacdo dos materiais organicos presentes. A pratica de reciclagem
destes materiais resulta em crescimento econdémico, geracdo de emprego e renda aqueles que
sobrevivem da captacdo dos residuos sélidos reciclaveis, além de contribuir para a

preservacdo do meio ambiente.

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO PROJETO

Esta pesquisa propde-se a contribuir com o desenvolvimento de novos compdsitos que
possibilitem melhorar propriedades geotécnicas de um solo através da inclusdo de fibras
vegetais impermeabilizadas como elemento de reforco, visando diminui¢do dos custos das
obras de engenharia civil. Foi dado um enfoque a durabilidade, uma vez que as fibras foram

impermeabilizadas e submetidas a ensaios microbiolégicos.



Buscou-se também contribuir para a preservacdo ambiental através da prética de
reciclagem de materiais poliméricos, e incentivo ao uso de materiais derivados da biomassa, 0
que resulta em crescimento econdmico, geracdo de emprego e renda aqueles que sobrevivem
da captagdo dos residuos solidos reciclaveis e dos que sobrevivem das culturas de sisal e de

curaua.

Dentre os varios estudos realizados, onde se confirmam algumas hipdteses e outras
ndo, este trabalho contribui ao estado da arte no conhecimento atual de solos refor¢ados, com

estudos originais nos seguintes topicos:

e Obtencdo de impermeabilizantes, impermeabilizacdo de fibras vegetais e analise da
eficiéncia da impermeabilizacdo através de ensaios microbioldgicos. Trabalhos em
diversas areas vém sendo realizados, por diversos autores, com fibras vegetais

naturais;

e Uso de fibras vegetais impermeabilizadas como elemento de refor¢co de solo. Os
trabalhos ja realizados apresentam apenas estudo de utilizacdo de fibras sintéticas e

fibras vegetais naturais como reforco de solo.

Devido a originalidade do trabalho desenvolvido nesta pesquisa, foi feito o deposito de pedido
de patente (N° 221108391901) junto ao INPI (Instituto Nacional da Propriedade Industrial),

visando resguardar o interesse de protecdo do invento.

1.2 DEFINICOES BASICAS

Para melhor compreensdo do trabalho, alguns conceitos sdo apresentados:

= Material composito é aquele originado da combinacdo de dois ou mais materiais que
apresentam propriedades que ndo sdo encontradas nos materiais que lhe deram

origem;

= Material compdsito fibroso é aquele compdsito em que um dos materiais constituintes
tem a forma de fibra (filamentos em que uma das dimensdes € muito superior as outras

duas);



= Composito solo-fibra: Os termos solo e fibras sdo referidos de forma genérica pelos
termos matriz e reforgo, respectivamente, nomenclatura usual na ciéncia dos materiais.

A matriz ocupa a maior parte do volume total do compésito.

Uma breve reviséo da terminologia descrita por Been et al. (1991) para solos arenosos,
utilizada no trabalho, é apresentada:

= Estado: o estado de um solo é a descricdo das condigdes fisicas sob as quais ele existe.
indice de vazios e tensdes sdo as variaveis primarias de estado para solos. Estrutura é
uma variavel de estado importante, enquanto temperatura, por exemplo, é de menor

importancia;

= Propriedades intrinsecas do material: podem ser definidas unicamente e sao
independentes do estado do solo. A granulometria, a mineralogia, a forma do gréao, o

angulo de atrito mineral/mineral e 0 peso especifico real dos graos sdo exemplos;

= Propriedades comportamentais: sdo medidas em ensaios especificos e dependem do
tipo de ensaio, do estado inicial e das propriedades intrinsecas do solo. Incluem angulo

de atrito de pico, dilatancia, etc.

1.3 ORGANIZACAO DA TESE

O trabalho estd dividido em cinco capitulos, de acordo com as etapas de pesquisa
realizadas. E iniciado com este capitulo introdutério, Capitulo 1, seguido do Capitulo 2, onde
sdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos, no Capitulo 3 é apresentada uma revisdo da
literatura existente, compreendida por topicos referentes aos principais assuntos abordados
nesta pesquisa. No Capitulo 4, o programa experimental é exposto e a descricdo dos materiais
utilizados, dos equipamentos e dos métodos de ensaios, € apresentada. O Capitulo 5 consiste
na apresentacdo e na analise dos resultados dos ensaios triaxiais, considerando aspectos
referentes a deformabilidade e & resisténcia ao cisalhamento dos materiais estudados,
executados conforme o planejamento experimental. Sera apresentada também a analise dos
resultados de caracterizacdo das fibras, bem como analise dos ensaios microbioldgicos das
fibras naturais e impermeabilizadas. As principais conclusdes, que representam a sintese do

conhecimento adquirido durante a realizacdo deste trabalho, serdo apresentadas no Capitulo 6,



com as sugestbes para futuros trabalhos. S&o apresentadas, por fim, as referéncias

bibliogréaficas.



2 OBJETIVOS

Nesse contexto, objetiva-se analisar a influéncia da inclusdo aleatoria de fibras de

curaud e sisal, naturais e impermeabilizadas e de diferentes comprimentos, no comportamento

mecanico de um solo granular fino, incluindo analise da durabilidade das fibras em

laboratorio, com vistas a aplicacbes em obras de engenharia civil.

Dentro dos objetivos gerais, encontram-se 0s seguintes objetivos especificos:

Caracterizar as fibras naturais e tratadas através das analises: Quimica, Microscopia

Eletronica de Varredura (MEV) e dos ensaios Mecéanico Dinamico (DMA).

Estudar o comportamento tensdo-deformacdo de um solo arenoso nédo-reforcado e
reforcado por diferentes tipos de fibras, atraves de ensaios triaxiais drenados, com
carregamento axial a taxa de deformacdo constante, sob trajetérias de tensbes

convencionais;

Avaliar a influéncia da incluséo das fibras e de seus indices de aspecto no ganho de

resisténcia do material reforcado em relacdo ao material sem reforco;

Através do estudo das curvas tensdo-deformacdo, investigar a existéncia de um

comportamento de enrijecimento no material reforcado.

Analisar, a partir das envoltorias de ruptura, a mudancga dos parametros de resisténcia

dos materiais em funcdo da adicdo de diferentes tipos de fibras;
Identificar a influéncia da inclusdo das fibras na deformabilidade dos compdsitos;

Analisar as caracteristicas de alongamento e ruptura, ou ndo, das fibras apds serem
solicitadas e submetidas a compressdo triaxial para melhor compreender o
comportamento solo-fibra e a real atuacdo e mobilizacdo dos reforcos no interior da

massa de solo;

Comparar o desempenho dos compositos produzidos com fibras de sisal e de curaua
naturais e tratadas com os de fibras de polipropileno, inseridas no mesmo solo

arenoso, estudados por Casagrande (2005) e Festugato (2008).



e Analisar a eficiéncia da impermeabilizacdo das fibras de curaua e de sisal, por meio de
ensaios microbioldgicos pela avaliagdo da atividade celulolitica da espécie fungica
Trichoderma viride QM 9414.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste Capitulo é apresentada uma revisdo da literatura sobre as definicGes e
propriedades gerais relacionadas & melhoria e o reforgo de solos com fibras. E feita uma breve
descricdo sobre as fibras vegetais, particularmente fibras de curaua e sisal, sobre o
poliestireno expandido (EPS) e cimento asfaltico de petréleo (CAP), por fazerem parte do
escopo deste trabalho. Aspectos técnicos sobre os mecanismos de interacdo entre solo e
reforco e as alteracdes do comportamento dos solos causadas pela adi¢do de fibras também
séo abordados.

3.2 SOLOS REFORCADOS

3.2.1Refor¢o e Estabilizacdo de Solos

Entende-se por melhoria ou reforco de solos a utilizacdo de processos fisicos e/ou
quimicos que busquem o melhoramento das propriedades mecéanicas dos solos. Procura-se,
usualmente, o aumento da resisténcia mecanica do solo tratado e a diminuicdo de sua

compressibilidade e de sua permeabilidade. (Casagrande, 2005).

Numerosas técnicas de melhoramento das caracteristicas do solo e de seu
comportamento ja sdo conhecidas e utilizadas pelo homem. De acordo com Van Impe (1989),
o melhoramento do solo é provavelmente a mais antiga, porém, do ponto de vista técnico,

ainda o mais intrigante de todos 0s métodos executivos comuns em engenharia civil.

O reforco de solos com fibras é utilizado pelo homem desde a Antiglidade, a piramide
de Ziggurat e a torre de Agar Quf, na Mesopotamia (1400 A.C.), foram construidas
empregando-se camadas intercaladas de solo e mantas de raizes. Indicios do emprego dessa
técnica também sdo encontrados em partes da Grande Muralha da China e em estradas
construidas pelos Incas, no Peru, atraves do emprego de 1 de lhama como reforco, as quais
existem até os dias atuais. Ha vestigios da utilizacdo de palha em tijolos de argila, citados no
Exodo. S&o também conhecidas aplicacdes de mantas de folhas e galhos sobre camadas de

solos moles antes da construcgdo de aterros no interior do Brasil e em outros paises.



A utilizacéo de mantas de algodao pelo Departamento de Estradas da Carolina do Sul —
EUA, em 1926, foi uma das aplicacdes que mais se aproxima de um geossintético atual. Vidal
(1969) patenteou a técnica denominada “Terra Armada”, quando solos reforgados comegaram
a ser empregados, onde o reforgo de solo consistia na introducédo de tiras metélicas conectadas
a paineis de concreto que compunham a face do macico de solo.

Porém, o reforco de solos com fibras, nos moldes atuais, passou a ser investigado ha
pouco mais de trés décadas. A técnica inicialmente desenvolvida enfocava o reforgo de solos
através de inclusdes aleatoriamente distribuidas dentro de uma massa de solo, onde se
procurava avaliar o efeito de raizes de plantas na resisténcia ao cisalhamento dos solos e na
estabilidade de taludes (Gray & Ohashi, 1983).

A técnica de reforcar solos com fibras encontra-se inserida na tecnologia dos materiais
compositos, a qual vem despertando um interesse cada vez maior no meio cientifico. Prova
disso se encontra em alguns dos livros de engenharia dos materiais, onde 0s materiais

compositos fibrosos sdo abordados em capitulos especificos (Taylor, 1994).

Segundo Van Impe (1989), os processos de estabilizacdo podem ser classificados como
temporarios, permanentes e permanentes com adi¢cdo de novos materiais. A estabilizacdo
temporaria consiste naquela limitada a um curto espago de tempo, geralmente o tempo de
execucdo de certa fase da obra, como por exemplo, o congelamento de solos e o rebaixamento
do nivel freatico por drenos ou eletro-osmose. A estabilizacdo permanente sem adicéo
consiste em processos de compactacgéo e tratamento térmico, como a compactacéo superficial
ou profunda. A estabilizacdo permanente de solos com adicdo de novos materiais
normalmente combina a compactacdo com adicdo de um novo material, como estabilizacédo
com cal e cimento, injecdo de materiais estabilizantes, colunas de brita ou areia, pré-

carregamento e uso de drenos verticais, refor¢os com tiras metalicas ou geossintéticos.

A utilizacdo de geossintéticos no Brasil data do final dos anos 70 e inicio dos anos 80,
com obras envolvendo aplicacdes em drenagem e filtracdo e também reforco de solos. Apesar
do substancial crescimento do interesse em geossintéticos no pais nos ultimos anos, este ainda
pode ser considerado timido. Para Palmeira (1995) o desenvolvimento da pesquisa sobre
geossintéticos tem contribuido para a utilizacdo destes materiais na geotecnia. Este autor
aborda os tipos de geossintéticos disponiveis, sendo estes classificados em geotéxteis,
geogrelhas, geomalhas, geomembranas, tiras, fibras, e geocompostos. Os geotéxteis sdo 0s
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mais tradicionalmente conhecidos, sendo compostos de fibras téxteis ordenadas ou dispostas
aleatoriamente, e utilizados como elementos de reforgo, separacdo, drenagem, filtragdo e
protecdo. As geogrelhas sdo grelhas plasticas utilizadas como elementos de reforco. As
geomalhas sdo estruturas planas com elevado volume de vazios para utilizagdo como meio
drenante. As geomembranas constituem elementos de baixissima permeabilidade para
utilizacdo como barreiras impermedveis em obras de engenharia civil. Geocomposto foi um
termo criado para denominar o material originado da combinacdo de dois ou mais

geossintéticos.

O fibrossolo consiste na mistura de solo e fibras para utilizacdo em pavimentos, aterros

sobre solos moles, estabilidade de taludes e em fundacdes superficiais (Casagrande, 2005).
3.2.2Tipos de Fibras Utilizadas como Reforgo

Numerosos tipos de fibras sdo utilizados no reforgo de solos. As caracteristicas de
comportamento de cada uma delas, as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, que por sua
vez afetam o comportamento do material composito, estdo intimamente relacionadas ao

material do qual sdo compostas e ao seu processo de fabricacdo (Feurharmel, 2000).

Assim, a compreensdo do mecanismo de interacdo matriz-reforco e da parcela de
contribuicdo de cada uma das fases no comportamento do material composito como um todo é
fundamental para a definicdo do tipo de fibra a ser empregado. Essa definicdo dependera
fundamentalmente das caracteristicas da matriz a ser reforcada e das caracteristicas desejadas

do material composito resultante (Casagrande, 2005).

Vérias pesquisas tém demonstrado que o uso de materiais de reforco com maior
capacidade de elongacdo tem conduzido a melhores resultados do que quando se utilizam
fibras com mddulo muito elevado, como fibras de aco (Taylor, 1994). Algumas caracteristicas
relevantes devem ser consideradas na escolha da fibra para reforco de materiais: a fibra deve
ser quimicamente neutra e ndo deterioravel, ndo sofrer ataque de fungos, bactérias ou alcalis e
ndo ser prejudicial a saude humana, além de apresentar caracteristicas fisicas e mecanicas

adequadas.

As fibras podem ser classificadas em dois grandes grupos: naturais e artificiais. A

Figura 3.1 mostra, esquematicamente, as principais fibras de cada classe.
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Feixes de Fibra

Sisal, Curaua, Figue, Banana.
(macro-fibra)

Juta, Linho, Piagava, Canhamo.

Metalicas
Paoliméricas

Ceramicas

acgo, aluminio,

Aramida, nylon, fibras de carbono, boron.

whiskers, vidro.

Figura 3.1: Classificagéo das fibras.

Fibras Poliméricas

Os polimeros, de acordo com sua estrutura quimica, apresentam diferentes

denominacbes e comportamentos, dando origem a diferentes tipos de fibras. Atualmente

varios formatos de fibras polimericas tém sido empregados como reforco de solos. Ha as

chamadas fibriladas, que sé&o as fibras que apresentam um formato trangado quando esticadas

transversalmente, projetadas para que se “abram” durante o processo de mistura com o solo.

As fibras poliméricas sdo subdivididas em fibras de polipropileno, de polietileno, de

poliéster e fibras de poliamida, descritas a seguir:

Fibras de Polipropileno: as fibras de polipropileno sdo constituidas de um tipo de
material que adquire uma consisténcia plastica com o aumento da temperatura,
denominado termoplastico. Os polimeros termoplasticos sdo constituidos por séries de
longas cadeias de moléculas polimerizadas, separadas entre si de forma a que possam
deslizar umas sobre as outras (Hollaway, 1994). Essas fibras possuem uma grande
flexibilidade e tenacidade em funcdo de sua constituicdo; seu médulo de elasticidade é
de aproximadamente 8GPa (menor que qualquer outra fibra) e sua resisténcia a tracdo
é de aproximadamente 400MPa. Além disso, possuem elevada resisténcia ao ataque de
varias substancias quimicas e aos alcalis (Taylor, 1994). Tais caracteristicas conferem
aos materiais a que estas fibras sdo incorporadas uma substancial resisténcia ao

impacto;
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= Fibras de Polietileno: as fibras de polietileno tém um mddulo de elasticidade baixo,
sdo fracamente aderidas a matriz cimentada e altamente resistentes aos alcalis. Sua
durabilidade € alta, mas apresentam maiores deformac6es de fluéncia, o que significa
que, se elas forem utilizadas para suportar tensdes altas permanentemente em um
compdsito fissurado, consideraveis elongacoes e deflexdes podem ocorrer ao longo do
tempo (Hannant, 1994). Procurando minimizar o problema da baixa aderéncia e
mddulo de elasticidade, tem sido desenvolvido o polietileno de alta densidade;

= Fibras de Poliéster: o poliéster apresenta alta densidade, rigidez e resisténcia,
conferindo tais caracteristicas as fibras feitas deste material. Essas fibras possuem um
aspecto bastante similar as de polipropileno e podem ser utilizadas para as mesmas
aplicacbes (Taylor, 1994). O poliéster atualmente mais conhecido é o polietileno
tereftalato, cuja sigla é PET. E o material constituinte das garrafas plasticas de

refrigerantes, aguas minerais e 6leos de cozinha, entre outros.

= Fibras de Poliamida (Kevlar): polimeros contendo longas cadeias de moléculas
geralmente possuem baixa resisténcia e rigidez, uma vez que suas moléculas sdo
espiraladas e dobradas. Entretanto, se estas moléculas forem esticadas e reforcadas
durante o processo de manufatura, altas resisténcias e modulos de elasticidade podem
ser alcancados, como é o caso do Kevlar (Taylor, 1994). A fibra de poliamida
aromatica, comercialmente conhecida por Kevlar, € a fibra organica de maior sucesso.
Existem dois tipos, o Kevlar 29, cuja resisténcia mecanica é da ordem de 3GPa e o
moédulo de elasticidade médio € de aproximadamente 64GPa, e o Kevlar 49, cuja
resisténcia mecénica € a mesma do anterior, mas seu modulo de elasticidade é de
300GPa (Hollaway, 1994).

Fibras Minerais

Dentre as fibras minerais, sdo citadas as de carbono, de vidro e de amianto, apresentadas a

sequir:

= Fibras de Carbono: baseada na resisténcia das ligacdes entre os &tomos de carbono e
na baixa densidade, as fibras de carbono apresentam alta resisténcia a tracdo e médulo
de elasticidade em torno de 420GPa. Caracteristicas que tornam imprescindivel uma

grande aderéncia entre a matriz e as fibras (Taylor, 1994).
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= Fibras de Vidro: as fibras de vidro sdo geralmente manufaturadas na forma de fios
compostos de centenas de filamentos individuais justapostos. O didmetro dos
filamentos individuais é geralmente da ordem de 10um (Taylor, 1994). Cerca de 99%
das fibras de vidro sdo produzidas a partir do vidro tipo E, que € susceptivel ao ataque
dos élcalis.

» Fibras de Amianto: as fibras de amianto apresentam resisténcia a tracdo em torno de
1GPa e modulo de elasticidade em torno de 160GPa, e apresentam uma Otima
aderéncia com uma matriz composta por cimento. Seu didmetro é muito pequeno, da
ordem de 1um (Taylor, 1994). Essa fibra, quando cortada, libera particulas muito
pequenas, em funcdo do seu reduzido diametro, que danificam os alvéolos pulmonares
se aspiradas pelo homem. Assim, sua utilizacdo na construcdo civil € proibida em

muitos paises.
Fibras Metalicas

As fibras de aco conduziram a um ndmero consideravel de pesquisas como método de
melhoria das propriedades mecéanicas de materiais de construcdo. As fibras de aco utilizadas
na construcdo civil apresentam indice de aspecto na faixa de 30 a 50, comprimento variando
de 10,0 a 76,2mm e diametro entre 0,13 e 0,90mm. A ruptura do compdsito € normalmente
associada ao arrancamento da fibra e ndo a sua ruptura. A resisténcia a tracdo da fibra é da
ordem de 1,1GPa e o modulo de elasticidade é de 200GPa. Este tipo de fibra tem uma grande
variedade de formatos para aumentar a resisténcia ao arrancamento. Dependendo do meio a
que estdo inseridas, podem apresentar problemas de corrosdo. Uma técnica utilizada para
minimizar tal problema é o banho de niquel (Taylor, 1994). Seu formato pode ser bastante

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

A aplicacdo de fibras naturais na construcdo data dos primordios de nossa civilizagao.
Milhares de anos atras, os Persas ja usavam as fibras associadas ao solo para construcoes de
habitacdes, resultando em paredes com bom isolamento térmico e boa aparéncia estética
(Ghavami e Tolédo Filho 1991).

De acordo com a Sindifibras — Sindicato das IndUstrias de Fibras Naturais da Bahia, a

maior parte de toda a producdo brasileira de fibras vegetais é direcionada para a exportacéo
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para os Estados Unidos, Japéo e toda a Europa, e grande parte do uso destas fibras vegetais
ainda é em aplicacbes convencionais como, por exemplo, na producdo de fios para
cordoalhas, sacarias, artesanatos e tecidos. A Figura 3.2 apresenta a utilizacdo de fibras

naturais para a confecc¢ao de artesanatos.

Figura 3.2: Artesanato para 0 uso comum de fibras naturais.

A partir da década de 90 a indUstria automotiva, impulsionada pelo aumento da
consciéncia ambiental, fez avancos significativos no desenvolvimento de compositos de fibras
naturais para serem utilizados em pecas para automoveis. Varios modelos de veiculos,
inicialmente na Europa e, depois, na América do Norte, utilizam estes compositos de fibras
naturais no revestimento interno de veiculos, em painéis de portas, porta-objetos, tetos, caixa
de rodas, consoles, protetor de carter, etc. Promovidos como sendo materiais alternativos de
baixo custo e de baixo peso comparados a fibra de vidro, estes produtos agricolas, incluindo
linho, juta, sisal, canhamo, entre outros, sinalizaram o inicio de uma era "verde" da inddstria
com enorme potencial. Um estudo de mercado realizado em 2005 projeta taxas de
crescimento superiores a 50 por cento por ano até 2010. A Figura 3.3 exibe exemplos de

aplicacdo de alguns tipos de fibras naturais em pesquisas da industria automotiva.
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Figura 3.3: Exemplos de aplicacdo das fibras naturais na inddstria
automotiva.

Com base em sua morfologia, as fibras vegetais podem ser classificadas em quatro

classes (Cook 1980 apud Tolédo Filho 1997).

Fibras das folhas: Tendo sua origem nas plantas monocotiledéneas, as fibras das
folhas ocorrem em feixes com extremidades sobrepostas de tal forma que produzem
filamentos continuos através do comprimento da folha (Tolédo Filho 1997),
conferindo-lhe resisténcia mecéanica e dando suporte aos vasos de conducdo de agua

do vegetal.

Fibras de talo ou tronco: Tendo origem em plantas dicotiledéneas, essas fibras
ocorrem no floema, que fica na entrecasca do talo. Os feixes de fibra sdo unidos entre
si e mantidos no lugar pelo tecido celular do floema e pelas substancias gomosas e
graxas. As fibras podem ser obtidas colocando-se os talos em tanques de agua quente
ou deixando-os espalhados no chdo para permitir que a acdo das bactérias dissolva o

material que envolve as fibras. O processo € seguido por secagem das fibras.

