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RESUMO

Os solos sao materiais complexos e apresentam variabilidade em suas propriedades. A pratica
de incluir fibras para melhorar as propriedades mecanicas do solo remonta a tempos antigos.
A melhoria ou alteragdo das propriedades mecanicas dos solos reforcados com fibras depende
de caracteristicas especificas das fibras, do tipo de solo, da tensdo de confinamento ¢ do modo
de carregamento. Este trabalho busca contribuir no entendimento do comportamento do solo
reforcado com fibras de coco, aleatoriamente distribuidas, analisando o efeito da degradagao
natural das fibras sobre a resisténcia do composito, e contribuir para a reducdo da poluicao
causada pelo descarte desses residuos. Para esse propdsito, foi analisado o potencial de
degradacao da fibra de coco através de ensaios de resisténcia a compressao simples, em
intervalos de tempo dobrados (ti1= 30, t2=60 e t4=120 dias) e no tempo de controle (to=0 dias),
com teor de fibras 0,5%, em relacdo a massa de solo seco, € comprimento de 25 mm. A fibra
de coco foi analisada de 3 formas distintas: a amostra completa, a fragdo mais grossa € a
fracdo mais fina. O programa experimental também consistiu de ensaios triaxiais
convencionais, ensaios de permeabilidade, MEV, FRX e DRX. O coeficiente de
permeabilidade obtido para o compdsito com amostra de fibra completa nao teve diferencas
significativas do coeficiente de permeabilidade encontrado para o solo natural. No ensaio de
resisténcia a compressdao simples (RCS), o solo natural (SN) apresentou variacdo de
resisténcia nos tempos estudados com significativo aumento no tempo t4, fator atribuido ao
aumento da succdo da matriz do compdsito. Através do ensaio de resisténcia a compressao
simples (RCS), constatou-se que o comportamento de endurecimento adquirido com a adi¢do
das fibras foi gradualmente sendo perdido com o aumento do tempo de exposi¢do, até o
tempo t2. Podendo-se afirmar que a exposicdo da amostra aos agentes climaticos alterou o
mecanismo de ruptura dos compositos reforcados com as fibras expostos aos agentes
climaticos. Esta constatagdo esta de acordo com o observado visualmente. Foi notado que as
fibras ficam mais frageis ao toque, com o aumento do tempo de exposi¢do. No entanto, no
tempo t4 ocorreu um aumento da resisténcia, tal fator pode ser atribuido ao aumento da
resisténcia da matriz do compoésito com o tempo. O compodsito SAFF (solo + amostra de fibra
fina) foi o que apresentou maior resisténcia em todos os tempos analisados, seguido do
composito SAFC (solo + amostra fibra completa) e SAFG (solo + amostra fibra grossa). No
ensaio triaxial o compdsito SAFC e o SN apresentaram ganho de resisténcia do tempo to para
0 tempo ts, fator atribuido ao aumento da suc¢do da matriz do composito.

Palavras-chave: Composito. Degradacdo. Fibra de coco. Resisténcia.



ABSTRACT

The soils are complex materials and exhibit variability in their properties. The practice of
incorporating fibers to enhance the mechanical properties of the soil dates back to ancient
times. The improvement or alteration of the mechanical properties of fiber-reinforced soils
depends on specific characteristics of the fibers, the type of soil, the confinement stress, and
the loading mode. This study seeks to contribute to the understanding of the behavior of soil
reinforced with randomly distributed coconut fibers, analyzing the effect of natural fiber
degradation on the composite strength and aiming to reduce pollution caused by the disposal
of these residues. For this purpose, the degradation potential of coconut fiber was analyzed
through simple compression strength tests at doubled time intervals (ti= 30, t2=60, and t4=120
days) and at the control time (to=0 days), with a fiber content of 0.5% relative to the mass of
dry soil and a length of 25mm. The coconut fiber was analyzed in three different forms: the
complete sample, the thicker fraction, and the finer fraction. The experimental program also
included conventional triaxial tests, permeability tests, SEM, XRF, and XRD. The
permeability coefficient obtained for the composite with the complete fiber sample did not
show significant differences from the permeability coefficient found for natural soil. In the
simple compression strength test (RCS), the natural soil (SN) showed variations in strength
over the studied times, with a significant increase at time t4, a factor attributed to the
sensitivity of the clayey fraction present in the soil. Through the simple compression strength
test (RCS), it was observed that the hardening behavior acquired with the addition of fibers
was gradually lost with increasing exposure time, up to time t;. It can be stated that exposure
to climatic agents altered the rupture mechanism of the fiber-reinforced composites exposed
to climatic agents. This finding is consistent with visual observations. It was noticed that the
fibers became more fragile to the touch with increasing exposure time. However, at time t4,
there was an increase in strength, which may be attributed to the increased strength of the
composite matrix over time. The SAFF composite (soil + fine fiber sample) showed the
highest strength at all analyzed times, followed by the SAFC composite (soil + complete fiber
sample) and SAFG (soil + thick fiber sample). In the triaxial test, the SAFC composite and
the SN showed an increase in strength from time to to time t4, a factor attributed to the
increase in suction of the composite matrix.