Fibras do Caule (madeira): sdo fibras curtas, grossas e rigidas. Pedagos de madeira sdo
processados em varias solucdes e sujeitos a tratamentos mecanicos para extrair fibras
de celulose (wood fibres) de boa qualidade na forma de polpa. Como exemplo, temos

fibras de bambu e de cana-de-agucar (Tolédo Filho 1997).
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= Fibras do Fruto: Essas fibras formam uma camada protetora de caules, folhas, frutos e
sementes das plantas. As fibras de coco e algodao sdo incluidas neste grupo (Tolédo
Filho 1997).

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 s&o mais grossas que as fibras dos talos e séo referenciadas
como fibras “duras” enquanto as fibras do talo sdo chamadas de fibras “macias” e, portanto,
mais proprias para fins téxteis. Nesse trabalho foram utilizados, dois tipos de fibras vegetais,
fibras das folhas de curaua e sisal.

As fibras vegetais s@o constituidas por células individuais (microfibras) unidas umas as
outras por meio da lamela intermediaria, que é constituida de hemicelulose e lignina. Cada
microfibra é formada por um nimero de camadas, contendo fibrilas que sdo compostas por
cadeias moleculares de celulose. Essas fibrilas se apresentam, em cada camada sob a forma de
espiral com angulos de inclinagdo variaveis, que tém influéncia sobre o desempenho
mecanico da fibra. A Figura 3.4 apresenta um esquema de uma microfibra, onde podem ser
vistas as camadas primaria e secundaria (Gram 1983). A camada secundaria € dividida em trés
subcamadas (S1, S2 e S3). A regido central da fibra apresenta uma cavidade denominada
limen, que é grande responsavel pela elevada absorcdo de agua e baixa massa especifica
aparente, caracteristicas comuns as fibras vegetais. Além disso, substancias agressivas
costumam penetrar no limen, a exemplo dos compostos hidratados do cimento, em

compositos com matriz cimenticia causando reagdes degradantes dos componentes da fibra.
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Figura 3.4: Esquema da fibro-célula de uma fibra vegetal com
dimensdes aproximadas.

Para uma melhor compreensédo das propriedades mecanicas e durabilidade das fibras, seus

principais componentes estruturais (celulose, hemicelulose e lignina) sdo comentados.

A celulose é o componente principal de todas as fibras vegetais, sendo principal
responsavel pela sua resisténcia mecénica. E constituida de unidades de anidro-D-glicose
(C6H1005), que unidas formam uma cadeia molecular. Sua estrutura é mostrada na Figura
3.5. A celulose pode ser descrita como um polimero linear com uma estrutura de cadeia
uniforme (Fengel et al., 1989). Cada unidade de anidro-D-glicose contém trés grupos
hidroxila (—OH). Estas hidroxilas formam ligac6es de hidrogénio dentro da molécula
(intramolecular) e entre moléculas de celulose (intermolecular). A cristalinidade da celulose
deve-se principalmente as ligacdes de hidrogénio intermoleculares. Devido as ligacdes de

hidrogénio, as fibras vegetais sdo de natureza hidrofila.
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P
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Figura 3.5: Estrutura da Celulose
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As hemiceluloses s&o constituidas por diferentes unidades de agucares sendo sollveis em
alcalis. Os principais aglcares sdo as pentoses, hexoses, 6-desoxi-hexoses e 0s acidos
urénicos. O seu grau de polimerizacdo é de 10 a 100 vezes menor que o da celulose e as
cadeias possuem um consideravel grau de ramificacdo em relagdo a celulose (Fengel et al.,
1989).

A lignina possui uma estrutura complexa com constituintes alifaticos e aromaticos. E um
material amorfo encontrado nas paredes celulares das plantas, cuja funcéo é conferir rigidez a
parede celular.

Comparativamente as fibras sintéticas, as fibras vegetais oferecem as seguintes vantagens:
fonte abundante e de rapida renovacdo, baixo custo, baixa densidade, altas propriedades
especificas, sdo menos abrasivas se comparadas as fibras de vidro, ndo-toxicas e
biodegradaveis (Oliveira, 2010). Em média, o processo de producdo de fibras naturais
economiza 60% da energia normalmente utilizada na producéo de fibra de vidro, reduzindo
também significativamente as emissdes de CO2 na fase de fabricacdo da matéria-prima. Além
disso, o desperdicio de material que surge como subproduto da producéo da fibra pode ser

utilizado como fertilizante organico.

Como desvantagens pode-se citar a baixa temperatura de processamento, limitada a
aproximadamente 200° C. Outras desvantagens sao a falta de uniformidade de propriedades,
que dependem da origem das fibras, da regido do plantio e da habilidade manual durante a
colheita e a alta absorcdo de umidade, que pode causar o inchaco das fibras. A absorcéo de
umidade pode ser drasticamente reduzida pela modificacdo quimica das fibras e pela boa
adesdo na interface fibra/matriz. A avaliacdo da durabilidade dos compostos formados com
fibras vegetais € o principal problema a ser investigado, pois podem ser degradadas pela acéo

de microorganismos.

O uso de matérias-primas de fontes renovaveis vem sendo objeto de muitos estudos e
pesquisas recentes, devido ao seu potencial na substituicdo de derivados petroquimicos. Por
serem materiais considerados “ecologicamente corretos” compositos com fibras vegetais tem-
se mostrado uma alternativa viavel na substituicdo das fibras sintéticas e de vidro em muitas
aplicagdes. Neste contexto, 0s materiais compdsitos com fibras vegetais tem se mostrado

como uma boa alternativa no campo dos materiais para aplicac6es de engenharia.
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= Fibra de Curaua (Ananas erectifolius)

Espécie tipica da Amazonia, o curaud (Figura 3.6) é famoso por suas folhas, que chegam a
1,5m de comprimento e 4,0 cm de largura, sdo duras, eretas e planas e fornecem fibras

resistentes, leves, flexiveis e biodegradaveis.

Figura 3.6: Plantacdo de Curaua

O curaué so6 se desenvolve em clima quente e imido. Suas folhas longas séo da familia
boténica do abacaxi e produzem uma fibra téxtil de natureza lignocelulésica. Além disso, o
cultivo da planta ndo provoca a degradacdo da mata nativa, contribui com a revitalizacdo de
terras desmatadas, ndo € exigente a fertilizantes quimicos e pode ser consorciada com culturas
alimentares, o que representa uma fonte alternativa de renda e garante também a seguranca
alimentar ao pequeno agricultor da regido amazoénica. O curaud ndao necessita de solos muito
ricos, podendo ser plantado em solos de textura arenosa. Cada planta produz cerca de 24
folhas e o rendimento de fibra seca € de aproximadamente 6%. Um hectare produz 3.600
quilos de fibra seca (Figura 3.7) ao ano, embora esses valores variem bastante (Oliveira,
2010).
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Figura 3.7: Fibras de Curaua

O curaud esta entre as fibras mais competitivas, figurando entre as mais economicamente
viaveis (Santos, 2009). Devido as suas caracteristicas, a fibra de curaua também vem
despertando o interesse da inddstria automobilistica sendo usada como agente de reforco em
painéis dianteiros, porta-pacotes, laterais de portas e porta-malas de veiculos que integram o
portfélio de gigantes do setor, como Volkswagen, Honda e General Motors. A Tabela I11.1
apresenta uma composicdo quimica para a fibra de curaua.

Tabela 111.1: Composicdo quimica das fibras de curaua (Oliveira, 2010)

Componentes Fibras de sisal (%0)
Umidade 7,8
Cinzas 0,91
Celulose 61,9
Hemicelulose 3,4
Lignina 6,5

= Fibra de Sisal (Agave sisalana)

As primeiras planta¢fes de sisal, Figura 3.8, classificado como Agave Sisalana Perrine,
foram desenvolvidas pelos Maias, no México, antes da chegada dos europeus. Atualmente sdo
conhecidas 57 espécies. A cultura sisaleira comecou a ser difundida no Brasil a partir de
1920, no estado da Paraiba. A cultura do sisal, uma das fibras mais utilizadas mundialmente, é

de extrema importancia socioeconémica para o Brasil, por ser a Gnica economicamente viavel
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na regido semi-arida do Nordeste, com cerca de 1 milh&o de pessoas que dela dependem para

sua subsisténcia (Mattoso et al., 1997).

Figura 3.8: Plantacédo de sisal

O crescimento da planta depende, entre outros fatores, da disponibilidade de agua
durante um determinado periodo do ano; a planta estoca agua na estacdo chuvosa e consome
na estacdo seca. O trabalho no campo se concentra basicamente no corte das folhas,
desfibramento, lavagem/secagem e batimento das fibras. A producdo destina-se, em geral, a

exportacdo como matéria prima.

As fibras de sisal classificam-se no grupo de fibras chamadas “estruturais”, cuja fungao
é dar sustentacdo e rigidez as folhas. S30 extraidas das folhas por um processc ¢gue utiliza uma
desfibradeira. Cada folha de sisal contéem em média 4% em peso de fibras. Dos 96% restantes,
81% ¢ liquido (suco) e 15% sdo os residuos de desfibragem e podem ser classificados como

adubo organico e racdo animal (Mattoso et al., 1997).

Cada fibra de sisal é constituida por uma centena de fibras elementares ligadas entre si.
Estas fibras possuem um alto teor de celulose, excelentes propriedades de resisténcia a ruptura

e alongamento e boa resisténcia a acdo da agua salgada.

A planta de sisal produz aproximadamente 200 a 250 folhas antes de florescer e cada
folha contém entre 700 e 1400 fibras. As fibras de sisal dispdem-se longitudinalmente ao
longo do comprimento da folha e de forma praticamente regular, com comprimentos que
variam de 45 a 120cm. Compreendem trés tipos: fibras mecénicas, fibras de fita e fibras de
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xilemas. As fibras mecénicas estdo presentes em maior numero e dificilmente se dividem

durante os processos de manufatura, o que lhes confere maior importancia comercial.

A fibra de sisal (Figura 3.9) é leve, atdxica, que apresenta alto moédulo de elasticidade e
resisténcia a tracdo e custa aproximadamente dez vezes menos que a fibra de vidro. Entre
outras vantagens da fibra de sisal podemos apontar a facilidade de modificacdo superficial,
caracteristica das fibras vegetais, sua abundancia no Brasil e facilidade de cultivo. A micro-
estrutura helicoidal oca do sisal é responsavel por um mecanismo de falha diferenciado de
outras fibras vegetais, sendo que os compositos reforcados por sisal apresentam trabalho de
fratura similar ao de compdsitos de polietileno de altissimo peso molecular reforcado por
fibras de vidro.

Figura 3.9: Fibras de Sisal

A composicdo quimica das fibras de sisal varia muito e depende da idade da planta,
parte da planta, método de extracdo, fontes, métodos de medida, etc. A Tabela 111.2 apresenta

uma composicao quimica tipica de fibras de sisal sem nenhum tipo de tratamento.

Tabela 111.2: Composicdo quimica das fibras de sisal (Siqueira, 2006)

Componentes Fibras de sisal
Umidade 9,7
Cinzas 1,1%
Extrativos Soluveis em H,O a 70°C 1,7%
Extrativos Soluveis em etanol/ciclohexano 1,8%
Lignina Klason solavel 0,8%
Lignina Klason insoltvel 8,6%
Lignina Klason total 9,4%
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3.3 POLIESTIRENO (PS)

Conhecidas desde 1845, as resinas de poliestireno tiveram grande importancia industrial
no inicio da segunda guerra mundial (1939), gracas aos estudos realizados por Ostro
Mislensky e Staudinger, na Alemanha. Nos anos 90 foi um dos termoplasticos mais
consumidos, devido ao baixo custo, menor peso e boas propriedades elétricas (como baixa
condutibilidade elétrica), transparéncia, alto brilho e boa resisténcia a alguns &cidos fortes.

O PS € um polimero vinilico, sendo, portanto, uma cadeia hidrocarbénica com um
grupo fenila unido a um dos carbonos do grupo vinila, produzido a partir do mondmero
estireno através da polimerizacdo via radicais livres e sua formula estrutural esta representada

na figura 3.10.
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Figura 3.10: Formula Estrutural de uma unidade repetitiva do
Poliestireno (PS)

O estireno é um hidrocarboneto liquido com ponto de ebulicdo de 145°C e ponto de
solidificacdo de -30,6°C. Sua producdo pode vir da desidrogenacdo do etil benzeno, que é
obtido a partir da alquilacdo do etileno e do benzeno, provenientes do petroleo e da hulha,

respectivamente, na presenca de um catalizador, como por exemplo o cloreto de aluminio.

A polimerizacdo vinilica do mondmero estireno € ativada por um indicador, por
exemplo, o peroxido de benzoila ou o 2,2’-azo-bis-isobutirilnitrila (AIBN). Estes agem no
mondmero rompendo a ligacdo dupla, promovendo a reacdo de polimerizacdo segundo o

esquema apresentado na Figura 3.11.
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Figura 3.11: Equacdo de Polimerizagdo do Estireno

Na polimerizacdo por radicais livres se forma o poliestireno atatico, tipo de
configuracdo onde o grupo fenila estd disposto espacialmente ao acaso ao longo da cadeia
polimérica, sendo um polimero termoplastico amorfo. O poliestireno ainda pode ser obtido
nas configuracOes isotatica e sindiotatica, nas quais o grupo fenila esta disposto de maneira
ordenada para um mesmo lado ou de maneira alternada em um plano ao longo da cadeia
polimérica. O poliestireno sindiotatico passou a ser produzido comercialmente por
polimerizacdo via catalise metalocénica e possui estrutura cristalina que funde a 270°C. A

Figura 3.12 mostra uma representacao estrutural da estereorregularidade do PS.
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Figura 3.12: Representacdo Estrutural da Estereorregularidade do PS

As principais caracteristicas do poliestireno sdo: alta temperatura de transigéo vitrea,

transparéncia, facilidade de processamento, estabilidade térmica, alto modulo de elasticidade,
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excelentes propriedades elétricas e baixo custo. Polimeros estruturais amorfos séo indicados

para uso em temperaturas bem abaixo de sua temperatura de transigdo vitrea (TQg).

O PS possui um bom escoamento sob condi¢cdes de moldagem por injecdo, 0 que 0
torna um polimero ideal para esta técnica. Como existem varias grades ou tipos de PS, este
pode ser processado por varios métodos de transformacdo industrial como: co-extrusdo,
termoformagem, extrusdo-termoformagem para fabricacdo de embalagens de alimentos e

extrusdo de chapas.

Devido as suas propriedades especiais, 0 PS pode ser utilizado numa vasta gama de
aplicacbes, e comercialmente é vendido em trés formas ou tipos: cristal ou Standard,
poliestireno de alto impacto (HIPS) e poliestireno expandido (EPS) (BNDES, 2004).

3.3.1Poliestireno Expandido (EPS)

Um dos polimeros com maior e constante crescimento no mercado tem sido o
poliestireno expandido (EPS)!, cujas aplicacdes estendem-se por diversas areas como:
embalagens para equipamentos eletro-eletrénicos, utilidades domésticas como conservadoras
térmicas, isolantes acusticos e térmicos, bandejas para acondicionamento de alimentos, entre
outras. Um mercado onde a aplicacdo do EPS sofreu grande crescimento nos ultimos anos é a
construcdo civil, sendo utilizado como isolante acustico e térmico, como blocos para
confeccao de pisos e lajes e, até mesmo, podendo ser construidas paredes inteiricas de EPS,

que recebem posterior acabamento com cimento. A Figura 3.13 mostra um exemplo de

aplicacdo de EPS na construcéo civil.
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Figura 3.13: Exemplo de aplicagéo de EPS na infra-estrutura de
estradas (ABRAPEX)

! Ap6s a transformagao o EPS é mais conhecido como ISOPOR, marca registrada pela BASF no Brasil.
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A matéria prima do EPS é o poliestireno (PS) expansivel, um polimero do estireno,
que contém um agente expansor. E obtido através do petrleo por meio de diversas

transformagdes quimicas.

O EPS consiste em um polimero obtido pela polimerizacdo em cadeias via radicais
livres, do estireno. Esta polimerizagdo é conduzida normalmente em suspensao, obtendo-se
particulas esféricas com uma ampla faixa de tamanhos (geralmente entre 0,1 e 3,0mm), como

mostra a Figura 3.14.

Figura 3.14: Particulas Esféricas de EPS (ACEPE, 2004)

Para que obtenha a caracteristica de expansibilidade, deve-se incorporar um agente de
expansdo a matriz polimérica, que se caracteriza por uma substancia capaz de vaporizar e
expandir termicamente no interior do polimero, fazendo com que o mesmo tenha seu volume

especifico aumentado muitas vezes.

O processo de transformacéo do poliestireno expandido pode ser realizado de diversas
maneiras, as mais comuns sdo: extrusdo direta, formando o chamado poliestireno levemente

expandido e expansdao em moldes, formando o EPS realmente, que tem maior aplicacéo.

Na extrusdo direta 0 agente de expansdo é misturado ao polimero em uma extrusora,
sob pressdo. O agente vaporiza-se com a reducdo da pressdo apos a saida da extrusora, da

massa polimérica fundida, formando uma estrutura celular na matriz polimérica.

A expansdo em moldes € conseguida com o aquecimento das particulas de EPS acima
da Tg (temperatura de transicao vitrea). Com isso 0 agente de expansdo, que é incorporado ao
polimero durante o processo de sintese, vaporiza-se no interior da massa altamente viscosa de

polimero, formando também uma estrutura celular apos o resfriamento.

O processo de expansdo em moldes é realizado em duas etapas. Na primeira as

particulas sdo pré-expandidas com vapor ou ar quente em sistemas ndo confinados. Em
26



seguida sdo transferidas para silos onde permanecem em maturacdo para equalizagdo entre a

pressao externa e a interna, que sofreu reducdo apds o resfriamento do material.

A reducdo na pressdo interna cria um vacuo que deve ser compensado pela difusdo de
ar para dentro das perolas pré-expandidas. A segunda etapa de expansdo, chamada de
moldagem, ocorre ap6s a maturacdo, quando o material pré-expandido é carregado em um
molde vazado onde recebe novo aquecimento com vapor ou ar quente, sendo que as particulas

expandem-se e soldam-se umas as outras, formando uma peca.

Os agentes de expansdo, também conhecidos como agentes de formacgdo de espumas,
sdo substancias capazes de vaporizar ou liberar gases no interior de uma matriz polimérica
aquecida acima da sua Tg (temperatura de transicdo vitrea). Estes sdo normalmente

classificadas em agentes de expansdo quimica ou fisica.

Os agentes de expansdo quimica liberam gases como resultado de sua composicéo
térmica ou reacdes com outros componentes da mistura polimérica. Alguns exemplos séo sais
inorganicos como carbonato de aménio ou de metal alcalino e compostos organicos como

azo-e diazo-compostos.

Os agentes de expansdo fisica, por sua vez, produzem vapor como resultado da

mudanca de estado (evaporacdo) com a elevacdo da temperatura ou diminuicao da presséo.

No passado utilizaram CFC’s (cloro/flior/carbonos) como agentes de expansao, porém
provou-se que estes compostos atacam a camada de 0z6nio na estratosfera, responsavel pela
protecdo da superficie terrestre contra o excesso de raios ultravioleta, vindos do sol e nocivos

aos seres Vivos.

Atualmente o agente de expansdo mais comum para 0 EPS comercial € uma mistura de
isbmeros de pentano (n- e iso-pentano), que possui um ponto de ebulicdo entre 28 e 36° C. O
pentano, soldvel na matriz de PS, age como plastificante e redutor da Tg, facilitando a

expansao.

Dentre as muitas vantagens e caracteristicas verificadas no EPS, destacam-se as

seguintes:
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Baixa condutibilidade térmica: A estrutura de células fechadas, cheias de ar,
dificulta a passagem do calor, o que confere ao EPS um excelente poder isolante.
Exposicdo a temperaturas extremas: O EPS ndo tem limite na exposigdo a baixas
temperaturas; a temperatura minima de utilizacdo corresponde a da liquefacdo dos
gases componentes do ar contido nas células. No entanto, como todos os plasticos, o
EPS tem um limite superior de exposicdo a temperatura. A temperatura maxima do
EPS podera ultrapassar os 100°C em exposi¢cGes muito curtas, baixando para 80-85°C
em situagdes de exposicao prolongada com a aplicacdo de cargas elevadas.

Baixo peso especifico: Entre 9kg/m® a 40kg/m®.

Resisténcia mecéanica: Possui alta resisténcia a compressdo que normalmente varia de
7000kgf/m? até 14000kgf/m?.

Baixa absorcéo de agua: O EPS néo é higroscopico. Mesmo quando imerso em agua
ele absorve apenas pequenas quantidades de dgua. Tal propriedade garante que o EPS
mantenha suas caracteristicas térmicas e mecanicas mesmo sob a a¢do da umidade. O
EPS ndo apresenta ascensao capilar.

Difusdo do vapor de agua: O EPS é permeavel ao vapor de agua.

Resistente ao envelhecimento: Todas as propriedades do EPS mantém-se inalteradas
ao longo da vida do material. Estima-se, na natureza, que o EPS tenha vida util de 150
a 200 anos.

Resistente Quimicamente: O EPS é compativel com a maioria dos materiais
correntemente utilizados na construcgéo civil, tais como cimento, gesso, cal e agua.

Comportamento microbioldgico: O EPS ndo apodrece nem embola, ndo € soluvel em

agua e nem libera substancias para o ambiente. O EPS é totalmente indcuo, portanto nao

constitui substrato ou alimento para o desenvolvimento de animais ou microorganismos.

O EPS é composto de 98% de ar e 2% de matéria-prima (em massa), que desde a sua

criacdo, tem sido amplamente aplicada de diversas formas como embalagens industriais (tanto

para a conservacao de produtos alimenticios como para protecéo de equipamentos), artigos de

consumo, isolante térmico, aplicacdo em processos de fundicdo de blocos de motores na

industria automobilistica, materiais para a construcdo civil (formas para concreto, isolamento

térmico de lajes, drenagem em muro de arrimo, forros isolantes e decorativos, isolamento
térmico de telhados, concreto leve, entre outros) (ABRAPEX, 2004).
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A produgdo de materiais e bens de consumo tem se multiplicado nos Gltimos anos,
trazendo a preocupacdo ecoldgica com o descarte e reciclagem destes materiais. Segundo
Ribas (2007), a preocupagdo em preservar 0 meio ambiente iniciou-se na decada de 80, e
principalmente tornou-se mais visivel nos anos 90, seja porque realmente houve
conscientizacdo na preservacao, seja pelo marketing ecolégico que muitas empresas passaram
a realizar para ganhar credibilidade de seus clientes. Embalagens de vérios materiais tém
encontrado lugar na industria quando reprocessadas e misturadas a materiais virgens para
confeccdo de novos produtos. Um exemplo classico é a reciclagem de garrafas PET, que
podem ser reprocessadas ap0s moagem ou micronizacdo, dando origem a artefatos
termoplasticos dos mais diversos tipos. Segundo Guelbert et al (2007), para as empresas que
utilizam matéria-prima reciclado na composi¢do de outros produtos, a facilidade de serem
processadas e 0 baixo custo viabilizam a utilizacdo das matérias-primas recicladas. Entretanto
alguns materiais tém encontrado dificuldade em serem incorporados novamente no ciclo
produtivo como é o caso do EPS, por apresentar uma baixa densidade apresenta grandes
dificuldades de ser reprocessado em equipamentos convencionais, pois ocupa grande volume
e pequena quantidade maéssica, inviabilizando economicamente a producdo de artefatos.
Dados da Associacdo Brasileira de Poliestireno Expandido (ABRAPEX) apontam que a
producédo de EPS em todo o mundo no ano de 2000 foi da ordem de 2,95 milhGes de toneladas
que € um fator preocupante para 0 meio ambiente devido ao grande volume que o EPS ocupa,
pois ndo ha muitas alternativas de reprocessamento para este material, sendo o descarte uma
solugcdo comumente adotada (Figura 3.15). O maior problema relacionado ao descarte do EPS
é o fato deste necessitar de um longo tempo de degradacdo além do volume que ocupa,
ocasionando poluicédo visual e possiveis superlotacdes dos lixfes e aterros sanitarios, onde no
Brasil segundo Calderoni (1999), aproximadamente 20% destes € ocupado por material

termoplastico.
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Figura 3.15: Descarte do EPS pds-consumo

Nesta pesquisa buscou-se uma alternativa melhor para o descarte deste material,
agregando assim, um maior valor econdémico, legal e ambiental, tanto para a empresa quanto

para a sociedade.