Keywords: Composite. Degradation. Coconut fiber. Strength.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

Os solos sdo materiais complexos e apresentam variabilidade em suas propriedades.
Em certas situacdes, jazidas de solos disponiveis podem ndo satisfazer as propriedades
exigidas para um projeto de engenharia, sendo necessario realizar um melhoramento das
mesmas, como por exemplo, por meio da inser¢do de reforcos.

A incorporagdo de fibras para aprimorar as caracteristicas mecéanicas do solo ¢ uma
técnica antiga (Van Impe, 1989). Os babilonios e chineses, hd mais de trés mil anos, ja
empregavam a técnica de refor¢o do solo, como mencionado por Festugato (2008). Contudo,
apenas a partir da segunda metade do século XX € que os mecanismos atuantes pela inser¢ao
dos reforgos ao solo relacionados comegaram a ser compreendidos.

Um material compdsito ¢ caracterizado como uma combinagcdo de dois ou mais
materiais que possuem propriedades que nao estdo presentes individualmente nos materiais
que lhe deram origem. Essa composicao consiste em um elemento de reforco e uma matriz,
sendo desenvolvida para aprimorar as caracteristicas positivas de cada uma das fases
(Budinski, 1996). Os compositos surgem da necessidade de atender as demandas por
materiais alternativos que possam ter desempenho igual ou superior aos materiais
convencionais utilizados em diversos produtos, servigos ou obras.

O Brasil se destaca como um pais com um imenso potencial para liderar a tecnologia
na fabricagdo de compdsitos reforcados com fibras vegetais para diversas aplicacdes, devido a
sua grande extensdo territorial cultivavel e por ser um dos principais produtores globais de
diversas fibras vegetais. Com a maior biodiversidade do planeta, o Brasil dispde de uma
ampla gama de matérias-primas com grande potencial para diversas aplicagdes industriais.
Contudo, muitos dessas matérias-primas sdo subutilizados devido a falta de estudos
aprofundados sobre suas propriedades. A busca por novas aplica¢des de processos e produtos
provenientes de fontes renovaveis tem crescido, impulsionada pelo objetivo de reduzir a
poluicao ambiental. Nesse contexto, as fibras vegetais, foco deste estudo, ganham relevancia
como recursos naturais sustentaveis.

Grande parte dos reforcos e produtos utilizados em aplicacdes de engenharia sdo
produzidos a partir de materiais sintéticos. Contudo, devido as questdes relacionadas a
eliminacao de residuos e ao esgotamento dos recursos petroquimicos, aliados a crescente

conscientizagdo ambiental da sociedade, buscam-se solugdes sustentaveis, que incentivam o
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desenvolvimento de materiais compositos refor¢ados por fibras de origem vegetal.

A melhoria ou alteragdo das propriedades mecanicas dos solos reforgados com fibras
depende de caracteristicas especificas das fibras, do tipo de solo, da tensdo de confinamento e
do modo de carregamento. O maior potencial dos materiais compostos fibrosos ¢ geralmente
observado no estado pds-pico, onde as fibras contribuem de maneira mais eficaz para a
resisténcia do material, gerando um aumento na capacidade de absor¢do de energia de
deformacao (Silveira, 2018). A utilizagdo de materiais fibrosos para melhorar o
comportamento mecanico de solos compactados tem demonstrado eficacia, especialmente
devido aos efeitos de aumento de resisténcia dos materiais resultantes (Palacios et al., 2015).

O refor¢o do solo por meio das fibras de coco surge como uma proposta para o
emprego de materiais reciclados (Sotomayor, 2014). Essas fibras, obtidas da casca da fruta,
sao amplamente consumidas nas cidades litoraneas do Brasil e, muitas vezes, ndo recebem
uma disposicao final adequada, sendo descartadas em lixdes ou depositadas em aterros
sanitarios sem nenhum processo de aproveitamento (Ishizaki et al., 2006). Além das
caracteristicas da fibra, o comportamento de compositos reforgados com esse tipo de material
depende também da compatibilidade com a matriz de solo.

Este trabalho busca contribuir no entendimento do comportamento do solo refor¢ado
com fibras de coco, aleatoriamente distribuidas, analisando o efeito da degradagdo natural das
fibras sobre a resisténcia do compdsito, e contribuir para a redugdo da poluicdo causada pelo

descarte desses residuos.

1.2 Releviancia e justificativa da pesquisa

A concepgdo tradicional de que a natureza ¢ uma fonte inesgotavel de recursos,
materiais e energias, com capacidade ilimitada de deposicdo, esta sendo gradualmente
substituida por um modelo que se baseia em ciclos de vida e melhoria de gestao de residuos
(Silva, 2009). Esse paradigma tem evoluido ao longo dos anos devido a necessidade de
promover o desenvolvimento econdmico e material sem causar danos ao meio ambiente,
priorizando a utilizagdo inteligente e a preservacdo dos recursos naturais para o futuro
(Martinho; Gongalves, 2000).