3.4 MATERIAIS BETUMINOSOS

Os materiais betuminosos sdo por defini¢cdo, misturas de hidrocarbonetos soltiveis em
bissulfeto de carbono (CS;), com propriedades de aglutinacdo. Existem duas categorias de
materiais betuminosos: os asfaltos, provenientes do petroleo e os alcatres, oriundos da

queima do carvéo (Pinto, 1988a).
Os betumes possuem as seguintes caracteristicas basicas:

= S&o adesivos e aglomerantes que dispensam uso da agua: ao contrario dos
aglomerantes minerais da construcdo civil, como cimento Portland, cal e gesso;

= Sao hidréfugos: repelem agua;

= S&o facilmente fundidos e solidificados

= Sao termoplasticos: ndo possuem ponto de fusdo amolecendo em temperaturas
variadas;

= S&o indcuos: ndo interagem quimicamente com os agregados minerais (ou cargas),
que lhe sdo adicionados como material de enchimento em diversas aplicacoes;

= Sao reciclaveis: decorrentes das duas Ultimas caracteristicas, podem ser

reaproveitados apos uso;
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A partir de 1909 iniciou-se 0 emprego de asfalto derivado do petroleo, o qual, pelas
caracteristicas de economia e pureza, em relacdo aos asfaltos naturais, constitui atualmente a

principal fonte de suprimento.

Os asfaltos sdo materiais aglutinantes de cor escura constituidos por misturas
complexas de hidrocarbonetos ndo volateis de elevada massa molecular. Originam-se do
petréleo, podendo ser obtidos pela evaporacdo natural de depdsitos localizados na superficie
terrestre (asfaltos naturais) ou por destilacdo em unidades industriais.

Os asfaltos podem ser encontrados em estado natural ou obtidos através do refino do
petréleo. Os asfaltos naturais tém origem na elevacdo do petr6leo a superficie, que sofre uma
espécie de destilacdo natural ao longo de milhares de anos, pela acdo do sol e do vento, que
retiram os gases e Oleos leves, deixando um residuo muito duro que é o asfalto natural. Ha
ocorréncias sob a forma de rochas, que nada mais sé@o do que rochas porosas que se tornam,
naturalmente, impregnadas de asfalto. Citam-se, por exemplo, os arenitos, 0s xistos e 0s

calcareos asfalticos (Liberatori, 2000).

Os asfaltos de petrdleo sdo obtidos atraves de uma destilacdo fracionada de certos
tipos de petrdleo. Na origem organica do petréleo, é comprovada a existéncia de materiais de
origem animal e vegetal. A decomposicdo destes seres, na auséncia de oxigénio, forma os

hidrocarbonetos que fazem parte da constituicdo quimica do petréleo.

Assim sendo, pode-se dizer que ele é constituido por uma mistura complexa de
hidrocarbonetos com os mais diferentes pontos de ebulicdo contendo, ainda, pequenas
quantidades de compostos organicos oxigenados, nitrogenados, sulfurados, organometalicos,

agua, sais minerais e areia, que sdo considerados como impurezas.

Diante da complexidade de sua composic¢ao quimica, alguns pesquisadores elaboraram
métodos de separacdo do asfalto segundo sua solubilidade em solventes especificos (Corbett,
1969). Dentre estes, a metodologia mais utilizada, e também a mais citada na literatura, €
aquela do quimico Corbett, a qual diz que o asfalto é um material formado basicamente por
quatro familias genéricas; saturados, aromaticos, resinas e asfaltenos, chamadas fracdes
SARA. As trés primeiras fragdes constituem a porcdo malténica, solivel em n-heptano, e a
ultima denomina-se porgéo asfalténica, insolivel em n-heptano. Os saturados e 0s aromaticos

funcionam como plastificantes das fracGes de resinas e asfaltenos, as quais possuem maior
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massa molar. Os asfaltenos, solidos de coloragdo preta, possuem massa molar que pode variar

de 1000 a 100000 g/mol, as resinas de 500 a 50000 e os compostos aromaticos e saturados de

300 a 2000 g/mol. O teor de cada fragéo, assim como sua massa molar, depende da origem do

petréleo e de seu processo de refino.

Conforme o teor de asfaltenos e maltenos, o asfalto pode variar sua estrutura coloidal e

suas propriedades reoldgicas com a temperatura. Considera-se que o asfalto possui trés tipos

fundamentais de estruturas:

Estrutura GEL: caracterizada pela aglomeracéo das micelas de asfalteno, formando
uma fase continua pouco dispersa pelas resinas. Os asfaltos de estrutura GEL sdo
ricos em asfaltenos e possuem a fase malténica pobre em hidrocarbonetos
aromaticos, apresentando um comportamento reoldgico do tipo elastico.

Estrutura SOL.: caracterizada pela peptizagdo total das micelas de asfalteno pelas
resinas. Consiste em uma solucdo diluida e bem estabilizada de asfaltenos em
meio dispersante fortemente estruturado pelas resinas. Os asfaltos de estrutura
SOL possuem a fase malténica rica em aromaticos e apresentam comportamento
reoldgico viscoso.

Estrutura SOL-GEL.: caracterizada pela presenca de um agregado de micelas de
asfaltenos dentro de um meio dispersante de resinas € um tipo de estrutura
intermediario entre SOL e GEL. A maioria dos asfaltos para pavimentacdo possui
esse tipo de estrutura, cujo comportamento reoldgico é viscoelastico. A Figura

3.16 mostra uma estrutura parcial de um asfalteno.
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Figura 3.16: Representacdo simplificada de cadeias poliméricas
contidas no CAP.

No processo de destilacdo do petroleo, a separacéo das fracoes leves como a gasolina e
querosene, do asfalto, se da por vaporizacgdo, fracionamento e condensacdo em uma torre de
fracionamento a vacuo, a temperaturas relativamente baixas. Esta medida evita o

craqueamento do asfalto, ou seja, a perda de suas propriedades ligantes e aglutinantes.

O produto que permanece no fundo da torre de vacuo ap6s a remocgdo dos outros
destilados denomina-se residuo asfaltico, e se for enquadrado nas especificacGes Brasileiras

passa a ter o nome de cimento asfaltico de petréleo (CAP) (IBP, 1994).

3.4.1Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP)

O cimento asfaltico de petroleo, ou CAP apresenta propriedades aglutinantes e
impermeabilizantes, e possui caracteristicas de flexibilidade, durabilidade e alta resisténcia a
acdo da maioria dos acidos, sais e alcalis (Comissdo de asfalto do IBP, 1994). No Brasil, a
producdo de asfalto corresponde de 1 a 2 % da producdo total de derivados de petroleo
gerados pela Petrobras. O asfalto pode variar suas caracteristicas de acordo com o tipo de

petréleo ou ainda com o tipo de planta industrial da refinaria onde é obtido.

O controle das propriedades do asfalto é realizado segundo um conjunto de normas, o

qual chamamos especificacOes. As especificagdes mundialmente conhecidas e utilizadas sé&o a
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americana ASTM e a européia, elaborada pelo Comité Européen Normalisation (CEN). No
Brasil, o Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes — DNIT, antigo DNER
(Departamento Nacional de Estradas e Rodagem), possui um conjunto de normas, elaboradas
pela Comissdo de Asfalto do Instituto Brasileiro de Petrdleo e Gas — IBP.

Segundo as novas especificagdes o0 CAP é classificado de acordo com sua penetracéo,
ou seja, pela medida, em décimos de mm (dmm), que uma agulha padrdo penetra em uma
amostra de 100 g de asfalto, durante 5 s a temperatura de 25°C. Sendo assim, o asfalto pode
denominar-se CAP 30/45, CAP 50/70, CAP 85/100 ou CAP 150/200. O CAP normalmente
utilizado em pavimentacdo no Brasil € o CAP 50/70, antigamente chamado de CAP 20.

3.5 INTERACAO SOLO-FIBRA - ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Os fatores que afetam o comportamento do composito solo-fibra s&o muito complexos.
S&o inumeras as combinacdes de variaveis que alteram de forma significativa os mecanismos
de interagdo. Para uma dada combinacao de variaveis, o resultado obtido pode ser o desejado
para uma dada aplicacdo do compdsito, porem, pode ndo ser para outra. Com o conhecimento
das mudancas na estrutura do material reforcado com fibras em relacdo ao solo sem fibras,
pode-se avaliar até que ponto o comportamento mecanico dos solos reforcados pode ser

explicado pelas mudancas nos parametros usuais empregados para solos nao reforcados.

As caracteristicas de resisténcia mecanica e de deformabilidade do elemento de reforco
tém uma influéncia fundamental no comportamento tensdo-deformacdo do solo reforcado.
McGown et al. (1978) propuseram a divisdo de reforco de solos em inclusdes extensiveis e
ndo-extensiveis. O elemento de reforco extensivel tem deformacdo de ruptura maior que a
méaxima deformacdo de tracdo no solo sem reforco. Sua principal funcdo é de aumentar a
ductilidade e diminuir a perda de resisténcia pos-pico, além do acréscimo de resisténcia
mecanica. Ja o elemento de reforco nao-extensivel tem deformacdo de ruptura menor que a
méaxima deformacdo de tracdo no solo sem reforco, confere ganho de resisténcia mecanica,

porém, rupturas catastréficas podem ocorrer se o refor¢co romper.

As fibras somente passam a exercer uma acdo efetiva dentro da massa de solo quando
esta, submetida a esforgos externos, sofre deformacgdes. O funcionamento das fibras como

elementos de reforco é entdo comandado pelas caracteristicas de deformabilidade do solo e
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pela forma de distribuicdo destas deformagdes, que dependem do tipo de solicitagdo ao qual o

material esta sendo submetido.

Procurando compreender melhor esse processo, 0s autores citados estabeleceram uma

analogia entre o elemento de reforco de solo e uma estaca cravada. Conforme a Figura 3.17,

em sistemas de estacas, pode existir estacas comprimidas ou tracionadas, dependendo das

forcas externas aplicadas a estas. As estacas, por sua vez, induzem deformacgdes a massa de

solo. J& no sistema de solo reforcado ocorre o contrario, carregamentos externos de

compressdo ou alivio de tensbes agem na massa de solo provocando deformagdes internas que

acabam por transferir esforcos para os elementos de reforco. Porém, as deformacGes internas

do solo envolvidas nestas condi¢fes ndo sdao analogamente correspondentes as envolvidas no

sistema de estacas.

Carga de Carga de
* compressao tracdo '
TR x| e
~N| |- PARAN
| | FARAN
~| | Deformagdes rd b
. o~ no solo -'-'""/ ~
~| |+ Pt B
~ |~ ~~ .
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Figura 3.17: Comparacdo de estaca com elemento de reforco de solo
(McGown et al., 1978)
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McGown et al. (1978) observam ainda, que para 0 maximo beneficio das inclusdes,
estas devem estar dispostas na direcdo das deformacGes principais dentro da massa de solo e
que a adesdo entre solo e reforgo e as caracteristicas de deformacéo e resisténcia mecénica sao
parametros muito importantes na definicdo do comportamento do material compdsito. Ao
serem submetidas a esforcos de tracéo, as fibras transferem esforcos para o solo, provocando

uma redistribuicdo de tensdes e, portanto, de deformacées no interior do solo.

Para reforcos inextensiveis, quando apresentam deformac@es de ruptura menores que a
maxima deformacdo de tracdo do solo sem inclusGes, tal efeito se da até a ruptura dos
mesmos, momento a partir do qual o comportamento volta gradualmente ao do solo néo
reforcado. Para reforgos extensiveis, quando apresentam deformacdes de ruptura maiores que
a maxima deformacéo de tracdo do solo ndo reforcado, tal efeito se faz presente praticamente
ao longo de toda a curva tensdo-deformacdo, para niveis de deformacdo menores e maiores
que a deformacéo de pico do solo ndo-reforcado. Com base nas consideracdes obtidas a partir
da analogia com uma estaca cravada e em alguns resultados experimentais, 0s autores
postularam que, para areias reforcadas, assumindo ndo haver deslizamento entre solo e
reforco, os efeitos do refor¢o constituirdo num aumento da capacidade de suporte ou numa

reducdo das deformacdes do sistema em relacdo ao solo sem reforco.

Um modelo tedrico para prever o comportamento de uma areia refor¢ada com fibras foi
proposto por Gray & Ohashi (1983). Ensaios de cisalhamento direto foram executados com
areia, nos estados fofo e denso, reforcada com fibras naturais, sintéticas e metalicas. Os
resultados mostraram que a inclus@o 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. O
aumento do comprimento das fibras resultou num aumento da resisténcia ao cisalhamento,
porém, esse aumento € verificado até certo limite, a partir do qual, este efeito ndo é mais

observado.

A orientacdo das fibras com relacdo a superficie de cisalhamento também é considerada
no modelo. Na Figura 3.18 sdo apresentados resultados de ensaios de cisalhamento direto
realizados pelos autores mencionados anteriormente. Como se pode observar, a inclinagdo de
60° em relagdo ao plano de ruptura representa a maior contribuicdo em termos de resisténcia e

a inclinagdo de 120° representa a reducdo da resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 3.18: Acréscimo de resisténcia em fungéo da inclinacao da
fibra (Gray & Ohashi, 1983)

Freitag (1986) examinou os efeitos da inclusdo de fibras na resisténcia a compressédo
simples de um solo residual de calcario compactado segundo uma larga faixa de teores de
umidade. Foram usadas trés fibras sintéticas diferentes: uma de nylon (descartada no inicio
dos trabalhos por dificuldades de mistura), uma de polipropileno (com 0,20mm de diametro) e
outra também de polipropileno chamada Fibermesh (0,20mm de diametro). As fibras mediam
20mm de comprimento e o teor adicionado foi de 1% em volume. Os resultados indicaram
que houve aumento da resisténcia a compressao nao confinada, principalmente para teores de
umidade préximos a 6tima e no ramo Umido da curva de compactacdo. As curvas tensao-
deformacdo mostraram que o solo reforcado rompe em uma deformacdo bem superior a do

solo ndo reforcado, sendo capaz de absorver maior energia de deformacao.

McGown et al. (1988) estudaram a influéncia da adicdo de malhas de polipropileno na
resisténcia de um solo granular. A adicdo do reforgco aumentou de forma consideravel a

resisténcia do solo obtida em ensaios triaxiais e ensaios de placa em escala reduzida. O
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intertravamento entre o solo e o reforco alterou os pardmetros de resisténcia e de

deformabilidade, sendo mais pronunciado para teores maiores de reforco.

Gray & Maher (1989) salientam que uma massa de solo reforcada 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 0 processo de compactacdo. Uma
das principais vantagens de fibras distribuidas aleatoriamente é a manutencéo da resisténcia
isotropica e a auséncia de planos de fraqueza que podem ser desenvolvidos em sistemas de
reforgo orientado. Nesse trabalho, foi analisada a influéncia de diversos parametros das fibras
e dos solos sobre o comportamento tensdo-deformacao das misturas. Os autores verificaram a
existéncia de uma tensdo de confinamento critica. No estudo, 0 aumento do indice de aspecto
resulta na reducéo 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.

Shewbridge & Sitar (1989) avaliaram o mecanismo de desenvolvimento da zona de
cisalhamento de um solo granular reforcado com varios tipos de fibras. Foram realizados
ensaios em equipamento de cisalhamento direto cujas dimensfes eram maiores que as
convencionais. Para o solo reforcado, a zona de cisalhamento era mais larga e aumentava com

a concentracao, rigidez e aderéncia entre o solo e o reforco.

A técnica de reforco alvo de grande parte dos trabalhos mais recentes é o emprego de
fibras discretas aleatoriamente distribuidas, em funcéo de duas grandes vantagens em relacéo
aos solos reforcados com inclusdes orientadas, continuas ou ndo: minimiza o surgimento de
qualquer tipo de anisotropia e ndo induz planos preferenciais de fraqueza (Maher & Gray,
1990). As caracteristicas almejadas com a inclusdo de fibras nem sempre séo relacionadas a
um aumento da capacidade de suporte do material. Numerosos outros aspectos, como maior
capacidade de absorcdo de energia (maior resisténcia ao impacto), queda na reducdo de
resisténcia pos-pico (para o caso de materiais mais frageis), maior capacidade de absorver

deformacdes até atingir a resisténcia Gltima, entre outros, sdo exemplos.

Para tensdes confinantes baixas, a inclusdo de fibras afeta a parcela friccional da
resisténcia. Para tensGes maiores existe um ponto que define uma clara mudanga no
mecanismo de interacdo solo-fibra, a partir do qual a parcela friccional atinge o mesmo
patamar do solo sem reforco, correspondendo a alteracdo de comportamento somente a
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parcela coesiva. A tensdo de confinamento correspondente a mudanga no mecanismo de
interacdo solo-fibra é entdo definida como a tensdo de confinamento critica, caracterizando o
ponto onde a resisténcia ao cisalhamento, desenvolvida na interface solo-fibra, se iguala ou
supera a resisténcia a tracdo da fibra. Abaixo da tenséo critica, a resisténcia Gltima a tracdo da
fibra € maior e a forma de ruptura nas zonas de cisalhamento do material compdsito se da por

deslizamento entre solo e fibra.

Apb6s um amplo programa experimental, Maher & Gray (1990) concluiram que o
aumento da resisténcia ao cisalhamento é funcdo das propriedades da areia (graduacéo,
tamanho e forma das particulas) e da fibra (teor, indice aspecto e mddulo). A resisténcia
diminui com o aumento do tamanho médio e da esfericidade das particulas de areia, por outro
lado, ha um acréscimo da resisténcia com o aumento do coeficiente de uniformidade da areia,
do teor de fibras, do modulo de elasticidade das fibras e do indice de aspecto. O modelo
proposto pelos autores citados acima, para prever o comportamento do solo reforcado com
fibras, é baseado num modelo aplicado a concreto reforcado com fibras. Em geral, hd um
razoavel ajuste entre os valores experimentais e 0s previstos pelo modelo. Entretanto, ainda
hd a necessidade de um melhor refinamento do modelo, principalmente em relacdo a
estimativa da espessura da zona de cisalhamento. Concordando, Gray & Al-Refeai (1986)
concluiram que quanto menor a rugosidade superficial das fibras maior é a tensdo de
confinamento critica. Da mesma forma, Gray & Ohashi (1983) concluiram que quanto maior
a esfericidade das particulas maior € a tensdo critica. Ranjan & Charan (1996) observam ainda

que a tensdo critica diminui com o0 aumento do indice aspecto.

Fatani et al. (1991) realizaram ensaios de cisalhamento direto para avaliar o
comportamento de uma areia siltosa reforcada. Os elementos de reforco consistiam de fibras
metélicas flexiveis, semi-rigidas e rigidas. A influéncia da orientacdo das fibras segundo o
plano de cisalhamento foi investigada. Reforcos posicionados a 90° em relacdo ao plano de

cisalhamento e distribuidos aleatoriamente sdo mais efetivos no aumento da resisténcia.

Maher & Ho (1993) estudaram o comportamento de uma areia artificialmente
cimentada reforcada com fibras de vidro distribuidas aleatoriamente. Ensaios triaxiais foram
executados sob carregamento estatico e ciclico. A resisténcia a tracdo do material cimentado
reforcado também foi avaliada pelo ensaio brasileiro através da determinagdo da resisténcia a

tracdo por compressdo diametral. A inclusdo das fibras aumentou significativamente a
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resisténcia de pico da areia cimentada. O aumento do comprimento e do teor de fibras
aumentou a resisténcia a tracdo a baixas tensGes de confinamento; aumentou o indice de
fragilidade, porém, houve uma reducdo com o acréscimo da tensdo de confinamento;
aumentou a capacidade de absor¢do de energia; aumentou o intercepto coesivo e o angulo de
atrito interno; e aumentou significativamente a resisténcia a tracdo da areia cimentada. Com a
adicdo das fibras também houve um aumento do nimero de ciclos e da magnitude das

deformacdes necessarias para causar a ruptura da areia cimentada.

As propriedades mecénicas de um composito caulinita/fibra foram estudadas por Maher
& Ho (1994) através de ensaios de compressdo ndo confinada, de compressao diametral e de
flexdo. Foram utilizadas fibras de polipropileno, vidro e celulose. Observou-se que a incluséo
aleatoria das fibras aumentou significativamente a resisténcia e a ductilidade do compdsito,
sendo este aumento mais pronunciado para baixos teores de umidade. Para 0 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. Todavia, ap0s 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 absorcao de energia.

Silva et al. (1995) realizaram ensaios de compactacao, de compressdo nao-confinada e
ensaios de placa para verificar a influéncia da inclusdo de fibras (laminetes plasticos de
3,6mm de largura, 0,2mm de espessura com 5, 10 e 20mm de comprimento) em um solo
argiloso e outro arenoso. Os autores verificaram que ndo ha mudancas significativas nos
parametros de compactacdo quando as fibras sdo adicionadas, nem problemas para compactar
os solos estudados. A resisténcia a compressdo nao confinada do solo argiloso reforcado com
inclusdes foi sempre superior ao valor correspondente ao solo sem inclusdes, independente do
teor e do comprimento das inclusées. O solo arenoso € sensivel as variacdes de comprimento
e teor, e varias combinagdes destas duas variaveis podem determinar um comportamento
melhor ou pior do solo reforcado em relacdo ao do solo sem inclusdes. Ensaios de placa
também acusaram aumento da capacidade de suporte dos solos quando reforcados com os

laminetes plasticos.

Ranjan & Charan (1996) realizaram uma série de ensaios de compressdo triaxial em

solos granulares refor¢ados com fibras naturais e sintéticas distribuidas aleatoriamente para
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estudar a influéncia das caracteristicas das fibras (teor, indice de aspecto, superficie de
friccdo) e das propriedades dos solos na resisténcia ao cisalhamento. Baseados nos resultados
obtidos os autores constataram a existéncia da tensdo confinante critica e que, aumentando a
relagdo 1/d, a tensdo confinante critica reduz de valor, ou seja, as fibras serdo suscetiveis ao

arrancamento somente em um intervalo pequeno de tenséo de confinamento.