O aumento expressivo do consumo de produtos derivados do coco resultou no
acumulo significativo de residuos da casca do coco, que ¢ a matéria-prima para a fibra de
coco. Esse cenario cria um sério problema ambiental, principalmente porque a casca do coco

¢ um material de dificil degradag¢do. O problema torna-se ainda mais agravante nos grandes
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centros urbanos, onde esse residuo so6lido encontra dificuldades de ser descartado, sendo
comumente enviado para “lixdes” e aterros sanitarios. Em Fortaleza, por exemplo, segundo a
Ecofor (Diario do Nordeste, 2018) ¢ coletada diariamente 20 toneladas de coco, equivalendo a
cerca de 5% do total de residuos produzidos na capital cearense, e apenas uma pequena
parcela desse material é reaproveitada (Jacques, 2013). A gestdo deficiente desses residuos
nas areas urbanas resulta em problemas ambientais e de satde publica.

O Brasil se destaca como o quinto maior produtor global de coco (Faostat, 2021),
sendo cultivado em quase todo o territorio nacional. Em 2022, a area de producdo era de
189.525 hectares, gerando uma producdo de 1,8 bilhdo de frutos (IBGE, 2023). Na regido
Nordeste, principal polo produtor do pais, no ano de 2020, concentrou 80,9% da area colhida
de coco e 73,5% da produgdo nacional. Somente no estado do Ceard; foram produzidos mais
de 405 milhdes de frutos de coco (IBGE, 2021). A maior parte dessa producdo ¢ destinada as
agroindustrias para a obtencdo de derivados do coco, utilizados na fabricagdo de diversos
produtos alimenticios, como coco ralado, leite de coco, bebidas, dleos, doces, biscoitos,
chocolates, entre outros (Pino, 2005).

A elevada produgdo e consumo de coco motivaram a exploragao das
potencialidades de aproveitamento de sua casca, que normalmente representam mais de 80%
de seu peso total (Rosa et al., 2001) e constitui cerca de 70% do lixo gerado nas praias
brasileiras (Rosa et al., 2009). Silva; Jeronimo (2012) destacam que a ndo utilizagdo desses
residuos implica na eliminagdo de matérias-primas infinitas e renovaveis de grande valor, os
quais poderiam ser empregados em substitui¢do a outros produtos cuja extragdo traz inlimeras
desvantagens ecoldgicas, como ¢ o caso da turfa e da vermiculita, por exemplo. Matérias-
primas ndo aproveitadas representam desperdicio e acarretam custos de descarte para a
sociedade (Senhoras, 2003).

A agroindutstria no Brasil estd associada ao extrativismo de diversas culturas,
como a do coco. Quando as cascas de coco sdao dispostas em aterros, incorrem em custo de
coleta e disposi¢ao. Esses custos sdo superiores aos necessarios para direcionar esses residuos
para usinas de processamento/beneficiamento ou cooperativas de produtores (Dias et al., 2012;
Silveira, 2008).

A regido Nordeste do Brasil ¢ onde se concentra a maior parte da producgdo e
consumo do coco verde devido ao seu extenso litoral (Ferreira Neto et al., 2002), e, por
consequéncia, ¢ onde hd uma maior disponibilidade deste residuo para beneficiamento da
fibra de coco. Além disso, essa regido enfrenta desafios socioecondmicos e de tratamento

adequado de residuos. Silveira e Aragdo (2016) afirmam que ha viabilidade técnicas e
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econdmicas para a implementagdo de unidades de processamento de cascas de coco nessa
regido. O refor¢o de solos com a fibra de coco surge como uma forma de diversificar o uso
dessa fibra e contribuir para a gestdo da producao das unidades de beneficiamento.

Outro aspecto atrativo do uso de fibras naturais como reforco em compositos € a
neutralidade de emissdo de didxido de carbono. O emprego de materiais de origem fossil,
como o petrdleo, libera grandes quantidades de didxido de carbono durante o processo de
producdo, contribuindo significativamente para o efeito estufa e as mudancas climéaticas
globais (Wanbua, 2003). A utilizagdo de fibras vegetais reduz a emissdo de didxido de
carbono na atmosfera ao substituirem as fibras sintéticas, uma vez que sao obtidas de fontes
naturais e renovaveis, ¢ as plantas que ddo origem as fibras vegetais auxiliam na captura do
dioxido de carbono presente na atmosfera.

A extracdo de fibras das cascas do coco ¢ uma pratica de baixo custo e sua
utilizacao como refor¢o em solos pode ndo apenas contribuir para a valorizacao desse residuo,
mas também gerar oportunidades de emprego e renda por meio da criagdo de unidades de
beneficiamento da fibra, assim como diminuir o volume de material a ser descartado. Nesse
contexto, a técnica de misturar fibras naturais ao solo ¢ uma pratica conhecida (Gowthaman;
Nakashima; Kawasaki, 2018), que se apresenta como uma excelente alternativa, pois
contribui com o reuso de residuos e assim agrega valor ao produto (Menezes, 2018; Selvaraj
et al., 2019). Além do mais, essa pratica pode contribuir para aumento da vida 1til dos aterros
sanitarios que ¢ um dos grandes desafios atuais que a geotecnia ambiental vem tentando
solucionar.