Nataraj et al. (1996) apresentaram os resultados de uma série de ensaios de laboratério
em um solo arenoso e outro argiloso reforcados com fibras de polipropileno distribuidas
aleatoriamente. Com a adigéo de fibras ndo houve alteracGes significativas nos parametros de
compactacdo do solo, porém, houve um aumento da resisténcia ao cisalhamento das areias,
sendo 0 aumento mais pronunciado para maiores teores de fibras. Independentemente do solo
estudado, foi observado que a inclusdo das fibras aumentou a resisténcia a compressao nao
confinada. Tanto o solo arenoso quanto o argiloso apresentaram valores de CBR maiores com

a inclusdo das fibras.

Preocupados com a quantidade de residuos plasticos e a necessidade de fazer uso deles,
Omine et al. (1996) investigaram as propriedades mecéanicas de um solo argiloso cimentado
reforcado com pedacos de plastico e com pedacos de garrafas PET por meio de ensaios de
compressdo ndo confinada. Foi avaliado o efeito da esbeltez dos pedagos de plasticos e o
efeito do teor de cimento. Os autores concluiram que a adicdo de pedacos de plasticos
aumenta a resisténcia a compressao ndo-confinada, sendo este aumento mais pronunciado
para pedacos de plasticos mais esbeltos. Porém, para maiores teores de cimento, a adi¢do do
reforco reduziu a resisténcia. Os resultados dos ensaios obtidos por Li & Mitchell (1988)
mostraram que o reforco em formato de malha (fibras poliméricas) e com ancoragens (fibras
metélicas) apresentam os melhores resultados, dobrando a resisténcia ao cisalhamento quando
se compara uma areia fracamente cimentada (3% de cimento) com e sem reforco. De maneira
geral, todas as inclusdes aumentaram a ductilidade do material permitindo uma maior

absorcéo de energia.

Ulbrich (1997) e Consoli et al. (1998) avaliaram o efeito da inclusdo de fibras de vidro
em um solo arenoso artificialmente cimentado e ndo cimentado através de ensaios de
compressdo ndo-confinada, diametral e triaxiais drenados. Fibras relativamente rigidas (vidro
e PET) exercem efeito mais pronunciado na resisténcia de pico, ao passo que fibras

relativamente flexiveis (polipropileno) exercem efeito mais pronunciado no modo de ruptura
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e no comportamento Ultimo. Consideracdes semelhantes também foram feitas por Consoli et
al. (2002) quando avaliaram os efeitos da inclusdo de fibras distribuidas aleatoriamente e da
adicdo de cimento sobre as propriedades de resisténcia e deformabilidade de um compdsito

solo-cimento-fibra.

Teodoro & Bueno (1998) avaliaram o comportamento de dois solos reforcados com
fibras curtas de polipropileno. Foram avaliados diferentes teores e comprimentos de fibras
através de ensaios de compressdao nao-confinada e triaxiais ndo-drenados. Foram executados
painéis de compdsitos fibrosos para estudar o padrdo de fissuramento deste material quando
submetidos a variagdo térmica. Os autores verificaram que a inclusdo de fibras curtas de
polipropileno ao solo melhora sua resisténcia ao cisalhamento e reduz a queda de resisténcia
pos-pico. Observou-se que, no solo arenoso, as envoltorias tendem a ser bilineares a medida
que o teor e o comprimento das fibras aumentam. O efeito da inclusdo de fibras nos painéis
executados com o solo argiloso foi o de reduzir a dimensdo das trincas, sem, no entanto,

evitar o fissuramento.

Montardo (1999) e Montardo et al. (2002) avaliaram os efeitos da inclusdo de fibras
distribuidas aleatoriamente e da adicdo de cimento sobre as propriedades de resisténcia e
deformabilidade de um compdsito solo-cimento-fibra. Foram utilizados para este fim uma
areia fina uniforme, cimento Portland (CP V — ARI) e fibras de polietileno tereftalato (PET)
obtidas a partir do reprocessamento de garrafas plasticas descartaveis. Os autores observaram
que a inclusédo de fibras teve uma influéncia significativa nas propriedades mecéanicas do solo
cimentado, aumentando a resisténcia a compressdo nao-confinada e a tracdo por compressao
diametral, sendo este aumento mais pronunciado para maiores porcentagens de fibra. O efeito
do comprimento da fibra, porém, mostrou-se nulo. Quanto ao comportamento na compressao
triaxial, verificou-se 0 aumento da tensdo desvio de pico, tanto com a porcentagem como com
0 comprimento das fibras, resultando de um aumento no angulo de atrito de pico. Concluiram
também que o reforco da areia cimentada com fibras PET resultou na melhoria do
comportamento pds-pico, com 0 aumento da tensdo desvio Gltima e, embora tenha reduzido
sensivelmente o indice de fragilidade do solo cimentado (de forma mais acentuada para o
comprimento de fibra maior), ndo alterou expressivamente 0 modo de ruptura do material. A
rigidez inicial ndo foi afetada pela inclusdo das fibras, sendo esta uma fungdo basicamente do

nivel de cimentag&o.
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Murray et al. (2000) executaram ensaios de compactacdo e de compresséo triaxial para
avaliar as caracteristicas de compactacdo e o potencial de deformacdo de um solo silto-
arenoso reforcado com fibras de carpete recicladas e fibras de polipropileno fibriladas,
distribuidas aleatoriamente. Inclusbes de fibras discretas aumentaram a resisténcia de pico
significativamente reduzindo a perda de resisténcia pds-pico, mudando em alguns casos, 0
comportamento do material, de rigido para dictil. Os ensaios de compactacdo indicaram que
0 peso especifico seco maximo diminuiu, aumentando o teor de umidade 6timo, com o
aumento do teor de fibra. Os ensaios triaxiais revelaram que ambos os tipos de fibras
aumentaram a resisténcia na ruptura e modificaram a taxa de deformacdo de um solo silto-
arenoso. Nao foi observado um teor de fibra ideal para o material reforcado com fibras de
carpete recicladas, porém, para as fibras de polipropileno, esse teor é de aproximadamente

1%, e as perdas de resisténcia referentes a saturacdo séo reduzidas no solo reforcado.

Specht (2000) avaliou os efeitos da inclusdo de fibras poliméricas de diferentes
propriedades mecénicas, uma em forma de filamentos e outra fibrilada (formada por pequenos
filamentos unidos), sobre as propriedades de resisténcia e deformabilidade de um solo
residual artificialmente cimentado sob condi¢Ges de carregamento estatico e dindmico. O
autor concluiu que as fibras extensiveis (em forma de filamentos) foram mais efetivas na
melhoria das caracteristicas pos-ruptura do composito aumentando de forma expressiva a
tenacidade, a ductilidade e a vida de fadiga. Entretanto, as fibras de carater inextensiveis
(fibriladas) foram mais efetivas na reducdo da deformabilidade e no aumento de resisténcia de
pico. Estruturas de pavimento semi-rigido foram dimensionadas onde se observou uma
significativa reducdo na espessura da camada cimentada quando da utilizacdo de reforcos

fibrosos em forma de filamentos.

Feuerharmel (2000) estudou o comportamento de uma argila caulinitica, artificialmente
cimentada e ndo-cimentada, reforcada com fibras de polipropileno distribuidas aleatoriamente
na massa de solo. Comparando a influéncia da adicdo dessas fibras a dois outros solos, um
arenoso e outro areno-siltoso, concluiu-se que a adicdo de fibras de polipropileno provocou
reducdes no modulo de deformacdo inicial do solo, sendo que a intensidade das alteracdes
depende do tipo e das caracteristicas de cada solo. Para misturas ndo-cimentadas, os solos
menos rigidos foram os mais afetados enquanto que as alteracfes na areia foram pequenas.
Quanto a resisténcia ao cisalhamento, concluiu que o comportamento resistente dos solos ndo-

cimentados reforgados pode ser dividido em trés etapas, uma inicial, onde o comportamento é
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controlado pela matriz de solo, uma etapa intermediéria, na qual o comportamento do material
compdsito € comandado juntamente pela matriz e pelos elementos de refor¢o, e uma etapa
final, onde o comportamento do material € comandado exclusivamente pelas fibras. Para 0s
solos ndo-cimentados, cujas deformacdes se distribuem por toda a amostra, também conclui
que as fibras constituem uma estrutura entrelacada que impde uma resisténcia as deformacdes
radiais na amostra, aumentando assim as deformagdes de compressdo do solo. Este efeito
depende da adesdo entre o solo e as fibras, sendo que para a areia, onde esta adeséo € inferior

aos demais solos, ndo se observa alteracdes significativas na variacdo volumétrica.

Estudos experimentais realizados por Casagrande & Consoli (2002) em areia siltosa
reforcada com fibras de polipropileno mostraram um crescimento constante da resisténcia
com o aumento da deformacédo axial, caracterizando um comportamento elasto-plastico de
enrijecimento. Segundo os autores, as fibras passaram a contribuir de forma mais significativa

para o acréscimo da resisténcia a partir de 2,5% de deformacéo axial.

Santoni et al. (2001) investigaram o efeito de numerosas variaveis no desempenho de
amostras de areias reforcadas por fibras aleatoriamente distribuidas. Através de ensaios de
compressdo simples em seis diferentes areias, reforcadas com quatro tipos de fibras, com
cinco comprimentos, seis diametros, em cinco taxas de dosagens, verificaram o significante
acréscimo da resisténcia ndo-confinada das amostras reforcadas. Em termos do ganho de
resisténcia, sdo verificados o comprimento ideal de 51mm para as fibras e uma taxa de
dosagem Otima situada entre 0,6 e 1,0% em relacdo a massa de solo seco. Os autores, ainda,
verificam a melhora no comportamento das amostras reforgadas, tanto no ramo Umido como
no ramo seco da curva de compactacao, e afirmam que a inclusdo de até 8% de silte, em
massa, nao afeta o desempenho das misturas. Para taxas de dosagem de fibras entre 0,6 e
1,0%, as amostras apresentaram comportamento de enrijecimento, caracterizado pelo aumento
da resisténcia a compressdo ndo-confinada com correspondente aumento da deformacao; para

taxas inferiores a 0,6%, tal comportamento nao é verificado.

Zornberg (2002) propés uma metodologia para analisar o equilibrio limite de solos
reforcados através de uma caracterizacdo estrutural independente, do solo e das fibras,
baseando-se em um equacionamento de estruturas discretas. Tal metodologia contrapde a
analise tradicional de solo reforcado com fibras, que usa ensaios de laboratorio para a

caracterizacdo das propriedades deste, ou seja, este método tem por finalidade analisar
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distintamente as caracteristicas do solo (peso especifico, coesdo e angulo de atrito), e das
fibras (comprimento, didmetro, peso especifico e resisténcia a tracdo), a fim de estudar as suas
atribuicbes para a andlise de distribuicdo de tensbes. Porém uma discussdo proposta por
Heineck & Consoli (2004), mostra que a precisdo de parametros através deste
equacionamento somente é valida quando a ruptura é governada pelo arrancamento das fibras,
ndo pela ruptura destas, em tensdes superiores a critica, havendo uma superestimacdo do
intercepto coesivo, enquanto o angulo de atrito permanece praticamente inalterado. Segundo
0os autores citados, a diferenca entre o0s parametros obtidos experimentalmente e
analiticamente é possivelmente causada por caracteristicas das fibras e indices aspecto

distintos do programa de ensaios utilizado.

O comportamento hidraulico e mecanico de novos materiais geotécnicos compasitos,
tentando adequar suas caracteristicas a utilizagdo em barreiras hidraulicas, foi analisado por
Heineck (2002). Fibras de polipropileno de 24 mm de comprimento e bentonita foram
adicionadas a amostras compactadas de solo, cinza, areia e caulim. Uma analise conjunta com
ensaios de condutividade hidraulica indicou a utilizacdo do material composito (caulim e
fibras) como liners de cobertura ou de fundo, até mesmo em casos de residuos perigosos.
Prosseguindo o estudo, Heineck et al. (2003-a) e Heineck et al. (2005) avaliaram a
contribuicdo de fibras para grandes deformacdes de cisalhamento (ensaios do tipo ring shear),
acima dos valores usuais em testes padrGes de laboratorio, bem como a avaliacdo da
influéncia da insercdo de fibras em solos para pequenissimas deformacdes (ensaios triaxiais
com bender elements). Os resultados mostraram que a influéncia do reforco fibroso nos solos
continua apds grandes deformacGes de cisalhamento, ndo havendo perda de resisténcia
mesmo para deslocamentos horizontais da ordem de 250mm e que a introducéo de fibras de

polipropileno ndo influencia a rigidez inicial dos materiais estudados.

O estudo realizado por Donato et al. (2004) teve como propdsito avaliar o
comportamento mecanico de concreto compactado com rolo com adicdo de fibras de
polipropileno. A partir dos resultados de ensaios de resisténcia a compressao simples e triaxial
pode-se observar que as fibras provocam uma queda do maddulo inicial dos compdsitos
estudados, tanto para 0s cimentados, quanto para 0s ndo cimentados, levando a uma melhoria
significativa na resisténcia a compressdo e na ductilidade do material reforcado, bem como
reducdes da rigidez inicial e do indice de fragilidade do material, sendo estas modificagdes de

comportamento tdo mais efetivas quanto mais fina a granulometria da matriz. Além disso, um
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aumento consideravel da resisténcia a tracdo foi observado através dos resultados de ensaios

de resisténcia a tragdo por compressdo diametral.

Vendruscolo (2003) verificou a influéncia da adicdo de fibras de polipropileno no
comportamento de um solo arenoso cimentado e ndo cimentado através de ensaios triaxiais e
concluiu que a influéncia desta inclusdo sobre as propriedades mecénicas do compdsito
depende fundamentalmente das propriedades da matriz, onde o efeito da adigdo de fibras é
mais evidente para maiores comprimentos e maiores teores de fibras, sendo mais pronunciado
para materiais compdsitos com maiores pesos especificos. O autor cita também que a
influéncia das fibras na resisténcia de pico e Gltima do material depende do didmetro das
fibras e da distribuicdo granulométrica do solo.

Um amplo estudo realizado por Consoli et al. (2004) avaliou o comportamento de uma
areia cimentada e ndo cimentada reforcada com fibras de vidro, de poliéster e de
polipropileno. A influéncia das fibras de poliéster e vidro é perceptivel na reducéo da rigidez
e no aumento do angulo de atrito interno de ambas as matrizes (cimentada e ndo cimentada).
A reducdo da fragilidade e do valor de intercepto coesivo acentua-se para 0 composito
cimentado. Por outro lado, as fibras de polipropileno reduziram drasticamente o indice de
fragilidade da areia cimentada, mudando o modo de ruptura de fragil a ductil, para o maior
comprimento de fibra estudado (36mm), com o aumento da capacidade de energia absorvida,
fato este ndo observado para os outros tipos de fibra estudados. Ou seja, ndo é possivel
estabelecer regras de comportamento sem o conhecimento prévio das propriedades dos

materiais envolvidos.

Santos (2004) desenvolveu um equipamento de compressao confinada com medicéo de
tensdo lateral e avaliou o comportamento, sobre a trajetéria de tensdes com deformacdes
radiais nulas, de uma areia e de misturas de areia-fibra, considerando a influéncia da adicéo de
fibras de diferentes comprimentos. Os resultados mostraram que a inclusdo de fibras torna-se
cada vez mais significativa com o aumento das tensfes e que a variagdo do comprimento das
fibras também tem efeito sobre a trajetdria de tensdes, sendo maior a influéncia quanto maior
for o comprimento. Também mostram os resultados que a tensdo lateral diminui com a
inclusdo de fibras, sendo esta reducdo cada vez mais significativa com o aumento das tensoes
verticais e proporcional ao comprimento das fibras. O autor afirma, ainda, que a presenca de

fibras modifica o comportamento tensdo-deformacdo no carregamento, principalmente nas
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tensdes iniciais, e praticamente mantém a mesma forma da curva da areia sem fibras nas
tensdes maiores e no descarregamento. Os valores de K, diminuem com a inclusdo de fibras e
com o aumento do comprimento das mesmas para todos os niveis de tensdo tanto no
carregamento quanto no descarregamento, mantendo-se praticamente constantes no

carregamento e crescendo no descarregamento.

Casagrande (2005) estudou o comportamento de solos refor¢cados com fibras de
polipropileno, submetidos a grandes deformacGes, que possuiam caracteristicas adequadas
para 0 emprego em liners de cobertura de aterros sanitarios e aterros sobre solos moles.
Foram realizados ensaios triaxiais consolidados drenados com distintas trajetérias de tensfes
e aplicacdo de altas tensdes, em amostras de areia e areia-fibra, como também em ensaios de
cisalhamento do tipo ring shear e provas de carga em placa de 0,30 m de diametro sobre
espessas camadas de areia compactada, reforcada e ndo reforcada com fibras. Nesta pesquisa
buscou-se investigar o comportamento tensdo-deformacédo de misturas reforcadas, os efeitos
do comprimento, porcentagem, didmetro e alongamento/ruptura das fibras, tensdo de
confinamento, granulometria do solo e densidade das misturas, nas propriedades mecéanicas
do material reforcado, bem como a influéncia da adicdo de fibras no comportamento carga-
recalque e nos mecanismos de ruptura de uma areia reforcada. A adicdo de fibras influenciou
0 comportamento compressivo da areia, aumentou 0s parametros de resisténcia ao
cisalhamento de pico e poOs-pico das matrizes estudadas apOs grandes deslocamentos
horizontais, sem quedas significativas de resisténcia pos-pico no caso da matriz arenosa. O
efeito da inclusdo de fibras foi mais evidente para altas tensdes efetivas médias iniciais,
menores diametros, maiores comprimentos e maiores teores de fibras, sendo seu efeito mais
pronunciado para misturas mais densas. O comportamento carga-recalque do solo arenoso foi
significativamente influenciado pela adi¢do de fibras, aumentando a capacidade de suporte

deste e alterando mecanismos de ruptura.

Casagrande et al. (2006) avaliaram o comportamento de misturas de uma bentonita
reforcada com fibras de polipropileno através de ensaios do tipo ring shear. Os autores
observaram que a inclusdo aleatdria das fibras aumentou a resisténcia ao cisalhamento de pico
do solo, porém o ganho de resisténcia era reduzido a deformacdes maiores e as resisténcias
residuais dos materiais com e sem reforgo eram similares. O aumento da resisténcia de pico

foi percebido com o aumento do comprimento e da quantidade de fibras. Os autores
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verificaram, ap6s a realizacdo dos ensaios, que as fibras sofreram alongamento e,

predominantemente, ruptura.

Donato (2007) estudou a distribuicdo de tensdes em um solo arenoso reforgcado com
fibras de polipropileno atraves de ensaios de prova de carga em placa circular, com medidas
diretas de tensdo pelo uso de células de tensdo total. Calibragdes em laboratorio foram
realizadas para avaliar os fatores que afetam as medi¢des de tensdes em células de tenséo total
inseridas no solo. O Método dos Elementos Finitos foi também utilizado para simular
numericamente a distribuicdo de tensdes dentro de camaras de calibracdo. Nos ensaios de
placa pode-se observar que o comportamento carga-recalque do solo arenoso é
significativamente influenciado pela adi¢do de fibras, aumentando a capacidade de suporte
deste e alterando os mecanismos de ruptura. As medidas de tensdes mostram uma mudancga na

distribuicéo de tensdes com a incluséo do reforgo.

Um procedimento para determinac@o da distribuicdo da orientacdo das fibras em areia
reforcada com fibras flexiveis foi apresentado por Diambra et al. (2007). Elaborado com base
em amostras cilindricas compactadas em laboratorio, o procedimento pode ser extrapolado
para amostra de qualquer formato, desde que o eixo de simetria seja conhecido, de acordo
com os autores. No estudo, a distribuicdo das fibras ndo se mostrou isotropica, tipicamente
97% das fibras ficaram dispostas a 45° da horizontal. Observaram ainda que a orientacdo das

fibras néo foi afetada pela quantidade de reforco adicionada a matriz de solo.

Através de ensaios do tipo ring shear, realizados em amostras de areia reforcadas com
fibras de polipropileno aleatoriamente distribuidas e ndo-reforcadas, Consoli et al. (2007-a)
investigaram o comportamento das misturas a elevadas deformac6es, examinando o efeito do
comprimento das fibras, da quantidade de fibras, da tensdo normal efetiva e da densidade
relativa das amostras. Os efeitos do reforco mostraram-se mais pronunciados para as fibras
mais longas, para as maiores quantidades de fibra e para os compdsitos mais densos. Nas
amostras do estudo, o ganho de resisténcia proporcionado pelas fibras ndo sofreu reducao,
mesmo a deformacdes cisalhantes muito elevadas, superiores a 3000%. As fibras foram
exumadas apds os ensaios e foi descoberto que sofreram alongamento e ruptura para todas
tensGes normais e para todos comprimentos iniciais de fibras estudados e, também, que o

desempenho das fibras depende do deslocamento cisalhante ocorrido.
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Sob diferentes trajetorias de tensbes, convencional, p’ constante e descarregamento
lateral, considerando tensdes efetivas entre 20 e 680kPa, Consoli et al. (2007-b) realizaram
ensaios triaxiais drenados em amostras de areia reforgada por fibras de polipropileno
aleatoriamente distribuidas. Os autores demonstraram que a envoltéria de ruptura e,
conseqlientemente, 0s parametros de resisténcia da areia reforcada sdo independentes da
trajetdria de tensdo aplicada nos ensaios triaxiais. A envoltoria de ruptura do compdésito foi
ajustada de forma bi-linear e ndo foi verificada a ruptura das fibras, apenas o alongamento.

Pinto (2008) avaliou a influéncia na adi¢cdo, em matrizes de solo, de fibras vegetais
(curauéd e sisal) com comprimentos de 25 e 35 mm, adicionados em 0,5% e 1%, além da
adicdo de 4 e 6% de cimento, em peso de solo. Sob carregamento estatico, foram moldados e
extraidos espécimes cilindricos (50x100mm). Ensaios de absor¢do d"agua, de compressao
simples e diametral avaliaram a durabilidade e resisténcia dos compositos. Os resultados dos
experimentos, apds a compilacdo e analise demonstraram que os métodos de estabilizagéo,
utilizadas nesta pesquisa, interagem e se complementam. A estabilizacdo quimica permitiu o
enrijecimento e acréscimo na resisténcia dos compositos. A estabilizacdo mecanica conduziu
a espécimes de menor porosidade, permitindo uma melhor interacdo entre fibra/matriz. Por
fim, a estabilizacdo fisica proporcionou o enrijecimento da matriz de solo, observado pelo
acréscimo de resisténcia em pequenas deformacdes, além do aumento na capacidade de
absorcdo de energia pos-fissuracdo, impedindo a ruptura fragil comum em matrizes sem

fibras.