Diante desse cenario, diversos estudos vém sendo desenvolvidos na atualidade
com o intuito de obter metodologias que viabilizem a inclusdo das fibras vegetais em solos,
visando sua aplicacdo como refor¢o de solos na engenharia geotécnica. Atualmente, diversas
pesquisas tém sido desenvolvidas sobre esse tema (Silveira; Casagrande, 2021; Reis, 2022;
Brito, 2022; Teja; Muttharam, 2022; Lopes; Casagrande, 2022; Vela Silveira; Fereira;
Casagrande, 2022; Freitas, 2023; Santos, M., 2023; Bu et al., 2023; Kumar; Mir, 2023; Yazici;
Keskin, 2023).

Embora os efeitos da inclusdo de fibras vegetais como reforgo de solo ja sejam
comumente estudados, principalmente no que se refere ao melhoramento dos parametros de
resisténcia ao cisalhamento, inclusive com estudos referentes a compositos com a fibra de
coco, ¢ importante compreender quais os efeitos que o envelhecimento natural da fibra,

quando submetidos aos processos de intemperismos, acarreta suas propriedades.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

O objetivo principal desta pesquisa consiste em estudar o comportamento mecanico de
um solo areno-argiloso refor¢ado com fibras de coco verde (Cocos nucifera) aleatoriamente
distribuidas, avaliando a influéncia dos didmetros na degradagdo dos compositos quando
expostos as condi¢des climaticas, em diferentes tempos de exposigao.

Este objetivo serd alcancado através da avaliacdo do comportamento mecéanico das
misturas com e sem exposicdo ao envelhecimento natural, estabelecendo padrdes de
comportamento que possam explicar a influéncia da adi¢do de fibras, relacionando-a com os

parametros de resisténcia ao cisalhamento e deformacao do solo.

1.3.2 Especificos

e Estudar as propriedades quimicas da fibra vegetal do coco no tempo zero e quatro
meses, ou seja, sem e com contato com o solo e os agentes climaticos;

e Avaliar através de ensaios fluorescéncia de raios-x a composi¢do quimica da
matriz do composito e da fibra de coco;

e Determinar através de ensaios difracdo de raios-X o indice cristalidade e a
composi¢do quimica da fibra vegetal nos tempos zero e quatro meses;

e Avaliar a estrutura da fibra através de ensaios de microscopia eletronica de
varredura a fibra de coco no tempo zero e quatro meses;

e Avaliar a influéncia da adi¢do da fibra vegetal do coco na permeabilidade de um

solo argiloso através do ensaio de permeametro de parede rigida.

1.4 Estrutura da dissertacgao

O presente trabalho ¢ organizado em cinco capitulos:

e O primeiro trata da introducdo com uma breve contextualizagdo relacionada a
tematica abordada, seguida da justificativa do estudo, motivacdo, objetivos e
estrutura da dissertacao;

e O segundo trata da revisdo de literatura que abrange os temas relacionados
diretamente com a pesquisa, abordando o historico da aplicagao de reforgos,

materiais compositos, os tipos de fibra que sdo empregados como refor¢o de solos,
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as alteracdes nas propriedades dos solos pela inclusdo de fibras, a influéncia dos
principais fatores no comportamento de solos reforcados e, por fim, as fibras de
como, com o historico de sua aplicagdo, caracteristicas, produgdo, consumo,
propriedades e estudos experimentais;

O terceiro descreve os materiais utilizados e as etapas da metodologia realizadas
na pesquisa, destacando a caracterizacdo da matriz do compoésito (caraterizagao
fisica, compactagdo, permeabilidade, caracterizagdo quimica — FRX,
caracterizagdo mecanica - resisténcia a compressdo simples e triaxial),
caracterizagdo da fibra de coco (FRX, DRX e MEV) e a caraterizacdo dos
compositos solo-fibra com e sem exposicao (resisténcia a compressao simples e
triaxial);

O quarto refere-se aos resultados e discussdes das andlises e ensaios realizados,
destacando os resultados da caracterizacdo da matriz do compdsito (caraterizacao
fisica, compactacdo, permeabilidade, caracterizagdo quimica — FRX|
caracterizagdo mecanica - resisténcia a compressdo simples e triaxial),
caracterizagdo da fibra de coco (FRX, DRX e MEV) e a caraterizacdo dos
compositos solo-fibra com e sem exposicao (resisténcia a compressao simples e
triaxial);

O quinto refere-se as conclusdes onde sdo apresentadas as principais
consideragdes referentes aos resultados obtidos e as recomendagdes para

pesquisas futuras sobre o tema abordado.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Solos reforcados — Historico

O reforco de solos € uma técnica na qual se insere um material com alta resisténcia a
tracdo, que promove uma melhoria nas propriedades mecanicas dos solos, aumentando a
resisténcia e diminuindo a compressibilidade destes (Bolafios, 2013). A técnica de melhorar as
propriedades mecanicas dos solos ¢ hd muito tempo conhecida e empregada pela humanidade
(Palmeira, 1992). Segundo Van Impe (1989), do ponto de vista técnico, o melhoramento do
solo ¢é, provavelmente, a técnica mais antiga, comparando os métodos executivos comuns em
engenharia civil.

Desde tempos antigos, o ser humano aprendeu a praticidade de usar o solo presente no
local de construcdo, mesmo que suas caracteristicas ndo sejam ideais. Para aprimorar as
propriedades do solo, comegou-se a incorporar diversos materiais, predominantemente
organicos, visando alcangar uma estrutura mais resistente e durdvel ao longo do tempo
(Sotomayor, 2014).

Fruto dessa necessidade, o ser humano desenvolveu uma ampla variedade de técnicas
para aprimorar as propriedades geotécnicas do solo. O caso do refor¢o de solos com fibras ja ¢
muito conhecido e empregado, sendo antigo o conceito de refor¢o de solos com materiais que
apresentam resisténcia a tracdo (Sotomayor, 2014). Indicios do emprego dessa técnica
também sdo encontrados em partes da Muralha da China e em estradas construidas pelos
Incas, no Peru, empregando 13 de lhama como refor¢o (Palmeira, 1992).

Por volta de 5000 a 2500 anos atrds, durante a constru¢do de grandes templos
religiosos, como o Ziggurats, pelos babilonios, eram utilizadas esteiras de cana como
elementos de refor¢o (Sotomayor, 2014). Em alguns Ziggurats, utilizavam-se como reforco
adicional cordas com 0,05m de didmetro, inseridas perpendicularmente ao talude e
regularmente espagadas nas dire¢des vertical e horizontal (Silva, 2009).

Existem registros de materiais vegetais serem usados para dar maior resisténcia aos
tijolos de argila que datam periodos antes de Cristo (Palmeira, 1992). Também, em algumas
das estradas que conectavam o Império Romano, foram encontrados vestigios de tecidos e
peles utilizadas para propdsitos de reforco (Sotomayor, 2014).

Muralhas de adobe refor¢adas com bambu podem ser encontradas na cidade historica
de Chan-Chan, existentes ha mais de 600 anos, feitas pela civilizagdo anterior aos incas, numa

zona de grande atividade sismica (Sotomayor, 2014).
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Segundo Casagrande (2005), ¢ conhecida a utilizacdo de mantas de folhas e galhos
sobre camadas de solos moles antes da construcao de aterros no interior do Brasil e em outros
paises. Uma aplicacdo pioneira, que mais se aproxima do uso de fibras sintéticas como
refor¢o de solo, foi a utilizagdo de mantas de algodao, em 1926, pelo Departamento de
Estradas da Carolina do Sul, Estados Unidos, como refor¢o de camadas asfilticas em
pavimentos (Palmeira, 1992). Inicialmente, diversos artigos foram publicados com o intuito
de avaliar o efeito de raizes de plantas na resisténcia ao cisalhamento dos solos, dentre estes
estdo os trabalhos de Kaul (1965 apud Schaefer et al., 1997), Endo; Tsuruta (1969 apud
Schaefer et al., 1997) e Gray; Ohashi (1983). Além de evidenciar a contribui¢do positiva de
raizes de plantas para a resisténcia ao cisalhamento dos solos, também foi comprovado que
estas contribuiam para a melhora da estabilidade dos taludes.

No contexto moderno, as estruturas de conten¢do em solo refor¢cado comecaram ser
empregadas no final dos anos 60, quando o arquiteto francés Henry Vidal patenteou a técnica
denominada “Terra Armada” (Vidal, 1969), em que o refor¢o de solo consistia na introdug¢ao
de tiras metalicas conectadas a painéis de concreto que compunham a face do macigo de solo.
A utilizacdo de geossintéticos como reforco de solos no Brasil data do final dos anos 70 e
inicio dos anos 80, com obras também envolvendo aplicagdes em drenagem e filtragdo,
(Sotomayor, 2014).

Segundo Chen (2010), atualmente solos reforcados com fibras estdo sendo utilizada
em diferentes aplicacdes, que incluem estabilizacao de taludes e construgdo de aterros com
solos reforcados, redugdo das trincas de tragdo em liners de argila compactadas, e para
reforgar sub-bases rodoviarias. Hejazi et al. (2012) mostra que o uso de fibras naturais e¢/ou
sintéticas em engenharia geotécnica ¢ viavel em seis campos, incluindo camadas de
pavimento (constru¢do de estradas), muros de conten¢do, aterros ferroviarios, protecdo de

encostas, engenharia sismica e fundacdo de solos.

2.2 Materiais compositos refor¢cados com fibras

A técnica de reforgar solos com fibras encontra-se inserida na tecnologia dos materiais
compositos. Um material composito pode ser definido como a associacdo de dois ou mais
materiais com propriedades especificas, cuja unido resulta em um novo material com
caracteristicas diferentes das individuais, os quais sdo desenvolvidos com o objetivo de
melhorar as qualidades especificas de um material (Budinski, 1996). O composito ¢

constituido por duas fases: a matriz (solo, concretos, silicones, argamassas etc.) € o elemento
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de reforco (fibras, papéis, aco, fragmentos de borracha, isopor, etc.) (Silveira, 2018). Um
exemplo de reforgo foi o utilizado por Ramirez (2012), que estudou a influéncia da inclusao
de fibras de borracha moida de pneus (dso=1,0mm) na resisténcia ao cisalhamento de dois
diferentes tipos de solo, uma areia e um solo residual maduro argilo-arenoso de origem
coluvionar (matriz).