Girardello (2010) estudou 0 comportamento mecanico de uma areia ndo saturada, com e
sem reforco de fibras de polipropileno, através de ensaios de placa realizados em densidade
relativa de 50% e 90%. A analise dos resultados dos ensaios de placa indicaram que a
inclusdo de fibras influencia significativamente no comportamento carga-recalque do
material. O melhor resultado foi obtido para o ensaio realizado na maior densidade relativa
(Dr 90%) com adicdo de fibras, apresentando uma mudanca significativa no comportamento
carga-recalque. Ensaios triaxiais também foram realizados a fim de obter os parametros de
resisténcia e deformacdo dos materiais estudados, onde o autor pode notar que 0S ensaios
realizados de forma ndo saturada, seu angulo de atrito diminui sensivelmente em comparacao
com o0s ensaios saturados, o que se explica, segundo o autor, pelo surgimento de um
intercepto coesivo, que confere ao solo maior capacidade de suporte, pois neste caso, soma-se

a resisténcia devido a succdo do material.
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A seguir sdo apresentadas, resumidamente, as conclusdes obtidas por diversos
pesquisadores a respeito da influéncia dos principais fatores mencionados anteriormente no
comportamento de solos reforgados. Alguns aspectos apresentaram resultados antagonicos,
dependendo diretamente do tipo de fibra utilizada.

= Teor de fibra: quanto maior o teor de fibra, maior € o acréscimo de resisténcia
mecanica, até um certo limite, a partir do qual este efeito ndo é mais observado
(Gray & Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 1986; McGown et al.,1988; Maher &
Ho, 1994; Ulbrich, 1997; Specht, 2000; Santoni et al., 2001; Vendruscolo, 2003.

= Comprimento da fibra: quanto maior o comprimento da fibra maior é o ganho de
resisténcia mecanica, até certo limite (Gray & Ohashi, 1983; Ulbrich, 1997;
Santoni et al.; 2001; Heineck, 2002; Vendruscolo, 2003); o aumento do
comprimento da fibra provoca aumento da capacidade de absorcdo de energia
(Ulbrich, 1997; Montardo et al., 2002).

= Orientacdo das fibras: os elementos de reforco devem estar posicionados na
direcdo das deformacdes de tracdo do solo (McGown et al., 1978; Morel &
Gourc, 1997; Fatani et al., 1991); fibras distribuidas aleatoriamente mantém a
resisténcia isotropica, ndo sendo observados planos potenciais de fragilidade
(Gray & Al-Refeai, 1986; Gray & Maher, 1989).

= Rugosidade: as fibras devem estar bem aderidas a matriz do composito para que

a sua resisténcia a tracao seja mobilizada (Taylor, 1994).

= Mddulo de elasticidade da fibra: fibras com mddulo de elasticidade baixo
comportam-se como reforcos idealmente extensiveis (Gray & Ohashi, 1983;
Specht, 2000); e ndo contribuem para o aumento da resisténcia mecanica
(Montardo, 1999; Specht, 2000).

= Tensdo confinante: foi verificada uma tensdo de confinamento critica onde,
abaixo desta, os elementos de reforco sdo arrancados (Gray & Ohashi, 1983;
Teodoro, 1999; Morel & Gourc, 1997; 2001; Heineck, 2002). A tensdo
confinante critica é sensivel a alguns parametros do compaésito solo-fibra como
indice de aspecto das fibras (l/d), coeficiente de uniformidade e forma das

particulas do solo (Gray & Maher, 1989).
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3.6 ALTERACOES NA PROPRIEDADE DOS SOLOS PELA
INCLUSAO DE FIBRAS

Diversos autores ja relataram em seus trabalhos algumas mudancas que ocorrem no
comportamento mecénico dos solos reforgcados com fibras. Estas mudangas s&o relacionadas a
compactacao, resisténcia, deformabilidade, modo de ruptura, variacdo volumétrica, rigidez
inicial e condutividade hidraulica. A seguir sdo descritas alteracbes que ocorrem no solo
devido a incluséo de fibras.

= Compactacdo

Hoare (1979) estudou a influéncia da adigéo de fibras de polipropileno na compactacao de
um cascalho com areia. Observou que as fibras conferem uma certa resisténcia a
compactacdo, resultando em porosidades maiores da mistura, para as mesmas energias de
compactacdo, sendo este aumento linear em relacdo a quantidade de fibra e independente do
tipo de compactacdo empregada. Resultados de ensaios empregando-se dois tipos de reforcos
diferentes sugeriram ainda que a influéncia na compactacdo ¢ comandada pela interacdo entre
solo e reforco, atentando para aspectos como a granulometria do solo, forma das particulas,

textura e area superficial do reforco.

Al Wahab & Al-Qurna (1995) avaliaram os efeitos da inclusdo de varios teores de fibra
(zero; 0,5; 1 e 2% em massa do solo seco) na curva de compactacdo de uma argila. Os
resultados encontrados demonstraram um decréscimo da densidade e um acréscimo na

umidade 6tima para a adi¢ao de 2% de fibra, considerados ndo muito significativos.

Bueno et al. (1996) observaram o mesmo comportamento com relagdo a umidade para um
solo arenoso, ao contrario do solo argiloso, onde ndo foi observada nenhuma alteracdo na
umidade 6tima. Em ambos os casos, a massa especifica maxima ndo sofreu alteracbes com a

inclusao de fibras.

Varios outros autores relataram também ndo ter encontrado alteracdo significativa com a
inclusdo de fibras (e.g. Maher e Ho, 1994; Ulbrich, 1997; Consoli et al., 1999; Heineck,
2002).
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= Resisténcia ao Cisalhamento de Pico

Em geral, as fibras inibem a amplitude das fissuras associadas a ruptura do composito.
Este fato leva a um aumento nas areas sob as curvas tensdo-deformacdo. Essa propriedade é
comumente referida como tenacidade, e representa o trabalho da fratura ou a capacidade de
absorcdo de energia do compdsito.

Estudos comparativos entre um material granular e um coesivo realizado por Bueno et al.
(1996) mostraram que os solos coesivos s&o menos sensiveis ao aumento do comprimento das
fibras. Analises baseadas em ensaios triaxiais revelaram um acréscimo no angulo de atrito

com a adic¢do do reforco, sendo este maior quanto maior for a quantidade de fibras.

Ranjan & Charan (1996) observaram que a curva tensdo-deformacdo de uma areia fina
reforcada exibia tendéncia de crescimento mesmo a deformagdes axiais de ordem de 20%.
Teodoro (1999) observou um aumento na resisténcia de uma areia siltosa reforcada com o
aumento do comprimento das fibras de polipropileno de 0 para 30mm, comportamento este

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

O estudo realizado por Maher e Gray (1990), utilizando duas composicdes de bolas de
vidro em lugar do solo, ambas com granulometrias uniformes, porém diferentes diametros
médios das particulas, mostrou que o aumento do tamanho das particulas (Dso = 0,25mm para
0,6mm) ndo alterou a tensdo de confinamento critica, mas diminuiu a contribuicdo das fibras

para a resisténcia.

Acréscimos na resisténcia pela inclusdo de fibras ao solo foram relatados por varios
autores. Alguns constataram um aumento da resisténcia de forma linear com o aumento da
quantidade de reforco (Gray & Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 1986), por outro lado, outros

constataram um aumento nao linear (Jewell & Wroth, 1987; Teodoro, 1999).

Montardo (1999) relatou o aumento do angulo de atrito interno de uma areia uniforme
com e sem cimentacdo artificial, reforcada com diferentes tipos de fibras. Com relacdo ao
intercepto coesivo, 0 autor somente encontrou um aumento para a areia ndo cimentada

reforgcada com fibras de polipropileno.

O aumento do angulo de atrito e do intercepto coesivo com a inclusdo de fibras e com o

aumento do teor de fibras também foi relatado por diversos pesquisadores (Hoare, 1979; Gray
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& Ohashi, 1983; Bueno et al., 1996). Porém, Teodoro (1999) observou somente o0 aumento da
parcela coesiva de uma areia siltosa reforcada, sem alteracGes significativas no angulo de
atrito. Por outro lado, Heineck (2002) constatou uma bi-linearidade na envoltéria de ruptura
de uma areia siltosa reforcada com fibras. A parte inicial da envolt6ria possui um intercepto
coesivo praticamente inexistente e um angulo de atrito que supera o dobro do valor
correspondente ao solo sem refor¢o. Ja na segunda parte da envoltéria, acima da tensdo
confinante critica, o angulo de atrito € semelhante ao do solo sem reforco, entretanto, houve

um acréscimo razodvel do intercepto coesivo.

Segundo Vendruscolo (2003), as fibras possuem a caracteristica de conferir um intercepto
coesivo ao solo arenoso, além de proporcionarem um aumento do angulo de atrito; j& para o
solo cimentado, as fibras tém uma influéncia maior sobre a coesdo ultima e o angulo de atrito

ultimo.

Montardo (1999) e Consoli et al. (2002) constataram o aumento do angulo de atrito de
uma areia uniforme cimentada e ndo cimentada reforcada com varios tipos de fibra.
Acréscimos da coesdo somente foram verificados para a areia ndo cimentada reforcada com
fibras. Resultados semelhantes também foram obtidos por Heineck (2002) para uma areia
reforcada com fibras. N@o foi constatada pelos autores a existéncia de uma tensdo de
confinamento critica para estes materiais. Para Specht et al. (2002), a alteracdo dos
parametros de resisténcia depende das caracteristicas do reforco. Os autores observaram que
para uma areia siltosa cimentada reforcada com fibras extensiveis ndo houve alteracdo dos
parametros de resisténcia, por outro lado, considerando fibras inextensiveis, houve um leve
aumento da coesdo e do angulo de atrito da areia siltosa cimentada refor¢cada com as fibras

mais rigidas.

Outro ponto comum em termos de resisténcia observado por varios autores ao estudarem
um solo granular reforcado foi a bi-linearidade das envoltorias de resisténcia (Gray & Ohashi,
1983; Gray & Al-Refeai, 1986; Maher & Gray, 1990; Morel & Gourc, 1997; Zornberg, 2002).
Gray & Al Refeai (1986) observaram ainda que quanto menor for a rugosidade ou aderéncia
da interface solo-fibra, maior é a tensdo de confinamento critica. Fibras mais rugosas tendem

a ser mais efetivas no aumento da resisténcia.

Com relacdo a granulometria do solo, Stauffer & Holtz (1996) realizaram varios ensaios

triaxiais em duas areias reforcadas com distribuicdes granulométricas distintas, uma bem
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graduada e uma uniforme, porém com mesmo didmetro médio (Dsg) dos graos do solo. Os
autores observaram um aumento maior de resisténcia na areia bem graduada com a adicédo de
fibras. A forma das particulas também e um fator que influencia na resisténcia do solo
reforgcado com fibras (Gray & Maher, 1989). A contribuicdo das fibras na resisténcia diminui
com o aumento do indice de esfericidade das particulas, ou seja, particulas de solo mais

arredondadas prejudicam a eficiéncia do reforco.

Teodoro (1999) observou um aumento da resisténcia com o aumento do comprimento das
fibras (comprimento méximo igual a 30mm) de uma areia siltosa reforgada com fibras de
polipropileno. Distinto comportamento 0 mesmo autor observou para um solo argiloso, onde

0 méximo de resisténcia foi alcangado para um comprimento de 15mm.

Sob diferentes trajetorias de tensdes, Consoli et al. (2007-b) realizaram ensaios triaxiais
drenados em amostras de areia reforcada por fibras de polipropileno aleatoriamente
distribuidas. Os autores demonstraram que a envoltoria de ruptura e, conseqlientemente, 0s
parametros de resisténcia do material reforcado sdo independentes da trajetoria de tensdo
aplicada nos ensaios triaxiais. A envoltoria de ruptura do compdsito foi ajustada de forma bi-

linear e ndo foi verificada a ruptura das fibras, apenas o alongamento.

= Resisténcia ao Cisalhamento P6s-Pico

Praticamente todos os trabalhos que analisaram o comportamento de solos reforcados em
termos da resisténcia concluiram que a adicéo de fibras reduz a queda da resisténcia pés-pico
(Gray & Ohashi, 1983; Gray & Al-Refeai, 1986; Fatani et al., 1991; Ranjan et al., 1996;
Consoli et al.; 1997, 1999; Donato et al., 2004; Casagrande et al., 2006; Consoli et al.,
2007a).

= Deformabilidade

Foi observado por McGown et al. (1988), através de um ensaio de placa de pequenas
dimensdes, uma grande parcela de deformacdo recuperada com o descarregamento, referente

a 20% da deformacédo total imposta.

McGown et al. (1988), para areias e Maher & Ho (1994), para argilas, relataram um

aumento no mddulo de deformabilidade, tanto maior quanto maior o teor de fibras.
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Contrariamente, Ulbrich (1997) e Consoli et al. (1999) obtiveram reducdo do modulo de

deformabilidade com a inclus&o de fibras, para areias cimentadas e ndo cimentadas.

Stauffer e Holtz (1996) relataram que a adicdo de fibras aumenta as deformacdes
volumeétricas de compressao na ruptura, sendo este aumento mais pronunciado para uma areia

mal graduada que para uma bem graduada, ambas com mesmo diametro Ds dos gréos.

Para Heineck (2002) e Heineck et al. (2003-a), 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 et al. (2004) permitiram
verificar a grande importancia da incluséo de fibras sobre a deformabilidade resiliente, onde o
maddulo é reduzido em 65%.

= Modo de Ruptura

O aumento da ductilidade do solo com a adicdo de fibras € uma observacdo feita em
carater unanime pelos varios autores que avaliaram este parametro (Hoare, 1979; McGown et
al., 1988; Maher & Ho, 1993; Consoli et al., 1999), sendo este aumento mais pronunciado

quanto maior a quantidade de fibras.

O modo de ruptura de areias reforcadas por malhas de polipropileno foi estudado por
Morel & Gourc (1997) em um ensaio biaxial. Os resultados mostraram que a inser¢do do
reforco ndo modifica a posicdo da banda de cisalhamento, porém, modifica 0 comportamento
de ruptura. Em funcdo da ductilidade do refor¢co, mesmo apds a formacdo da banda de
cisalhamento, as tensGes continuam a crescer, pois parte da carga passa a ser absorvida pelo
reforco. O desenvolvimento da banda também é diferente, pois ap6s um nivel de deformacdes
limite, elas se tornam menos ativas com o aumento das deformacdes. Mas por outro lado, na
medida em que as deformacdes progridem, bandas de cisalnamento secundarias se iniciam e

vao se tornando mais largas, localizadas préximas da primeira banda.

Montardo (1999) concluiu que a inclusdo de fibras de polipropileno no composito de
matriz cimentada altera significativamente o seu modo de ruptura. Com a inclusdo das fibras
0 comportamento do material na ruptura, que era fragil, torna-se ddctil. Estas constataces

resultaram da andlise dos indices de fragilidade e da verificacdo visual da auséncia ou
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presenca de planos de ruptura nos corpos de prova rompidos. Concluiu ainda que a incluséo
de fibras PET reduziu sensivelmente o indice de fragilidade da matriz cimentada, mas nao foi
suficiente para expressar uma modificacdo no modo de ruptura da matriz cimentada, e que a

incluséo de fibras de vidro ndo modificou 0 modo de ruptura do material.

Specht (2000) avaliou os efeitos da inclusdo de fibras poliméricas de diferentes
propriedades mecanicas (uma em forma de filamentos e outra fibrilada — tipo mesh) num solo
artificialmente cimentado e observou que com a incluséo de fibras mais alongaveis (em forma
de filamento) o comportamento do material, que era fragil, torna-se ductil. Sendo que para as
fibras mais rigidas (tipo mesh) ndo se expressa uma modificagdo no modo de ruptura do

material.

Segundo Feuerharmel (2000), a forma de ruptura do solo é alterada pela incluséo de fibras
de polipropileno, reduzindo a fragilidade dos solos. A amplitude dessas alteracbes depende
fundamentalmente de uma boa ades@o solo-fibra, que pode ser atingida pela acdo de um
agente cimentante, formando uma estrutura cimentada bastante resistente ou por uma
combinacgéo apropriada dos fatores comprimento das fibras e tensdes efetivas médias normais

atuantes.

Uma mudanga significativa quanto ao modo de ruptura foi verificado por Donato et al.
(2004), onde todas as amostras cimentadas ndo reforcadas estudadas exibiram um
comportamento fragil na ruptura, enquanto que as amostras reforcadas com 0,5% de fibras de
polipropileno apresentaram uma fragilidade menos pronunciada, mudando o comportamento

de fragil para ductil.

= Variacdo Volumétrica

A adicdo de fibras aumenta as deformacgdes volumétricas de compressdo na ruptura,
segundo relatos de Stauffer & Holtz (1996), sendo este aumento mais pronunciado para uma

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

O aumento da compressibilidade do solo com a inclusdo de fibras também foi observado
por Bueno et al. (1996). Segundo Shewbridge & Sitar (1989), a deformacdo volumétrica
aumenta com o acréscimo da quantidade de reforgo, porém, de forma ndo linear, similar ao

observado por Nataraj et al. (1996).
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Consoli et al. (2005-b), através de ensaios de compressdo isotrdpica, verificaram que a
inclusdo de fibras afeta significativamente o comportamento compressivo de uma areia,
modificando a localizacdo da Linha Isotropica de Compressdo do material. De acordo com 0s
autores, quando o material reforcado é submetido a compressdo isotrépica, 0 movimento
relativo dos gréos sob altas tensGes conduz as fibras a sofrerem deformacGes plasticas de

tracdo, onde estas se alongam em primeira instancia, podendo inclusive atingirem a ruptura.
= Rigidez Inicial

McGown et al. (1988), para areias, Maher & Ho (1994) e Nataraj et al. (1996), para
argilas, relataram aumento no médulo de deformacdo, tanto maior quanto maior o teor de
fibras. Contrariamente, Ulbrich (1997) e Consoli et al. (1999) obtiveram reducdo do modulo
com a inclus&o de fibras. Montardo (1999) observou uma queda bastante acentuada da rigidez
inicial de uma areia cimentada reforcada com fibras de polipropileno. No entanto, as fibras de

polietileno tereftalato e de vidro ndo causaram alteracdo alguma no modulo.

Portanto, o efeito do reforco fibroso na rigidez inicial do compdsito depende das
caracteristicas do mesmo. Michalowski & Cermak (2003) observaram que a adi¢do de uma
fibra sintética em um solo arenoso causou uma queda da rigidez inicial, por outro lado, a
adicao de fibras de aco aumentou a rigidez inicial. Para Feuerharmel (2000) a intensidade das
alteracdes no mddulo 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 modulo, enquanto que, os resultados de ensaios
realizados em areia reforcada mostraram pequenas alteracdes. Entretanto, considerando
misturas cimentadas reforcadas com fibras, as redu¢ées do modulo foram bastante acentuadas

para os trés solos analisados.

Os resultados de ensaios dinamicos utilizando bender elements realizados por Heineck
(2002) ndo indicaram alteracdo do Gy do solo arenoso quando da inclusdo das fibras. Os
mddulos de deformacdo cisalhante de trés diferentes materiais, areia siltosa, areia fina
uniforme e cinza de fundo, a pequenissimas deformacgdes, de acordo com Heineck et al.

(2005), ndo foram afetados pela introducéo de fibras de polipropileno.
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= Condutividade Hidraulica e Outras Propriedades

O aumento da condutividade hidraulica devido a adicdo de fibras em solos argilosos é
relatado por varios autores. Maher & Ho (1994) observam um aumento na permeabilidade,
sendo maior esse aumento quanto maior a quantidade de fibras, para 4% de fibra
(polipropileno e vidro). JA& Al Wahab & EI-Kedrah (1995) observam um aumento da
condutividade hidraulica em mais de uma ordem de grandeza para 2% de fibra
(polipropileno).

Al Wahab & El-Kedrah (1995) observaram também a reducéo do potencial de retracdo e
inchamento em torno de 30 a 35% com a adicéo de fibras, sendo este efeito mais pronunciado

no ramo seco da curva de compactacdo e menos pronunciado no ramo Umido.

Bueno et al. (1996) relataram uma reducéo da permeabilidade de uma ordem de grandeza,

causada pela adigéo de fibras a solos granulares.

Feuerharmel (2000) observa que sdo obtidos valores de condutividade hidraulica bem
mais elevados no momento em que séo 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.

Segundo Heineck (2002) e Heineck et al. (2003-b), para todas as matrizes estudadas, a
adicdo de 0,5% de fibras de polipropileno de 24 mm ndo causou mudangas significativas na

condutividade hidraulica avaliada.
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4 PROGRAMA EXPERIMENTAL

O programa experimental estabelecido tem como objetivo principal investigar e
identificar o efeito da inclusdo de fibras de curaud e sisal nas propriedades mecéanicas de um
solo granular fino. Serdo descritos os materiais utilizados, a preparacdo das amostras, 0sS
detalhes relevantes da execucdo dos ensaios e 0s equipamentos.

4.1 VARIAVEIS INVESTIGADAS

Todos os ensaios de compressao triaxial foram realizados na matriz arenosa, reforcada
ou ndo com fibras, e baseados na variacdo da tensdo efetiva média inicial (20, 100, 200 e
400kPa) em ensaios do tipo CID, consolidados isotropicamente e drenados. A determinacéo
das variaveis fixas foi baseada nos valores que apresentaram melhor desempenho em estudos
anteriores (Montardo, 1999; Specht, 2000; Casagrande 2005; Heineck, 2002; Vendruscolo,
2003; Santos, 2004, Donato, 2007 e Festugato 2008).

O teor de fibra foi mantido fixo em 0,5% em relacdo a massa de solo seco. Também
foram mantidos fixos a velocidade de carregamento, de 0,015mm/min, e os parametros de
compactacdo das amostras, peso especifico aparente seco de 15kN/mé e umidade de 10%, e
densidades relativas (Dr) de 50% e 90%. Os parametros de compactacédo da areia, umidade de
moldagem de 10 % e peso especifico aparente seco de 15,9kN/m3, equivalentes a uma
densidade relativa de 70%, foram obtidos por Vendruscolo (2003) através de ensaios de

compactacdo com energia Proctor Normal, segundo a NBR 7182, ABNT 1984.

4.2 MATERIAIS

4.2.1 Areia

A areia utilizada no trabalho provém de uma jazida localizada no municipio de Osorio
— RS. O material caracteriza-se por ser uma areia fina (NBR 6502 — ABNT, 1995; ASTM D
2487, 1993), limpa e de granulometria uniforme. Segundo Spinelli (1999), o quartzo € o
material correspondente a 99% da sua composicdo mineraldgica, sendo o restante composto
por glauconita, ilmenita, turmalina e magnetita. A presenca de matéria organica ndo é
observada. A curva granulométrica do material, Figura 4.1, é determinada, por peneiramento,
no Laboratorio de Engenharia Geotécnica e Geotecnologia Ambiental LEGG/ENVIRONGEO
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e complementada, por processos a laser, no Laboratério de Materiais Ceramicos LACER.
Ambos os laboratérios sdo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul.
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Figura 4.1: Curva granulométrica da areia de Osorio (laser).

Os indices fisicos do material sdo determinados e apresentados na Tabela I1V.1.

Tabela IV.1: indices fisicos da areia de Osorio.

indices Fisicos Areia de Osorio
Massa especifica real dos gréos (ys) 26,2kN/m3

Coeficiente de uniformidade, C, 2,0
Coeficiente de curvatura, C. 1,1

Diametro efetivo, D1g 0,11mm

Diadmetro médio, Dsg 0,20mm
Indice de vazios minimo, eminimo 0,6
Indice de vazios maximo, emaximo 0,9
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4.2.2 Fibras

As fibras utilizadas como elemento de reforco foram fibras de curaua (Ananés
erectifolius) e de sisal (agave sisalana) no estado natural e tratadas com solucGes de EPS
(poliestireno expandido) e CAP (cimento asfaltico de petroleo). Estas fibras foram adquiridas
na forma de fios e cortadas nos comprimentos 24, 36 e 50mm. As fibras de curaud foram
gentilmente cedidas pela empresa Pematec Triangel do Brasil, da cidade de Santarém/PA e as
fibras de sisal foram compradas da empresa Sisaex Industria Comércio e Exportacdo LTDA,
Conceicdo do Coité/BA. Estas fibras vegetais foram escolhidas por apresentarem boas
propriedades mecanicas e pela necessidade de novas matérias-primas provenientes de fontes
renovaveis, que possam substituir com sucesso as fibras sintéticas. A utilizagdo de fibras
vegetais, além de garantir a confec¢do de um produto ecologicamente correto, pode garantir
uma nova alternativa de renda para agricultores das regides produtoras quando produzidas em

escala industrial.

4.2.3 Agua

Agua destilada é utilizada na preparacio das amostras e na realizagdo dos ensaios.

4.2.4 Impermeabilizantes

As fibras de curaud e de sisal foram modificadas superficialmente pelas solucdes de

poliestireno expandido (EPS) e cimento asfaltico de petréleo (CAP).

4.3 METODOS

4.3.1 Caracterizacdo Quimica das Fibras de Curaua e de Sisal (in natura)

Determinacdo do Teor de Umidade

A determinacdo do teor de umidade das fibras de sisal e de curaua foi realizada de
acordo com a norma ABNT — NBR 9656, 1986.

Em um pesa-filtro previamente tarado, foram adicionadas amostras de cerca 1,0g de
fibras (m1). Esse conjunto foi levado a estufa a 105 + 5°C por 4h. Em seguida, o pesa-filtro

contendo a amostra de sisal foi transferido para um dessecador e ap0s resfriamento pesou-se a
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massa do sisal (m2). O sistema foi levado novamente para a estufa até que ndo houvesse

variacdo de massa. Esse procedimento foi realizado em triplicata.

O teor de umidade da amostra foi calculado pela diferenca de massas inicial e final de
acordo com a Equagdo 4.1:

9%Umidade = {M} x100 (@B)

m,

Onde: m1= massa (g) da amostra de fibra Umida;
m2 = massa (g) da amostra de fibra seca.

Determinacdo do Teor de Cinzas

O teor de cinzas das fibras de curaua e de sisal foi determinado pela norma TAPPI
T211 om-85, 1991.

Foram adicionadas amostras de aproximadamente 1,0g de fibra seca em cadinhos
previamente calcinados a 600 + 5°C por 1h. As amostras foram previamente carbonizadas no
cadinho com bico de Bunsen até auséncia de chama. Os cadinhos com as fibras carbonizadas
foram levadas a mufla (Quimis) sob isoterma de 600 +5°C por um periodo de 3h. Apos
resfriamento em dessecador com silica gel as amostras foram pesadas em uma balanca semi-
analitica. Este procedimento foi realizado em triplicata.

O teor de cinzas das amostras foi determinado pela razdo entre as massas final e
inicial, de acordo com a Equacao 4.2, seguido por média aritmética das 3 medidas:

%Cinzas = (ﬂJ x100 4.2)
m2
Onde: m1 = massa (g) de cinzas;

m2 = massa (g) da amostra de fibra seca;

Determinacido do Teor de Extrativos Sollveis em Agua

O teor de extrativos soluveis em agua foi determinado pela norma TAPPI T212 om-
98.
Em um béquer, com 100mL de agua destilada, foi adicionada uma amostra de fibras

secas de aproximadamente 5,0g e sendo o sistema submetido a agitacdo mecénica a 70 = 5°C
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por 1h. A metodologia foi repetida trocando-se a agua do sistema. ApGs periodo de extracéo
esta amostra foi levada a estufa a 105+5°C por um periodo de 3h. Com posterior
resfriamento em dessecador com silica gel a amostra foi pesada em uma balanca semi-

analitica. O procedimento foi repetido até que ndo ocorressem variagdes de massa.

O teor de extrativos sollveis em agua a 70°C foi calculado de acordo com a Equacgéo

4.3, seguido por média aritmética de 3 medic¢des:

ml_mZ)

%Ext.Hp:{( - }xlOO (4.3)
1

Onde: m1= massa (g) da amostra de fibra seca antes da extracéo;

m2 = massa (g) da amostra de fibra seca apds a extracéo .

Determinacdo do teor de extrativos Soliveis em Etanol/Ciclohexano

O teor de extrativos soliveis em solventes organicos (etanol/cicloexano) foi
determinado pela norma TAPPI T207 om-93.

Foram pesadas amostras de aproximadamente 1,0g de fibras secas as quais foram
submetidas a um processo de extracdo em sistema Soxhlet. Foi utilizada uma mistura
extratora de etanol P.A. (Vetec Quimica Fina Ltda) e cicloexano P.A. (Vetec Quimica Fina
Ltda) na proporc¢do de 1:1 (v/v). O periodo de extracdo foi de 48 horas. Em seguida a amostra
das fibras foi retirada do extrator e levada a estufa a 105+ 5°C por um periodo de 3h. Com
subsequente resfriamento até massa constante em dessecador com silica gel o percentual de
extrativos soluveis em etanol/cicloexano foi calculado, de acordo com a Equacdo 4.4, apds

pesagem em uma balanca semi-analitica seguido por média aritmética de 3 medicdes:

ml_mZ)

%EXt'etan ol/cicloexano — |:( m }x 100 (44)
1

Onde: m1= massa (g) da amostra de fibra seca antes da extracao;
m2 = massa (g) da amostra de fibra seca apds a extracao.

Determinacdo do Teor de Lignina Klason Insoluvel

O teor de lignina Klason insoltvel foi determinado pelo método TAPPI T13 m-54
(1991), modificado e adaptado por Botaro (1996).
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Foi pesado cerca de aproximadamente 1,0g de fibras trituradas em liquidificador
industrial (Skymsen) e secas. Esta amostra foi transferida para almofariz com 15mL de &cido
sulfarico P.A.(72%) (Vetec Quimica Fina Ltda) sendo a mesma macerada cuidadosamente
para se promover 0 maximo de desfibrilamento e deixada sob repouso por um periodo de 24
horas nesse meio &cido. Em seguida, a mistura foi transferida para um baldo de 1L, o volume
ajustado para 560mL com &gua destilada e aquecida sob refluxo por 4 horas. A lignina
insoltvel foi filtrada em um funil de vidro sinterizado n°4. O filtrado foi coletado para a

determinacéo da lignina soldvel.

A lignina insoltvel, retida no funil de vidro sinterizado, foi seca em estufa a 105+ 5°C
por um periodo de 4h sendo em seguida resfriada em dessecador com silica gel e pesada em
uma balanca semi-analitica até massa constante. Posteriormente, a amostra do funil de vidro
sinterizado foi transferida para um cadinho sendo o0 mesmo levado a mufla sob isoterma de
600+ 5°C por um periodo de 4 horas. A amostra foi retirada e transferida para um dessecador
com silica gel, resfriada e pesada até massa constante. O teor de lignina Klason insoluvel foi

determinado de acordo com a Equacao 4.5 apds triplicata:

%L.ignina Klasoninsoluvel = [ﬂj x100 (4.5)
m2

Onde: m1 = massa (g) de lignina Klason insolivel seca (massa da amostra - massa de cinzas
apos calcinar a 600°C);

m2 = massa (g) da amostra de fibra seca.

Determinacdo do Teor de Lignina Klason Soluvel

O filtrado obtido na analise do teor de Lignina Klason Insolivel foi analisado através
do método de espectroscopia na regido do ultravioleta. Método TAPPI T13 m-54, também

modificado e adaptado por Botaro (1996).

Para a realizacdo desse ensaio, o filtrado obtido anteriormente foi diluido com agua
destilada até que a concentracdo final de &cido sulfirico fosse igual a 0,05mol/L. Foi
preparada uma solucdo de referéncia (branco) de &cido sulfurico 0,05mol/L, a partir da
solucdo 72%. Foram medidas as absorbancias nos comprimentos de onda de 215 e 285nm.
Essas medidas foram feitas nessas regifes porque correspondem as regides do espectro

ultravioleta onde s&o observados 0os compostos aromaticos. A concentragdo de lignina Klason
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soluvel foi determinada de acordo com a seguinte Equagdo 3.6, baseada na Lei de Lambert
Beer:

C [4’53 X (Agy5— Azso)] (4.6)

o 300

Onde: Cw) = concentragdo em gramas/ litro de Lignina Klason insolivel em amostras
diluidas;
A215 = valor da absorbancia em 215nm;

A2go = valor da absorbancia em 280nm.

Determinacdo do Teor de a-celulose

O teor de a-celulose foi determinado pela norma TAPPI T222 om-88. Foram pesadas
amostras de aproximadamente 1,0g de fibras trituradas as quais foram transferidas para
béqueres de 100mL e onde acrescentou-se solucdo aquosa de NaOH (Vetec Quimica Fina
Ltda) 17,5%. O sistema foi deixado sob repouso por 2min e as fibras trituradas foram

cuidadosamente maceradas por 8min.

Transcorrido este periodo acrescentou-se novamente 10mL da solucdo de NaOH 17,5%
e deixou-se em repouso por 20min. Todo o procedimento foi realizado em temperatura
ambiente. Em seguida foram acrescentados 40mL de agua destilada e realizou-se filtracdo a
vacuo rapidamente em funil de vidro sinterizado n°2. O residuo foi imediatamente lavado com
200mL de &gua destilada, 20mL de &cido acético 20% (Vetec Quimica Fina Ltda) e
novamente com 200mL de agua destilada. O funil foi levado a estufa sob temperatura de 105
+ 5°C por 24h. o teor de a-celulose foi determinado de acordo com a Equacdo 4.7, seguida

por média aritmética de trés medicGes:

% « - celulose = (%} x100 4.7)
2

Onde: m1= massa (g) de a-celulose seca;

m2 = massa (g) da amostra de fibra seca.

Determinacdo do teor de Holocelulose

O teor de holocelulose foi determinado pela norma TAPPI T257 om-85.
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Em um erlenmeyer de 250mL foi adicionada uma amostra de aproximadamente 3,0g de
fibras triruradas e secas, 120mL de &gua destilada, 1,0mL de éacido acético glacial (Vetec
Quimica Fina Ltda) e 2,5g de clorito de sddio (Synth). O recipiente foi tampado e colocado
sob uma chapa de aquecimento sendo a temperatura ajustada para 70°C. A mistura reacional
foi mantida sob agitacdo constante e apds 1h foram novamente adicionados 1,0mL de acido
acético glacial de 2,5¢g de clorito de so6dio. O procedimento de adi¢do de acido acético glacial
e clorito de sodio foi realizado por mais de uma vez totalizando trés horas de agitacdo neste
meio. Em seguida a mistura foi resfriada abaixo de 10°C em banho de gelo e filtrada em funil
de vidro sinterizado n°4. A holocelulose (residuo sélido) foi lavada com agua destilada até o
filtrado apresentar incolor e a agua utilizada na lavagem pH neutro. Em seguida foram
borrifados trés volumes de metanol (Synth). O residuo foi seco em estufa 105+ 5°C e
resfriado em dessecador com silica gel até massa constante. O percentual de holocelulose foi
obtido através da equacéo 4.8, apds media aritmética de trés medicdes:

% holocelulose = (ﬂ} %100 (4.8)
m2

Onde: m1=massa (g) de holocelulose seca;

m2 = massa (g) da amostra de fibra seca.

4.3.2 Impermeabilizacéo das Fibras

Para diminuir a higroscopicidade das fibras vegetais e aumentar sua durabilidade, foram
realizados tratamentos superficiais com solucdo de EPS reciclado e CAP, visando sua
aplicabilidade como elemento inibidor do processo de absorcdo de agua e do ataque
microbioldgico. A obtencdo dos impermeabilizantes e o tratamento das fibras vegetais foram
realizados no Laboratério de Materiais Poliméricos do Departamento de Quimica
(LAMP/DEQUI) da Universidade Federal de Ouro Preto.

Utilizou-se nesta pesquisa EPS reciclado pos-consumo (reutilizado), acetona P.A. e
ciclohexano P.A (Synth). O CAP (50/70) foi fornecido pela empresa paulista BetunelKock e o
Percloroetileno — Fornecido pela CONTENCO.

Solubilizacdo do EPS

Em um Becker de 2000mL foi realizada a mistura do EPS aos solventes. O EPS foi

partido em pequenos cubos de arestas medindo entre 5 a 10cm no quantitativo de 10% em
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massa e adicionado a mistura de 30% (p/v) de acetona P.A. (CH3)2CO) e 70% (p/v) de
ciclohexano P.A. (CH(CH,)4CH,). O impermeabilizante foi obtido atraves da mistura com o
auxilio de um bastdo de vidro, até que o EPS fosse completamente dissolvido.

Solubilizacdo do CAP

O CAP (50/70) foi adicionado a um Becker de 600mL e aquecido em estufa (Marca:

FANEM - modelo: 515 C) a 150°C o tempo necessario para que se torne liquido e
solubilizado em Percloroetileno.

Impermeabilizacdo das Fibras

As fibras de curaua e de sisal foram modificadas superficialmente pela imersdo nestas
solucBes e a seguir levadas ao agitador (Maquina Fisaton) durante 2 horas de agitacdo numa
velocidade constante (Figura 4.2). A seguir, as fibras foram retiradas dos impermeabilizantes
com auxilio de uma pinca metalica, e secas ao ar durante 24h. As solucGes foram filtradas

com auxilio de funil e papel filtro (Whatman), podendo ser reaproveitadas.

Figura 4.2: Impermeabilizacéo das fibras (a) Solucdo de EPS e

(b) Solugéo de CAP.
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Avaliacdo do consumo de solucdo de EPS e CAP

Em erlenmeyers previamente tarados, foram adicionadas solucbes de EPS e de CAP
(m1). A estes conjuntos foram adicionadas fibras de curaud e de sisal, realizando-se a
impermeabilizacdo das fibras conforme procedimento descrito acima. Apds a retirada das

fibras, pesaram-se novamente 0s conjuntos: erlenmeyers e solucées (m2).

O consumo de solucédo de EPS e de CAP para cada fibra vegetal estudada foi
calculado pela diferenga de massas inicial e final de acordo com a Equacéo 4.9:

%Consumode Solugio = {M} x100 (%)
ml

Onde: m1= massa (g) da solucéo antes da impermeabilizagéo das fibras;

m2 = massa (g) da solu¢do pos consumo.

4.3.3 Caracterizacdo das Fibras de Curaua e de Sisal antes e apos

Impermeabilizacao

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As micrografias obtidas por varredura eletronica das fibras de sisal e de curaua antes e
apos tratamentos de impermeabilizacdo foram realizadas em um equipamento JEOL -
JSM5510, Laboratério de Microscopia e Microanalise — Departamento de Engenharia
Geoldgica — DEGEO/UFOP. Para realizacdo das analises, as amostras foram recobertas com

vaporizacao de carborno (JEOL JEE 4C Evaporator).

Ensaios Dinamico Mecénicos (DMA)

Os ensaios de tensdo versus deformacdo das fibras de sisal e de curaua foram
realizados em um equipamento DMA Q800 da TA Instruments, no Laboratério de Quimica da
UFSCar — campus Sorocaba (Figura 4.3), segundo a norma ASTM D5023. As fibras foram
analisadas individualmente através do modo de flexdo com clamp de garra para fibras. As
condicOes experimentais utilizadas foram velocidade 1mm/min e temperatura 25°C. Em virtude

do clamp utilizado a amostra foi submetida a uma carga inicial de 1N (forca estatica).
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Figura 4.3: Equipamento de DMA da UFSCar — Sorocaba utilizado
para as analises de comportamento mecénico das fibras.

4.3.4 Anélise Microbiologica das Fibras Naturais e Impermeabilizadas

Para a andlise da eficiéncia da impermeabilizacdo das fibras de curaud e de sisal,

realizaram-se ensaios microbioldgicos através da avaliacdo da atividade celulolitica.
Padronizacdo dos ensaios

Utilizou-se a espécie fangica de referéncia Trichoderma viride QM 9414 como
amostra padrdo celulolitica. Definiu-se a concentracdo de 106 esporos/mL das culturas de
trabalho a partir da amostra fungica padrdo como a mais adequada ao crescimento fungico
com atividade celulolitica detectavel.

A metodologia geral utilizada para a avaliacdo da atividade celulolitica do controle e
dos testes foi aquela indicada por Linardi (1979), complementada com método enzimatico
para determinacdo da glicose. Para adequacdo da referida técnica no laboratorio de
microbiologia da UFOP. Inicialmente utilizou-se a cepa de referéncia T. viride QM 9414

(Figura 4.4) e que, posteriormente, continuou sendo usada como controle positivo.
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Figura 4.4: Cepa de referéncia Trichoderma viride QM 9414,

Determinacdo da atividade celulolitica do fungo padrdo Trichoderma viride sobre as fibras

naturais e impermeabilizadas

Os testes para avaliacdo da atividade celulolitica fungica sobre as fibras vegetais
estudadas foram realizados conforme a metodologia validada inicialmente com a cepa de
referéncia e executada conforme o que se segue: A amostra de fungo selecionada foi incubada
em tubos de ensaios contendo agar batata para crescimento desejado e producdo de esporos.
Apobs incubacdo por 7 dias, em temperatura ambiente, foi adicionado ao tubo 10 mL de
solucdo salina e homogeneizado no Vértex Biomatic. Dai, retirou-se uma aliquota de 1mL e
realizou-se a contagem de esporos através da camara de Neubauer e ajuste da concentracdo

para a concentracdo ideal de 106 esporos/mL.

Para realizar cada experimento, uma aliquota de 0,1mL da solugéo salina com esporos
de cada isolado era incubado em erlenmeyers contendo 100mL de meio Mandels e Reese ao
qual era acrescentada cada fibra teste na concentracdo 0,25g/1mL. No controle negativo ndo
era acrescentado fungo e no controle positivo ndo se colocava fibra. Essas culturas eram

aeradas em Incubadora tipo shaker marca Solab Scientifica durante 7 dias (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Ensaio em Incubadora tipo shaker - Solab Scientifica.

Os sistemas para compor controle negativo, controle positivo, o teste celulolitico Al

com a fibra sisal natural, o teste celulolitico A2 com a fibra curaud natural, os testes com as
fibras tratadas: Teste B1- Sisal com EPS, Teste B2 - Sisal com CAP, Teste C1 - Curaua com

EPS e o Teste C2 - Curaua com CAP foram distribuidos conforme Tabela 1V.2:

Tabela IV.2: Sistemas para compor Controle Negativo, Positivo e 0s

Testes Celuloliticos com as Fibras Naturais e Impermeabilizadas.

Extrato de Cultura

Tubos Agua Substrato o
Fungica
Controle Negativo 0,2mL 0,3mL _
Controle Positivo 0,4mL _ 0,1 mL
Teste Al 0,3 mL
) 0,1mL 0,1 mL
(Sisal Natural) (0,25g/mL)
Teste A2 0,3 mL
0,1mL 0,1 mL
(Curaué Natural) (0,25g/mL)
Teste B1 0,3 mL
) 0,1mL 0,1 mL
(Sisal com EPS) (0,25g/mL)
Teste B2 0,3 mL
) 0,1mL 0,1 mL
(Sisal com CAP) (0,25g/mL)
Teste C1 0,3 mL
) 0,1mL 0,1 mL
(Curaua com EPS) (0,25g/mL)
Teste C2 0,3 mL
) 0,1mL 0,1 mL
(Curaua com CAP) (0,25g/mL)
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Antes desses experimentos, foram realizados testes de atividade celulolitica da espécie
fungica escolhida utilizando-se dois substratos convencionais Carboximetilcelulose e celulose
para teste de validacdo da atividade celulolitica de um fungo e em seguida a glicose liberada é
investigada:

e Carboximetilcelulose (CMC):

Foram diluidos 2 g de CMC em 80 mL de acetato de sédio 0,1 M, completados com agua até
0 volume de 100 mL. O pH foi acertado para 5,0 com &cido acético.

e Celulose:

Foram diluidos 0,7 g de celulose em 10 mL de acetato de sodio 0,1 M, pH 5,0.

Apobs os sete dias das culturas compostas, de acordo com o quadro acima, 0s tubos
eppendorf foram centrifugados novamente, durante 5 minutos, e incubados em estufa, em
temperatura 37°C, sob agitacdo por 12h, 24 h e 48 h foram ent&o retiradas aliquotas de 50 ul
para leitura e verificacdo de producdo de celulase, pela avaliacdo da glicose liberada (tabela
IV.3).

Tabela 1V.3: Glicose Produzida.

Tubos Amostra | Reagente de Cor
Controle Negativo 50 pl 1,0 mL
Controle Positivo 50 pl 1,0 mL

Teste Al 50 pl
) 1,0 mL
(Sisal Natural) (0,25g/mL)
Teste A2 50 pl
) 1,0 mL
(Curaua Natural) | (0,25g/mL)
Teste B1 50 pl
) 1,0 mL
(Sisal com EPS) | (0,25g/mL)
Teste B2 50 pl
) 1,0 mL
(Sisal com CAP) | (0,25g/mL)
Teste C1 50 pl
1,0 mL
(Curaua com EPS) | (0,25g/mL)
Teste C2
) 50 pl
(Curaua com 1,0 mL
(0,25g/mL)
CAP)
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4.3.5 Avaliacdo Mecanica dos Compdsitos

Os compositos constituidos de areia e fibras de 24 e 36mm de comprimento foram
ensaiados no equipamento disponivel no Laboratério de Geotecnia da UFOP (Figura 4.6),
dotado de sistema de aquisicdo automatica dos dados, conversor analdgico-digital
(datalogger), modelo HBM Spider 8 com microcomputador acoplado, sob tensdes confinantes
de 20 a 400kPa.

Figura 4.6: Equipamento utilizado nos ensaios de compressao
triaxial.

A moldagem dos corpos de provas para 0s ensaios triaxiais foi realizada em um molde
bipartido com dimensdes suficientes para confec¢do de amostras com 50mm de didmetro e
110mm de altura. A mistura dos materiais é iniciada com areia e fibra, seguida pela adicao de
agua destilada, até a completa homogeneizacdo visual. Em amostras nao-reforgcadas, ocorre
apenas a adicdo de agua destilada ao solo e a mistura. Para obtencdo de amostras homogéneas
gue permitam a analise paramétrica dos resultados, a metodologia de compactacdo proposta
por Ladd (1978) é adota. Os critérios adotados para a aceitacdo dos corpos de prova em
relacdo aos parametros de compactacdo, como peso especifico aparente seco e umidade 6tima,

foram respectivamente de 2 % e 3 % de tolerancia para mais ou para menos.

Os procedimentos gerais adotados na preparagdo e execucdo dos ensaios triaxiais

seguiram os principios descritos por Bishop & Henkel (1962), por Head (1980-a, b e c) e
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pelos procedimentos de ensaio ja consolidados pelos laboratorios de Mecénica dos Solos
LABGEO/UFOP e PPGEC/UFRGS.