Aprimorar as caracteristicas mecanicas de um solo ¢ viavel por meio de procedimentos
fisicos e/ou quimicos, e, geralmente, a expressao "melhoria de solos" estd ligada ao
tratamento quimico, ao passo que o termo "refor¢co" ¢ empregado em intervengdes fisicas,
como a incorporagdo de fibras (Casagrande, 2005)

Atualmente, a tecnologia de materiais compositos tem um espaco preferencial
para os estudos de reforco de solos com fibras recicldveis (sintéticas ou naturais), ja que ha
uma tendéncia ambiental de utilizar esses materiais para evitar a geragdo de residuos. Diante
desse cendrio, a comunidade cientifica tem desenvolvido pesquisas sobre o uso de materiais
compositos com fibras recicladas (Freitas, 2023; Santos, M., 2023; Bu et al., 2023; Kumar;
Mir, 2023; Yazici; Keskin, 2023).

A degradagdo das fibras orgénicas incentivou o desenvolvimento de pesquisas com
materiais sintéticos para refor¢o dos solos, resultando na fabricacdo de fibras sintéticas para
formar materiais compdsitos mais resistentes, como, por exemplo, o fibrosolo que consiste na
mistura de solo e fibras sintéticas para utilizacdo em pavimentos, aterros sobre solos moles,
estabilidade de taludes e em fundagdes superficiais.

Para Hannant (2001) se tratando de compdsitos fibrosos, fatores como o teor de fibra
presente, o comprimento das fibras, as caracteristicas do solo, aderéncia entre matriz € o
refor¢o e a orientagdo e a distribuicdo das fibras na matriz, sdo determinantes para o
desempenho do composito ja que isso implica na forma como as fibras atuam, controlando a
abertura e o espacamento entre as fissuras e distribuindo de forma mais uniforme as tensdes
dentro da matriz.

Para Taylor (2013) e Hannant (2001) a maior contribuicdo que as fibras conferem
como elemento de refor¢o se da apds o surgimento de deformagdes no composito, devido a
esforcos de tragdo, uma vez que a partir deste momento, as fibras comegam a trabalhar
contribuindo com o aumento da resisténcia ao cisalhamento do material, melhorando, a
capacidade de absor¢do de energia. Segundo Taylor (2013) para que haja um aumento de
resisténcia pré-fissuragdo de um composito, € preciso o emprego de fibras que apresentem
uma rigidez maior, que a matriz. E preciso também que exista uma boa aderéncia entre as

fases (refor¢o e matriz) impedindo que ocorram deslocamentos relativos entre as partes. As
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fibras ndo evitam a formacgdo de fissuras, mas, controlam a propagacdo de fissuras pelo
incremento da resisténcia a tracao (Taylor, 2013).

Com o intuito de aprimorar a resisténcia ao cisalhamento ¢ o comportamento de
assentamento do solo, a disposicado desordenada das fibras favorece a habilidade de
interceptar a zona potencial de ruptura, resultando em uma melhoria no comportamento
tensdo-deformacgdo do solo. Além disso, a mobilizacdo da resisténcia a tracdo das fibras
aumenta a deformagao de ruptura, fazendo com que a amostra de solo rompa de maneira
ductil (Khatri; Dutta; Katre, 2017).

Para Coelho (2008) existem duas etapas distintas que regem o comportamento
mecanico de compdsitos reforcados com fibra. O primeiro consistiu na ativagdo do conjunto
matriz-fibras, onde prevaleceu a influéncia da matriz. A segunda etapa caracteriza-se pelo
condicionamento dos mecanismos de interagao devido a presenca das fibras.

Além do comprimento e do didmetro da fibra, o desempenho de um compdsito
reforgado ¢ conferido, principalmente, por conta do teor da fibra, pelas propriedades fisicas da
fibra e da matriz e pela aderéncia entre as duas fases (Hannant, 2001). Johnston (1994) afirma
que ha um efeito da orientagcdo e distribuicdo da fibra sobre a matriz. A orientacdo de uma
fibra presente no plano de ruptura, apresenta possibilidades distintas de contribuir com a
transferéncia de cargas. Por exemplo, uma fibra que se posiciona paralela ao plano de ruptura
ndo tem efeito, enquanto, por outro lado, uma fibra que se posiciona perpendicular a este
plano contribui integralmente com sua capacidade de resistir a tracdo (Sotomayor, 2014).