Apos a colocacgdo dos corpos de prova na camara triaxial, inicia-se a fase de saturacao
das amostras. O processo de saturacdo, para assegurar maior dissolucdo das bolhas de ar, é
realizado em duas etapas. Inicialmente ocorre a percolacdo de agua, feita da base para o topo
do corpo de prova. Nessa etapa, a amostra é submetida a uma tensdo confinante de 20kPa para
impedir o fluxo preferencial entre a mistura e a membrana. Em seguida, acontece a aplicacao
de contra-pressdo. Estagios de incrementos sdo aplicados na tensdo confinante e na contra-

pressdo, sendo a tensdo efetiva mantida constante em aproximadamente 20kPa.

A garantia de saturacdo da amostra é monitorada através da medigdo do parametro B de
Skempton (1954), que atinge valores superiores a 0,90, medido antes da fase de adensamento.

A partir dai, € aplicada a tensdo confinante conforme a tensdo efetiva média inicial
desejada e a fase de adensamento da amostra € iniciada. No célculo da tensdo desvio, as
correcdes de area e de membrana sdo aplicadas, conforme a abordagem proposta por La
Rochele et al (1988).

A velocidade de carregamento adotada para a fase de cisalhamento foi de

0,017mm/min.

Os compositos constituidos de areia e fibras de 50mm de comprimento foram ensaiados
no equipamento contruido por Festugato (2008), no laboratorio de geotecnia da UFGRS.
Diferentemente das dimensGes usuais e corriqueiramente empregadas nos laboratdrios
LABGEO/UFOP e PPGEC/UFRGS, os corpos-de-prova apresentam 100 mm de diametro e

200mm de altura.

Uma visdo geral do equipamento e da instrumentacdo empregada € apresentada na

Figura 4.7.
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Figura 4.7: Sistema de compresséo triaxial (Festugato, 2008).

O equipamento conta com duas interfaces ar/agua para aplicacdo de pressdo confinante
e de contra-pressdo. Dois reguladores de pressdo, manualmente controlados, ajustam a
pressdo do ar, proveniente de um compressor, que incide na parte interna das membranas das
interfaces. A pressdo é, entdo, transmitida a dgua que as evolvem e direcionada a camara de
compressdo triaxial. Dois transdutores de pressdo, da marca ASHCROFT, possibilitam a
medida independente dos valores de pressdo confinante e de contra-pressdo. A variacao
volumétrica € obtida atravées de um medidor externo do tipo Imperial College. As
deformacdes axiais sdo medidas externa e internamente. Um transdutor de deslocamento
linear, da marca GEFRAN, é responsavel pela medida externa, e dois sensores de efeito Hall,
axial 1 e axial 2, aderidos a superficie da amostra, possibilitam a medida dos deslocamentos

com elevada precisdo. A Figura 4.8 mostra 0s sensores aderidos a amostra apds a colagem.

\

Figura 4.8: Sensores de efeito Hall em funcionamento aderidos a

amostra (Festugato, 2008).
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O carregamento € aplicado, com taxa de deformagdo constante, por uma prensa
WYKEHAM FARRANCE com capacidade méxima de carga de 50kN. A medida da carga
imposta pelo pistdo é realizada externamente através de uma célula de carga HBM, modelo

S40/3t. Finalmente, a aquisi¢do dos dados é realizada por um data logger, da marca NOVUS,

onde toda a instrumentacdo é ligada. A monitoracdo e o gerenciamento da aquisicdo dos

dados sdo feitos atraves do programa computacional Field Chart Novus (Festugato, 2008).

Foram realizados 62 ensaios triaxiais na matriz de areia reforgada, ou ndo, conforme

Tabela 1V.4.
Tabela IVV.4: Programa de ensaios triaxiais.
Matriz Fibras Tensédo Efetiva Inicial | Total de Ensaios nas
(kPa) Dr 50 e 90%
Sisal Natural 20, 100, 200 e 400 8
Curaua Natural 20, 100, 200 e 400 8
g | Sisal com EPS 20, 100, 200 e 400 4 (Dr50%)
=
N Curaua com EPS 100 2
- Sisal com CAP 20, 100, 200 e 400 4 (Dr50%)
©
ft’ Curaua com CAP 100 2
Fibra+Areia | 5 Sisal Natural | 20, 100, 200 € 400 8
Dr 50% e g
Dro0% uga Curaua Natural 20, 100, 200 e 400 8
g | g | Sisal comEPS 100 2
= =
O I}
™ | Curaua com EPS 100 2
Sisal com CAP 100 2
Curaua com CAP 100 2
= Sisal Natural 100 1
5
| Curaua Natural 100 1
Areia Dr50% e Dr90% 20, 100, 200 e 400 8

Os comprimentos de 24 mm e 50mm foram escolhidos para comparagéo dos resultados

do programa experimental com os resultados de outros pesquisadores, ja citados.
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4.3.6 Medida do Comprimento das Fibras

Para analisar as caracteristicas de alongamento e ruptura, ou ndo, dos micro-reforcos
apos serem solicitadas e submetidas a compressdo triaxial no interior da massa de solo, ao
término de cada ensaio, foram exumadas fibras das regies do topo, intermediaria e da base
das amostras. AplOs secagem ao ar, entdo, 50 fibras de cada corpo-de-prova foram
manualmente medidas com o uso de um paquimetro para avaliagdo do percentual dos

comprimentos finais dos reforgos.
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5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 Considerag6es Iniciais

Serdo apresentados e analisados neste capitulo, os resultados dos ensaios de
caracterizacdo das fibras de curaud e de sisal naturais, os resultados dos ensaios de
caracterizacdo mecanica e resultados dos ensaios microbiologicos das fibras naturais e

impermeabilizadas, bem como os resultados dos ensaios de compresséo triaxial realizados.

Nos ensaios triaxiais, todas as amostras, como j& mencionado, sao cisalhadas de forma
drenada, sob trajetorias de tensdes convencionais. Inicialmente, 0 comportamento tenséo-
deformacdo do solo com e sem reforco é discutido, através das curvas de resisténcia em
funcdo da deformacédo axial e de variacdo volumétrica em funcdo da deformacdo axial. Na
seqiiéncia sdo obtidos os parametros de resisténcia dos materiais estudados. E analisada,
também, a deformabilidade das misturas através das curvas de modulo secante em funcdo da

deformacdo axial.

Para melhor compreensdo do comportamento mecanico do composito solo-fibra,
quando pertinente, os resultados sdo comparados com o estudo realizado por Casagrande
(2005) e Festugato (2008), onde ensaios triaxiais em areia reforcada com fibras de
polipropileno com 3,3dtex de didametro e comprimentos 24mm e 50mm, respectivamente, sao

abordados.
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5.2 Caracterizacdo Quimica das Fibras

A Tabela V.1 apresenta algumas caracteristicas das fibras de sisal e de curaud, sem
tratamento, utilizadas neste trabalho.

Tabela V.1: Composicao quimica das fibras estudadas.

Fibras de curaua Fibras de sisal

Componentes (%) (%)
Umidade 7,9 94
Cinzas 0,9 1,2
Extrativos Soluveis em H,O a 70°C 0,8 1,4
Extrativos Soluveis em etanol/ciclohexano 0,4 1,9
Lignina Klason soluvel 0,7 0,9
Lignina Klason insoluvel 6,7 9,2
Lignina Klason total 7,4 10,1
a-celulose 71,2 74
Holocelulose (a-celulose + hemicelulose) 83,3 86

Nota: Os teores apresentados referem-se a teores médios determinados em cada analise.

As condicBes climaticas, idade da planta e processos de digestdo influenciam nao

somente a estrutura das fibras, mas também suas composi¢des quimicas (Gassan et al.,
1999bh).

Determinou-se que o teor de umidade das fibras de utilizadas neste trabalho é de 7,9% e
9,4% para as fibras de curaua e de sisal, respectivamente. Estes valores estdo coerentes com
os valores reportados na literatura (Gassan et al., 1999b).

Os teores de cinzas encontrados para as fibras de curaud e de sisal também estdo
proximos aos valores encontrados na literatura para os materiais lignocelulésicos (Santos et
al., 2009; Li et al., 2000). O teor de lignina das fibras de sisal varia de 4 a 14% (Li et al.,

2000). O valor encontrado neste trabalho se encontra dentro dessa faixa.
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Assim como os demais constituintes da fibra, a porcentagem de extrativos soldveis na
mistura etanol/cicloexano (1:1, v:v) também se encontra préximo aos valores anteriormente

citados na literatura, em torno de 2 a 3% (L. et al., 2000).

Para a fibra de curaud, determinaram-se teores de lignina, celulose e hemicelulose de
7,4%, 71,2% e 12,1% respectivamente. Esses teores sdo proximos aqueles encontrados na
literatura; para a lignina (1,0 — 7,5%), celulose (69,0 — 74,1%) e hemicelulose (9,9 — 21,1%)
(Santos et al., 2009; Oliveira, 2010).

5.3 Caracterizacédo Mecanica das Fibras

A analise mecanica dindmica tem sido amplamente utilizada como uma técnica de
caracterizacdo de polimeros, por apresentar sensibilidade muito superior (em torno de trés
ordens de grandeza) quando comparada as técnicas convencionais. Através do DMA foi
possivel tragar a curva tensdo versus deformacéo das fibras de curaua e de sisal e determinar
suas propriedades mecéanicas: modulo de elasticidade (E), resisténcia a tracdo (o) e
deformacdo na ruptura (¢). A Tabela V.2 apresenta valores médios das propriedades
mecénicas das fibras estudadas, avaliadas através do ensaio Mecénico Dinamico, realizado no

laboratério de quimica da UFSCar — campus Sorocaba, pelo equipamento DMAQS800-TA

Instruments.
Tabela V.2: Propriedades mecanicas das fibras estudadas.
Propriedades mecanicas Fibras de curaua Fibras de sisal
Diametro médio 0,09mm 0,15mm
Madulo de elasticidade 23,0GPa 12,0GPa
Resisténcia a tracao 605,0MPa 340,0MPa
Deformacao na ruptura 2,5% 3,3%

A falta de uniformidade no angulo de atrito das microfibrilas (MFA) e outros defeitos das
fibras vegetais podem influenciar nos resultados de ensaios de tracdo. Sucessivas falhas na
hemicelulose e lignina, aléem da reducdo da MFA sdo responsaveis pelo comportamento visco-
elastico das fibras vegetais (Spinacé et al., 2009). A fibra de curaué apresenta cerca do dobro do

valor de resisténcia a tracdo e do modulo de elasticidade comparada a fibra de sisal, parametro
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que reflete na resisténcia mecanica da fibra. Ja a variacdo de deformacdo na ruptura ndo é tao
significativa. Esses valores estdo préximos dos valores encontrados na literatura para o modulo
de elasticidade (400-618MPa e 192-336MPa), resisténcia a tracdo (15,0-23,0GPa e 9,9-
11,1GPa) e deformagdo na ruptura (2,7-3,3% e 2,5-5,5%) para as fibras de curaud e de sisal,
respectivamente. (Spinace et al., 2009).

5.4 Caracterizacao das Fibras antes e apds Impermeabilizacao

5.4.1 Microscopia Eletronica de Varredura

As figuras seguintes mostram as microscopias eletronicas de varredura das fibras de
curaua e de sisal sem tratamento e destas fibras impermeabilizadas com solucdo de EPS e das
impermeabilizadas com CAP. Inicialmente foram realizadas as analises das fibras estudadas
sem tratamento como mostrado nas Figuras 5.1 e 5.2. Pelas Figuras 5.1A e 5.2A, tem-se uma
visdo geral da superficie das fibras, onde se percebe a presenca de células de parénquima e de
residuos provenientes do processo de beneficiamento das fibras de curaua e de sisal.
Resultados semelhantes foram encontrados por Martins (2004). O mesmo pode ser

visualizado com mais detalhes nas Figuras 5.1 B, C, D € 5.2B, C, D.

XZ58 1881m

X1, 888

Figura 5.1: Micrografias obtidas por MEV das superficies das fibras

de curaua sem tratamento. AmpliacGes: 100x; 250x, 500x e 1000x.
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Figura 5.2: Micrografias obtidas por MEV das superficies das fibras
de sisal sem tratamento. Ampliagdes: 100x; 250x, 500x e 1000x.

As Figuras 5.3 a 5.6 mostram as micrografias das superficies das fibras de curaua e de
sisal impermeabilizadas com EPS e CAP, respectivamente. Estas Figuras mostram a
claramente a impregnacdo dos polimeros nas superficies das fibras vegetais e comprovam a

eficiéncia da impermeabilizacao.

Figura 5.3: Micrografias obtidas por MEV das superficies das fibras

de curaua Impermeabilizadas com EPS. Amplia¢@es: 250x e 500x.
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Figura 5.4: Micrografias obtidas por MEV das superficies das fibras
de curaua impermeabilizadas com CAP. Amplia¢des: 250x e 500x.

Figura 5.5: Micrografias obtidas por MEV das superficies das fibras

de sisal impermeabilizadas com EPS. Ampliacdes: 250x e 500x.

Figura 5.6: Micrografias obtidas por MEV das superficies das fibras

de sisal Impermeabilizadas com CAP. AmpliacGes: 250x e 500x.
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5.4.2 Avaliagao da Atividade Celulolitica Fungica sobre as Fibras

A determinacdo da atividade celulolitica do fungo padrdo através da medida de glicose
liberada foi medida em espectrofotdmetro Shimatzu, modelo 1601 a 505nm. Os valores de
densidade Optica dos testes com as fibras apresentados na Tabela V.3 resultam da utilizacdo
dos substratos fibra de sisal e fibra de curaud naturais e impermeabilizadas, dos testes A, B e
C em 12h, 24h e 48h de incubacdo.

Tabela V.3: Valores de Densidade Otica dos Testes Realizados.

Atividade do Fungo Padréo
12h 24h 48h
Sisal Natural 1,916 | 1,583 1,110
Curaua Natural 1,878 | 1,500 1,129
Sisal com EPS 0,038 | 0,038 0,011
Sisal com CAP 0,012 | 0,002 0,001
Curaua comEPS | 0,036 | 0,042 0,010
Curaua com CAP | 0,038 | 0,030 0,013

Amostras

Os resultados mostram que houve liberacéo de celulase para as fibras de curaua e de sisal sem
tratamento, 0 que ndo ocorreu para as fibras impermeabilizadas, significando que estas néao
foram atacadas pelo fungo celulolitico. Conclui-se, portanto, o revestimento com EPS e com
CAP protegeu tanto a fibra de sisal como a fibra de curauéd do ataque do fungo celulolitico
padrdo T. viride QM 9414, comprovando a eficiéncia da impermeabilizacdo e atestando a

durabilidade das fibras vegetais impermeabilizadas.

5.4.3 Consumo de Solucao de EPS e CAP

O consumo de massa de solucdo de EPS e CAP pelas fibras de curaué e de sisal foi
realizado em triplicata, e seus tratamentos individuais foram transformados em média
aritmética simples. Os resultados obtidos a partir destas analises estdo apresentados na Tabela
V.4. Observa-se que o consumo de solucdo de CAP é menor comparativamente ao consumo
de solucdo de EPS, para as duas fibras estudadas. E possivel verificar também, que as fibras
de curaud consomem mais impermeabilizantes que as fibras de sisal. Isto se justifica pelo
menor peso especifico destas fibras em relacdo as fibras de sisal, pois, para uma mesma massa
de fibras, temos mais fibras de curaud do que sisal, e portanto, maior area superficial a ser

coberta pelas solucdes de EPS e de CAP.
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Tabela V.4: Massa de EPS e CAP absorvida pelas fibras.

) Solugdo Consumida (%0)
Fibras
EPS CAP
Sisal 15,4 13,7
Curaua 17,2 15,6

5.5 Comportamento Tensdo-Deformacdo dos Compositos Estudados

Os resultados dos ensaios triaxiais drenados estdo representados por curvas que

relacionam a deformacéo axial (g,) com a tensdo desviadora (o1-03) € deformacdo volumetrica

(sv). As curvas tensdo-deformacéo obtidas nos ensaios realizados para quatro niveis de tenséo

confinante 20, 100, 200 e 400kPa, forneceram as tensdes de ruptura e tensdes residuais. As

envoltorias de ruptura foram obtidas a partir da analise destes resultados e fornecem os

parametros de resisténcia dos compasitos.

r_ (O-Jt +GI3)
2

Onde:

o, - tensdo efetivas axial

o, - tenséo efetiva de confinamento

A envoltoria p'versus q é dada por:
g=a+p'tga’

Onde:

&' e o' sdo parametros efetivos da envoltdria p’ versus q.

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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A equivaléncia entre os pardmetros da envoltoria p’ versus g e os parametros de
resisténcia c¢' (coesdo efetiva) e ¢' (angulo de atrito efetivo) da envoltoria de ruptura de

Mohr-Coulomb séo dados por:

seng'=tga’ (5.4)
=2 @)
CoS ¢

Neste item serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados com a areia sem
reforco nas densidades relativas (Dr) de 50% e 90% e dos compdsitos com fibras naturais de
curaud e de sisal nos comprimentos 24mm e 36mm nas mesmas densidades. Os resultados

investigados serdo apresentados e analisados e comparados com a areia sem reforco e entre si.

Os resultados dos ensaios triaxiais para a areia sem reforco com densidade relativa de
50%, para as diferentes tens6es confinantes efetivas, sdo apresentados na Figura 5.7, onde s&o
definidas as curvas de resisténcia em funcdo da deformacdo axial e de deformacao
volumétrica em funcédo da deformacéo axial do material. O comportamento das amostras sem
reforco, quando cisalhadas, ndo distingue do esperado. A resisténcia da areia, com densidade
relativa intermediaria, aumenta com o aumento da tensdo confinante efetiva e ndo apresenta

picos. E verificado o comportamento inicial compressivo seguido de expans&o do solo.
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Figura 5.7: Curvas tensao versus deformacdo axial e deformacéo
volumétrica versus deformacéo axial, em diferentes tensbes confinantes, do

material ndo reforcado (Dr=50%).

Nas Figuras 5.8 a 5.11 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados em areia
reforcada com fibras naturais de curaua e sisal nos comprimentos 24mm e 36mm (Dr 50%).
Da mesma forma, as curvas de resisténcia em funcdo da deformacdo axial e de deformacéo
volumétrica em funcdo da deformacdo axial do material reforgcado séo definidas. Em todos os
casos e verificado o nitido acréscimo de resisténcia ao cisalhamento, sem formagdo de pico,

em funcdo da adicdo das fibras em relacdo ao material ndo reforcado. A resisténcia, conforme
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o esperado aumenta com o aumento da tensdo confinante efetiva. E percebido o
comportamento inicial de compressdo e posterior de expansdo do material reforcado, como
ocorre na areia sem reforco. Os valores de deformacdo volumétrica indicam que as fibras

conferem ao solo maior expansividade.

2000 T
1800 ;
1600 ;
1400 ;
1200 ;
1000 ;

800

0,-05 (kPa)

600 +

400 + X p

200 1/

2 4
—O— Areia Dr50% 20kPa —B8— Areia Dr50% 100kPa

—A— Areia Dr50% 200kPa —o— Areia Dr50% 400kPa
—&— Areia Dr50%+Sisal 24mm 20kPa  —®— Areia Dr50%-+Sisal 24mm 100kPa
—aA— Areia Dr50%+ Sisal 24mm 200kPa —— Areia Dr50%+ Sisal 24mm 400kPa

Figura 5.8: Curvas tensdo versus deformacdo axial e deformagéo volumétrica
versus deformacdo axial, em diferentes tensdes confinantes, do material ndo

reforcado e reforgado com fibras de sisal 24mm (Dr=50%).
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—A— Areia Dr50% 200kPa —&— Areia Dr50% 400kPa
—&— Areia Dr50%+ Sisal 36mm 20kPa —®— Areia Dr50%-+ Sisal 36mm 100kPa

—A— Areia Dr50%+ Sisal 36mm 200kPa —&— Areia Dr50%+ Sisal 36mm 400kPa

Figura 5.9: Curvas tensdo versus deformacédo axial e deformacéo
volumétrica versus deformacéo axial, em diferentes tens6es confinantes, do

material ndo reforcado e reforcado com fibras de sisal 36mm (Dr=50%).
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Figura 5.10: Curvas tensdo versus deformacdo axial e deformacao
volumétrica versus deformacéo axial, em diferentes tens6es confinantes, do

material ndo reforcado e reforcado com fibras de curaua 24mm (Dr=50%).
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Figura 5.11: Curvas tensdo versus deformacéo axial e deformacao
volumétrica versus deformacéo axial, em diferentes tens6es confinantes, do

material ndo reforcado e reforcado com fibras de curaua 36mm (Dr=50%).

O comportamento dos compositos estudados nesta pesquisa para Dr 50% esta de acordo
com aqueles reportados na literatura para areia fina reforcada com fibras de polipropileno

submetida a ensaios de compressao triaxial drenados (Casagrande, 2005 e Festugato, 2008).
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Os resultados dos ensaios realizados com a areia sem refor¢o na densidade relativa de
90% s&o apresentados na Figura 5.12, onde, para as diferentes tenses confinantes efetivas,
sdo definidas as curvas de resisténcia em funcdo da deformacédo axial e de deformacéo

volumétrica em funcdo da deformacdo axial do material.
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1800 il
1600 1
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200 |
200 7“'

g, (%)

£, (%)
2 L —O6— Areia Dr90% 20kPa
—B— Areia Dro0% 100kPa
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Figura 5.12: Curvas tensdo versus deformacdo axial e deformacao
volumétrica versus deformacéo axial, em diferentes tensdes

confinantes, do material ndo reforgado (Dr=90%).
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Observa-se na Figura 5.12 que a resisténcia da areia densa aumenta com o0 aumento da
tensdo confinante efetiva. Para cada tensdo confinante é verificado que a areia compacta
atinge um valor maximo de tensdo desviadora, chamada tenséo de pico, para menores valores
de deformagéo axial. Deformando-se o corpo de prova apés a ruptura, a curva atinge um valor
constante de tensdo, denominado tensdo residual. Neste grau de compacidade observa-se
ainda, que o cisalnamento ocorre com aumento de volume do corpo de prova (dilatancia),
devido ao entrosamento entre particulas. Estes resultados estdo de acordo com aqueles
apresentados na literatura para a areia densa submetida a ensaios de compressdo triaxial
consolidado drenado (CID).

Nas Figuras 5.13 a 5.16 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados em areia
reforcada com fibras de curaué e de sisal com 24mm e 36 de comprimento, equivalentes a
indices aspecto de 267, 400, 160 e 240, respectivamente. Da mesma forma, as curvas de
resisténcia em funcdo da deformacdo axial e de deformacdo volumétrica em funcdo da
deformacéo axial dos materiais reforgados séo definidas. Em todos os casos é verificado o
nitido acréscimo de resisténcia, sem formacéo de pico, em funcdo da adicdo das fibras em
relacio ao material ndo reforcado. A resisténcia, conforme o esperado aumenta com o
aumento da tensdo confinante efetiva. Ainda, nestas Figuras, € percebido o comportamento de

expansdo do material reforcado, como ocorre na areia sem reforgo.
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Figura 5.13: Curvas tensdo versus deformacéo axial e deformacdo volumétrica
versus deformacdo axial, em diferentes tensdes confinantes, do material ndo

reforcado e reforcado com fibras de sisal 24mm (Dr=90%).
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Figura 5.14: Curvas tensdo versus deformacéo axial e deformacdo volumétrica
versus deformacdo axial, em diferentes tensdes confinantes, do material ndo

reforcado e reforcado com fibras de sisal 36mm (Dr=90%).