As pesquisas atuais se concentram em aprimorar a aplicacdo das fibras, explorando
novos materiais para avaliar sua eficadcia como refor¢o, ndo apenas atendendo aos requisitos
de resisténcia, mas também garantindo condi¢des que promovam a preservagao ambiental. A
escolha do tipo de fibra a ser utilizado deve considerar as caracteristicas referentes a cada
material, tanto em relagdo as fibras como ao solo no qual serdo inseridas, e assim, conhecer o
mecanismo de interagao matriz com refor¢co, de modo a nao comprometer o desempenho do
conjunto. Nesse contexto, fatores como a propor¢do da mistura, comprimento, espessura e
durabilidade das fibras sdo consideragdes para melhorar o desempenho dos compostos solo-

fibra.

2.3 Tipos de fibras empregadas como reforco

As fibras sd3o materiais de geometria aproximadamente uniforme, compostas por

tramas minasculas em relagdo ao seu comprimento. As fibras apresentam diferentes
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propriedades como: capacidade de alongamento, flexibilidade resisténcia mecanica e
densidade (Vasconcelos, 2020).

Atualmente hd uma ampla variedade de fibras empregadas como refor¢o de materiais
compositos, podendo ser de origem sintética ou natural. As caracteristicas fisicas, quimicas e
mecanicas especificas de cada fibra desempenham um papel crucial no desempenho global do
composto em que estdo incorporados (Bolafos, 2013). Essas caracteristicas estdo
intrinsecamente ligadas a origem das fibras, aos materiais que as compdem e ao processo de
obtencao.

Fibras adequadas para o reforco de compositos devem possuir caracteristicas
desejaveis como flexibilidade, homogeneidade macroscopica e uma relagdo elevada (= 40)
entre o comprimento e a area da secdo transversal (Callister, 2012). Segundo Levy; Pardini
(2006) as fibras que constituem um meio efetivo de reforgo, possuem menor quantidade de
defeitos (falhas estruturais da fibra durante o processamento, material com processo de
degradacao avangado, etc.) comparando-se a sua forma massica, isto ¢, a medida que se
tornam mais finas ha maior tendéncia em apresentar defeitos, que possam induzir as falhas e
comprometer o desempenho mecanico. Desta forma os autores relatam que a resisténcia da
fibra tende a se aproximar da resisténcia tedrica do material.

Existe atualmente uma ampla variedade de fibras disponiveis para serem utilizadas
como reforco de solos. Esses materiais possuem elevada resisténcia a tracdo e moédulo de
elasticidade alto, sendo este ultimo um dos principais critérios para a sele¢do adequada da
fibra visando refor¢o de compositos. As particularidades, caracteristicas e comportamento de
cada uma, bem com suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, estdio em fun¢do do
material de que sdo feitas e da forma como sdo produzidas, influindo diretamente no
comportamento do compdsito no qual elas sdo empregadas (Feurharmel, 2000; Bolanos, 2013;
Aguilar, 2015; Silveira, 2018)

Para que se obtenha o efeito esperado com respeito ao mecanismo de interagao entre o
reforgo (fibra) e a matriz, e a contribui¢cdo de cada uma das fases no comportamento mecanico
do composito em questdo, ¢ indispensavel que se adote uma fibra com as propriedades
adequadas para determinada fungdo (Silveira, 2018). E importante que se conhega as
caracteristicas e os diferentes tipos de fibras utilizados como elemento de reforco em
materiais compoésitos fibrosos. Essas podem ser classificadas em poliméricas, metélicas,

minerais e naturais, apresentadas brevemente a seguir.
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2.3.1 Fibras metalicas

O uso de fibras de ago como refor¢o, de materiais utilizados na engenharia, acarretou o
desenvolvimento de inumeras pesquisas sobre o tema. As fibras de ago utilizadas na
construcdo civil apresentam fator de forma na faixa de 30 a 50, comprimento variando de 0,1
a 7,62 cm e diametro entre 0,13 e 0,9 mm (Bolafios, 2013). Segundo o mesmo autor, as fibras
apresentam resisténcia a tragao em torno de 1100 kPa e modulo de elasticidade em torno de
200 GPa. A ruptura do compdsito € normalmente associada ao arrancamento da fibra e ndo a
sua ruptura. Este tipo de fibra pode apresentar problemas de corrosdo. Uma técnica utilizada
para minimizar tal problema ¢ o banho de niquel (Taylor, 2013). Seu formato pode ser

bastante variavel, de forma a aumentar sua aderéncia com a matriz (Hannant, 2001).

2.3.2 Fibras minerais

Uma das principais caracteristicas das fibras minerais ¢ sua 6tima aderéncia a matriz
(Sotomayor, 2014). Dentre as fibras minerais podemos citar as de carbono, vidro e amianto
(ou fibra de asbesto). A seguir serdo apresentadas algumas caracteristicas de cada uma delas:

a. Fibras de Carbono: Baseadas na resisténcia das ligacdes entre os atomos de

carbono e na leveza destas, as fibras de carbono apresentam alta resisténcia a
tracdo e modulo de elasticidade em torno de 420 GPa (Bolafios, 2013).
Caracteristicas que tornam imprescindivel uma grande aderéncia entre a matriz
e as fibras (Taylor, 2013). Possuem alta relacdo resisténcia/peso proprio,
elevada rigidez, boas propriedades elétricas e estabilidade dimensional, além
da resisténcia quimica e a corrosdo elevada (Bolafios, 2013). A fibra de carbono
¢ amplamente empregada em matrizes termoplasticas e termorrigidas pela sua
resisténcia, modulo de elasticidade e por suas propriedades fisicas e térmicas.
Na construcao civil encontra aplicacdo em concretos para reforgo estrutural.