2000 T
1800 +

1600 +

<
S
>
w
2 4
—Oo— Areia Dr90% 20kPa —B— Areia Dr90% 100kPa
—A— Areia Dro0% 200kPa —o— Areia Dr90% 400kPa

—&— Areia Dro0% Curaud 24mm 20kPa & Areia Dr90% Curaua 24mm 100kPa

—A— Areia Dro0% Curaud 24mm 200kPa —#— Areia Dr90% Curaua 24mm 400kPa

Figura 5.15: Curvas tensdo versus deformacdo axial e deformacao
volumétrica versus deformacédo axial, em diferentes tensdes confinantes, do

material ndo reforcado e reforcado com fibras de curaua 24mm (Dr=90%).
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Figura 5.16: Curvas tensdo versus deformacdo axial e deformacao
volumétrica versus deformacédo axial, em diferentes tensdes confinantes, do

material ndo reforgado e refor¢ado com fibras de curaud 36mm (Dr=90%).
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Os resultados dos ensaios realizados na matriz arenosa reforcada com fibras de curaué e
de sisal com 24, 36 e 50mm de comprimento, equivalentes a indices de aspecto 267, 400 e
556 para o0 curaua e 160, 240 e 333 para o sisal, respectivamente, sdo apresentados nas
Figuras 5.17 e 5.18. Nestas Figuras sdo definidas as curvas de resisténcia em funcdo da
deformacdo axial e de deformacdo volumétrica em funcdo da deformacdo axial do novo

material, para a tensdo confinante efetiva de 100kPa, na densidade relativa de 50%.
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Figura 5.17: Curvas tenséo versus deformacao axial e deformacéo
volumétrica versus deformacgéo axial, na tensdo confinante de 100kPa, do

material reforcado com fibras de curaua de 24,36 e 50mm (Dr=50%).
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Figura 5.18: Curvas tensdo versus deformacdo axial e deformacao
volumétrica versus deformacéo axial, na tensdo confinante de 100kPa, do

material reforcado com fibras de sisal de 24,36 e 50mm (Dr=50%).

Os resultados dos ensaios apresentados nas Figuras 5.17 e 5.18 indicam entdo, a partir
de qual indice de aspecto o comportamento de enrijecimento passa a ser mais nitido. Fica
claro que, para o material estudado, a partir do indice de aspecto de 400 e 240, para 0 curaud e

sisal, respectivamente, o comportamento de enrijecimento (hardening) é acentuado. Fica
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indicado ainda, nestas Figuras, que ndao houve relacdo entre o indice de aspecto e a
expansividade do material, pois as curvas deformacdo axial versus deformacdo volumétrica
sdo praticamente coincidentes para os trés comprimentos de fibras estudados, tanto para o

curaua quanto para o sisal.

5.6 PARAMETROS DE RESISTENCIA AO CISALHAMENTO

A partir dos resultados dos ensaios triaxiais, realizados sob diferentes tensdes
confinantes efetivas, os parametros de resisténcia das misturas analisadas, angulo de atrito

interno, ¢', e intercepto coesivo, c', serdo definidos através de suas envoltorias de ruptura.

Nos casos em que, quando cisalhadas, as amostras ndo evidenciarem picos
pronunciados de resisténcia, a deformacdo axial de 17% serd tomada como ruptura e 0s
respectivos valores de tensdes séo utilizados para defini¢cdo dos parametros de resisténcia dos

materiais.

S&o agrupados e apresentados, na Tabela V.5, os parametros de resisténcia dos materiais
estudados. Verifica-se para a areia ndo reforcada (Dr 50%) o angulo de atrito interno de 33,0°
e o intercepto coesivo nulo, conforme esperado. Estes resultados sdo corroborados pelos
estudos realizados por Casagrande (2005) e Festugato (2008), onde ensaios triaxiais sob
trajetorias de tensbes convencionais com o mesmo solo (areia de Osério) ndo reforcado e
reforcado com fibras de polipropileno séo abordados. Na Tabela V.5 sédo agrupados tambem

os resultados obtidos por estes autores, para efeito de comparacao.

Fica clara, outra vez, a influéncia da adicdo de fibras no acréscimo de resisténcia ao
cisalhamento da areia. Sao verificados um angulo de atrito elevado e 0 aumento do intercepto
coesivo para todos os compositos. Os valores dos angulos de atrito dos compdsitos e 0s
valores dos interceptos coesivos aumentam ligeiramente com o aumento do indice aspecto,
para cada tipo de fibra estudada. S&o observados ainda, que os valores dos angulos de atrito e
os valores dos interceptos coesivos dos compoésitos com as fibras vegetais estudadas nesta
pesquisa sdo semelhantes aos valores encontrados para as fibras de polipropileno, nos estudos
de Casagrande (2005) e Festugato (2008).
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Para as fibras com 24mm de comprimento, Casagrande e Festugato definem um angulo
de atrito interno de 44,5° e 455° e um intercepto coesivo de 16,7kPa e 19,4kPa,
respectivamente. O valor do angulo de atrito de 37,5° e 35,2° definidos nesta pesquisa para as
fibras de curaué e de sisal € menor do que os valores encontrados pelos autores citados. Ja 0s
valores dos interceptos coesivos de 20,3 para fibra de curaué e 16,9 para a fibra de sisal sdo

praticamente os mesmos encontrados por Casagrande e Festugato, respectivamente.

Né&o é observada nenhuma relacdo destes valores com o indice de aspecto destas fibras,
pois elas apresentam propriedades mecanicas e superficies bem diferentes. E importante
constatar que para um mesmo comprimento de fibra, os compdsitos constituidos por areia e
fibras de curaud e areia e fibras de sisal apresentam parametros de resisténcia ao
cisalhamento, praticamente idénticos aos parametros de resisténcia dos compositos com areia
e fibras de polipropileno. Esta constatacdo é importante para validar o uso das fibras vegetais
como elemento de reforgco em matriz de solo, permitindo que estas possam competir com as

fibras sintéticas e até mesmo substitui-las.

Tabela V.5: Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos materiais
estudados nesta pesquisa e dos materiais estudados por Casagrande (2005) e
Festugato (2008), na Dr 50%.

| Dr Fibras

Composito (%) Comprimento | Diametro| Indice ¢ (kPa) | 4" ()

(mm) (mm) aspecto
Areia 50 - - - 0 33,0
Areia (Festugato, 2008) 50 - - - 0 37,0
Areia (Casagrande, 2005) 50 - - - 0 33,4
Areia-fibra de curaua 50 24 0,09 267 20,3 37,5
Areia-fibra de curaua 50 36 0,09 400 20,7 39,0
Areia-fibra de sisal 50 24 0,15 160 16,9 37,2
Areia-fibra de sisal 50 36 0,15 240 23,8 40,0
Areia-fibra (Festugato, 2008) | 50 24 0,100 240 19,4 45,5
Areia-fibra (Casagrande, 2005) | 50 24 0,023 1043 16,7 44,5
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Sé&o agrupados e apresentados, na Tabela V.6, os pardmetros de resisténcia dos materiais
estudados na Dr 90%. Verifica-se para a areia ndo reforcada o angulo de atrito interno de
39,0° e o intercepto coesivo nulo. O valor do angulo de atrito interno é maior daquele

encontrado para a areia na densidade intermediéria, conforme esperado.

Para os compositos com fibras de sisal e de curaud, os valores dos angulos de atrito e 0s
valores dos interceptos coesivos aumentam ligeiramente com o aumento do indice aspecto,
para cada tipo de fibra estudada. Em todos os casos estudados observou-se o aumento do
intercepto coesivo e do angulo de atrito interno comparativamente ao material sem reforgo,

significando, portanto, um aumento na resisténcia ao cisalhamento do solo com a incluséo das

fibras.
Tabela V.6: Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos materiais
estudados na Dr90%.
Fibras
. Dr " e
Composito (%) | Comprimento | Diametro indice | ¢ (P[4 ©)
(mm) (mm) aspecto
Areia 90 - - - 0 39,0
Areia-fibra de curaua 90 24 0,09 267 23,9 40,5
Areia-fibra de curaua 90 36 0,09 400 24 4 41,2
Areia-fibra de sisal 90 24 0,15 160 23,6 40,4
Areia-fibra de sisal 90 36 0,15 240 27,2 41,6

5.7 Anélise da Influencia dos Tratamentos das Fibras no Comportamento

Tensdo-Deformacéo dos Compositos

Nas Figuras 5.19 a 5.26 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados em areia
reforcada com fibras naturais de curaud e sisal e impermeabilizadas com solugdes de EPS e
CAP, nos comprimentos 24mm e 36mm. As curvas de resisténcia em funcdo da deformacéo

axial e de deformacdo volumétrica em funcdo da deformacdo axial do material refor¢cado nas
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densidades relativas estudadas (Dr 50% e Dr90%) sdo definidas para tensdo de confinamento
de 100kPa.

Em todos os casos é verificado que ndo houve influéncia dos tratamentos dados as
fibras quanto a resisténcia ao cisalhamento dos compositos estudados, pois as curvas
deformacdo axial versus tensdo desvio sdo praticamente coincidentes para as fibras
impermeabilizadas com solu¢cdes de EPS e de CAP, tanto para o curaua quanto para o sisal,
comparativamente as estas fibras sem tratamento. E percebido também, o comportamento
inicial de compresséo e posterior de expansdao do material reforcado com fibras tratadas na
densidade intermediaria e expansdo no material denso, como ocorre para 0s compdsitos com

fibras naturais.
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Figura 5.19: Curvas tensdo versus deformacdo axial e deformacao volumétrica
versus deformacao axial, do material reforcado com fibras de curaua 24mm

naturais e impermeabilizadas com solucdes de EPS e CAP(Dr=50%).
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Figura 5.20: Curvas tensdo versus deformacéo axial e deformacao volumétrica
versus deformacdo axial, do material reforcado com fibras de curaud 36mm

naturais e impermeabilizadas com solucdes de EPS e CAP(Dr=50%).
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Figura 5.21: Curvas tensdo versus deformacdo axial e deformacdo volumétrica
versus deformacdo axial, do material reforcado com fibras de sisal 24mm

naturais e impermeabilizadas com solucdes de EPS e CAP(Dr=50%).
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Figura 5.22: Curvas tensdo versus deformacdo axial e deformacao volumétrica
versus deformacao axial, do material reforcado com fibras de sisal 36mm

naturais e impermeabilizadas com solucdes de EPS e CAP(Dr=50%).
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Figura 5.23: Curvas tensdo versus deformacéo axial e deformacdo volumétrica
versus deformacao axial, do material reforcado com fibras de curaua 24mm

naturais e impermeabilizadas com solucgdes de EPS e CAP (Dr=90%).

108



600 -

500 +

400 +
~
(1]
[a
X
N
(32}
©
1
—
©
200 +
100
0
_6 -
S
S
>
w

Figura 5.24: Curvas tensdo versus deformacéo axial e deformacdo volumétrica
versus deformacao axial, do material reforcado com fibras de curaua 36mm

naturais e Impermeabilizadas com solucGes de EPS e CAP (Dr=90%).
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Figura 5.25: Curvas tensdo versus deformacéo axial e deformacao volumétrica

versus deformacdo axial, do material reforcado com fibras de sisal 24mm

naturais e Impermeabilizadas com solucbes de EPS e CAP(Dr=90%).
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Figura 5.26: Curvas tensdo versus deformacdo axial e deformacao volumétrica
versus deformacdo axial, do material reforcado com fibras de sisal 36mm

naturais e Impermeabilizadas com solucbes de EPS e CAP(Dr=90%).
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5.8 ANALISE DA DEFORMABILIDADE

Neste trabalho, 0 médulo de deformabilidade do solo arenoso reforcado e nédo reforcado
com fibras de curaua e de sisal naturais foi determinado a partir das curvas tensdo desviadora
versus deformacédo axial apresentadas nas figuras 5.7 a 5.16. A analise da deformabilidade do
solo, com e sem reforco, foi realizada atraves da determinacéo do modulo de deformabilidade
secante a origem para todos os pontos experimentais. As Tabelas V.7 e V.8 apresentam 0s
valores dos médulos de deformabilidade secante (Es) a pequenas deformacGes axiais (0,005e
0,01), para as tensdes confinantes de 20, 100, 200 e 400kPa, nas densidades relativas de 50%

e 90%, respectivamente.

Tabela V.7: Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos materiais
estudados na Dr50%.

o Modulo de Deformabilidade Secante — Es
Composito (GPa)

(Dr50%)

20kPa | 100kPa | 200kPa | 400kPa

0,005 4,57 14,45 27,82 52,14
0,01 1,99 1,27 15,41 23,38

Areia

0,005 5,73 19,21 26,96 45,58
0,01 2,96 9,27 16,22 19,11

Areia + Curaua 24mm

0,005 6,35 15,98 39,82 66,20
0,01 3,23 8,32 15,98 19,94

Areia + Curaua 36mm

0,005 6,29 21,35 27,05 45,98
0,01 2,39 9,74 16,28 22,33

Areia +Sisal 24mm

0,005 8,38 23,74 33,39 75,07
0,01 2,67 11,58 19,24 24,19

Areia + Sisal 36mm
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Tabela V.8: Parametros de resisténcia ao cisalhamento dos materiais
estudados na Dr90%.

o Modulo de Deformabilidade Secante — Es
Composito (GPa)

(Dr90%)

20kPa | 100kPa | 200kPa | 400kPa

0,005 5,10 20,40 28,97 71,57
0,01 0,54 8,75 13,83 17,53

Areia

0,005 6,08 28,43 51,25 96,70
0,01 0,76 8,37 14,39 23,68

Areia + Curaua 24mm

0,005 7,78 28,26 51,63 91,05
0,01 0,96 8,21 13,62 25,87

Areia + Curaua 36mm

0,005 9,69 40,89 62,18 97,53
0,01 0,95 10,79 12,49 28,73

Areia +Sisal 24mm

0,005 8,75 35,52 57,71 99,83
0,01 0,86 8,56 15,53 27,49

Areia + Sisal 36mm

Pode-se notar nas tabelas acima, o grande aumento do médulo de deformabilidade com
a tensdo confinante para a deformacéo axial de 0,005. Para a deformacéo especifica de 0,01, o
aumento do modulo com a tensdo confinante ndo é muito pronunciado, indicando a evolugéo
da desestruturacdo do material. Para a faixa de deformacdo axial analisada observou-se uma
queda do modulo de deformabilidade secante com o aumento da deformacdo axial. Foi
possivel verificar também, que houve aumento significativo dos valores do mddulo de

deformabilidade para o material reforcado comparativamente ao material sem reforco.

5.9 FIBRAS MEDIDAS

Para analise das caracteristicas de alongamento e ruptura, ou ndo, dos reforgos, apos
serem submetidos ao ensaio de compressao triaxial no interior da massa de solo, como ja
mencionado, foram exumadas fibras de curaua e de sisal naturais e impermeabilizadas, ao

término de cada ensaio, das regides do topo, intermediaria e da base das amostras e seus
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comprimentos foram entdo medidos. Para adequada comparacdo dos resultados e para
compreensdo dos mecanismos de interacdo solo-fibra, amostras de fibras ndo ensaiadas séo
também medidas. Em nenhum dos casos estudados foi observada variagdo nos comprimentos

finais dos reforcos, ndo havendo, portanto necessidade de representacdo gréafica destes dados.

Os resultados indicam que nenhuma fibra analisada sofreu ruptura por tracdo e que nao
houve alongamento destas fibras. Este fato se justifica pela baixa deformacgédo na ruptura das
fibras de curaué e de sisal 2,5% e 3,3%, respectivamente. Diante destes resultados, pode ser
sugerido que a interacdo entre a matriz de solo e as fibras se da através do deslizamento das

fibras.
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6 CONCLUSOES

Conforme os resultados e as analises apresentadas no capitulo anterior, algumas
conclusbes foram estabelecidas, sendo que algumas j& apresentadas no decorrer de todo o
trabalho.

Os resultados dos ensaios mecanicos das fibras mostram que a fibra de curaué apresenta
cerca do dobro do valor de resisténcia a tragdo e do modulo de elasticidade comparada a fibra de
sisal, parametro que reflete na resisténcia mecénica da fibra. Ja a variacdo de deformacdo na

ruptura ndo é tdo significativa.

As micrografias obtidas por MEV das superficies das fibras de curaud e de sisal
impermeabilizadas com EPS e CAP mostram claramente a impregnagdo dos polimeros nas

superficies destas fibras e evidenciam a eficiéncia da impermeabilizag&o.

Os resultados da avaliacdo da atividade celulolitica fungica sobre as fibras naturais e
impermeabilizadas, mostram que o revestimento com EPS e com CAP protegeu tanto a fibra
de sisal como a fibra de curauad do ataque do fungo celulolitico padrdo Trichoderma viride
QM 9414, comprovando a eficiéncia da impermeabilizacdo e atestando a durabilidade das

fibras vegetais impermeabilizadas.

A partir das curvas de resisténcia em funcdo da deformacdo axial e de deformacao

volumétrica em funcdo da deformacéo axial, algumas conclusées sdo definidas:

= Ha acréscimo de resisténcia ao cisalhamento, em relacéo ao solo sem reforco, no

material reforcado, para todos os tipos de fibra adicionados.

= A taxa de ganho de resisténcia do solo reforcado, a partir de uma certa
deformacdo, em torno de 2% neste estudo, é constante e tende a aumentar com o

aumento da tensdo confinante efetiva.

= Os micro-refor¢os proporcionam ao solo um comportamento de enrijecimento
(hardening), que passa a ser mais pronunciado a partir de um dado valor de

indice aspecto das fibras de curaué e de sisal (400 e 240, respectivamente).

= O valor do indice aspecto das fibras exerce influéncia no comportamento dos

compositos. Quanto maior o indice aspecto da fibra, maior a taxa de ganho e o
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ganho de resisténcia. Isto ndo é observado quando se compara as fibras de
curaua e de sisal, pois embora as fibras de curaua apresentem maior indice de
aspecto e melhores propriedades mecénicas, ndo foi observado maior ganho de
resisténcia para o material reforcado com estas fibras. Acredita-se que isto se
deve ao fato das fibras de sisal serem mais trabalh&veis, permitindo, portanto,

uma melhor homogeneizacdo da mistura solo-fibra.

A dilatdncia da areia ndo é sensivelmente alterada pela inclusdo de fibras
vegetais em todos os casos estudados.

Em todos os casos é verificado que ndo houve influéncia dos tratamentos dados
as fibras quanto a resisténcia ao cisalhamento dos compdsitos estudados, pois as
curvas deformacdo axial versus tensdo desvio sdo praticamente coincidentes
para as fibras impermeabilizadas com solucdes de EPS e de CAP, tanto para o

curaud quanto para o sisal, comparativamente as estas fibras sem tratamento.

Com base nos parametros de resisténcia ao cisalhamento, determinados a partir dos

resultados dos ensaios triaxiais, as seguintes conclusdes sdo estabelecidas:

Em relagdo ao solo sem reforco, ha sensivel melhora nos parametros de
resisténcia do material reforcado, independentemente do tipo de fibra

adicionado.

Para os compositos com fibras de sisal e de curaua, os valores dos angulos de
atrito e os valores dos interceptos coesivos aumentam ligeiramente com o
aumento do indice aspecto, para cada tipo de fibra estudada. Em todos o0s casos
estudados observou-se 0 aumento do intercepto coesivo e do angulo de atrito
interno comparativamente ao material sem reforgo, significando, portanto, um

aumento na resisténcia ao cisalnamento do solo com a inclusdo das fibras.

Os materiais densos apresentaram valores de parametros de resisténcia maiores
daqueles observados para os materiais na densidade intermediaria, para todos 0s

casos estudados.

Constatou-se, para um mesmo comprimento de fibra, que os compdsitos

constituidos por areia e fibras de curaua e areia e fibras de sisal apresentam
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parametros de resisténcia ao cisalhamento préximo aos parametros de resisténcia
dos compositos com a mesma areia e fibras de polipropileno, estudados por
Casagrande (2005) e Festugato (2008). Esta constatacdo é importante para
validar o uso das fibras vegetais como elemento de reforco em matriz de solo,
permitindo que estas possam competir com as fibras sintéticas e até mesmo

substitui-las.

Baseado na andlise do moédulo de deformabilidade secante determinado a partir das
curvas tensdo desviadora versus deformacéo axial do material refor¢ado e ndo reforcado com
fibras de curaué e de sisal, pode-se observar o aumento do médulo de deformabilidade com a
tensdo confinante. Para a faixa de deformacdo axial analisada observou-se uma queda do
médulo de deformabilidade secante com o aumento da deformacdo axial. Foi possivel
verificar também, que houve aumento significativo dos valores do médulo de deformabilidade

para o material reforcado comparativamente ao material sem reforgo.

A medida dos comprimentos das fibras antes e apos a realizacdo dos ensaios permite
afirmar que, sob condi¢bes de compressdo triaxial no interior da massa de solo, as fibras néo
rompem por tracdo. Quando a ruptura do compasito ocorre e como ndo ha o alongamento dos
reforcos, a interacdo entre a matriz de solo e as fibras se da através do deslizamento das fibras.
A deformacao necessaria para causar a ruptura das fibras ndo é alcancada sob condigdes de

compressao triaxial no nivel de deformacdes estudado.

Finalmente, pode-se concluir que a inclusdo de fibras de curaud e de sisal
impermeabilizadas ao solo proporciona o desenvolvimento de novos materiais compositos
com caracteristicas proprias, observado pela melhoria das propriedades mecéanicas do solo,
transformando-o num produto de melhor qualificacdo para aplicagdo em obras geotécnicas. O
sucesso da impermeabilizacdo das fibras vegetais aliado ao bom desempenho do solo
reforcado por estas fibras comprovam que elas podem substituir com sucesso com as fibras

sintéticas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer da pesquisa, surgiram varias hipdteses para realizacdo de trabalhos futuros
e que ndo foram realizados devido a prazos e dificuldade de equipamentos. Abaixo sdo citadas
algumas sugestfes para a ampliacdo do conhecimento e o prosseguimento dos estudos sobre o

refor¢o de solos com fibras vegetais em futuros trabalhos:

= Estudo da aderéncia interfacial com a matriz de solo, além de observacdes e

analises em nivel microscopico de interacéo fibra-matriz.

= Estudos da influéncia da estabilizacdo quimica através da adicdo de cal e
cimento aos compdsitos solos-fibras vegetais impermeabilizadas com EPS e
CAP.

= Estudos da influéncia da estabilizacdo quimica por polimeros naturais como 6leo
de mamona, linhaca, babosa e palma, em compositos solos-fibras vegetais

naturais e impermeabilizadas com EPS e CAP.

= Desenvolvimento de modelos constitutivos para analise numérica, através de
programas embasados no método dos elementos finitos, que reproduzam o

comportamento de solos reforcados com fibras vegetais.
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