b. Fibras de Vidro: Apresentam alta resisténcia mecanica e estabilidade

dimensional, boas propriedades elétricas, alta resisténcia quimica e a corrosao,
sendo resistentes ao ataque da maioria dos acidos (Bolafios, 2013). O didmetro
dos filamentos individuais ¢ geralmente da ordem de 10 pm (Taylor, 2013).
Geralmente manufaturadas na forma de “cachos”, isto ¢, fios compostos de
centenas de filamentos individuais justapostos, com cerca de 99% sendo

produzidas a partir do vidro tipo E, que ¢é susceptivel ao ataque dos alcalis
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(Tamayo, 2015). Sendo aplicadas em isolamento termo acusticas, devido a sua
baixa condutividade térmica.

c. Fibras de Amianto ou asbesto: apresentam resisténcia a tracdo, em torno de

1000 Mpa, e modulo de elasticidade em torno de 160 GPa. Apresentam uma
6tima aderéncia com uma matriz composta por cimento (Bolafios, 2013). Seu
diametro ¢ muito pequeno, da ordem de 1 pm (Taylor, 2013). Esta fibra,
quando cortada, libera particulas muito pequenas, que em funcdo do seu
reduzido diametro, danificam os alvéolos pulmonares se aspiradas pelo homem.
Em fungao disso sua utilizagcdo na construcao civil € proibida em muitos paises
(Bolafos, 2013).
Apresenta-se a Tabela 1, com as principais propriedades fisicas dos trés tipos de fibras
(Curcio, 2001). Nota-se que a fibra carbono apesar de apresentar um comportamento
intermediario em relacdo ao alongamento na ruptura, possui maior resisténcia a tracdo e

modulo de elasticidade

Tabela 1 - Propriedades fisicas € mecanicas das fibras minerais.

Alongamento na | Resistencia a Modulo de

Fibra Densidade
ruptura (%) tracdo (GPa) | elasticidade (GPa)

Carbono 1,70 a 1,90 0,3al,8 5,5 290 a 400
Vidro 2,5 5 1,5a4,5 87
Asbesto 2,5 0,62 1 160

Fonte: Adaptado de Curcio (2001).

2.3.3 Fibras poliméricas

Até o momento, os diferentes tipos de fibras poliméricas tém sido utilizados como
reforco em solos, como a de polipropileno (Raman; Aiswarya; Abraham, 2018; Kurugodu et
al., 2018; Vakili et al., 2018; Bernardina, 2019; Sonmezer, 2019; Zhao et al., 2020;
Ta'negonbadi; Noorzad; Shakery, 2021), poliéster (Zhao et al., 2020), polietileno (Raman;
Aiswarya; Abraham, 2018; Ta'negonbadi; Noorzad; Shakery, 2021) e poliamida. As principais
caracteristicas dessas fibras s3o descritas a seguir.

a. Fibras de Polipropileno: As fibras de polipropileno sao formadas por material

termoplastico. Os polimeros termoplasticos sao formados por séries de longas

cadeias de moléculas polimerizadas, separadas entre si, de uma maneira que
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passam deslizar umas sobre as outras (Hollaway, 2010). Possuem flexibilidade
e tenacidade notdveis, com moddulo elasticidade em torno de 8 GPa (menor
que qualquer outra fibra) e resisténcia a tragdo de aproximadamente 400 Mpa
(Bolanos, 2013). Além disso, apresentam resisténcia a produtos quimicos e
alcalinos (Taylor, 2013). Estas propriedades conferem substancial resisténcia
ao impacto aos materiais que as incorporam (Tamayo, 2015).

Fibras de Polietileno: Possuem um baixo moédulo de elasticidade, baixa

aderéncia a matriz, alta resisténcia aos alcalis, alta durabilidade, e tendéncia de
apresentar fluéncia para deformagdes mais elevadas (Tamayo, 2015). Isso
implica que, se este tipo de fibra for utilizado para suportar altas tensoes
permanentes em um composto fissurado, pode ocorrer alongamentos e
deflexdes consideraveis ao longo do tempo (Hannant, 2001). De acordo com
Tamayo (2015), para minimizar o problema da baixa aderéncia e modulo de
elasticidade, tem sido desenvolvido o polietileno de alta densidade, como

op¢ao mais econdomica em relagao as demais fibras de polietileno.

c. Fibras de Poliéster: o poliéster apresenta alta densidade, rigidez e resisténcia,

conferindo tais caracteristicas as fibras feitas deste material (Tamayo, 2015).
Essas fibras possuem um aspecto bastante similar as de polipropileno e podem
ser utilizadas para as mesmas aplicagdes (Taylor, 2013). O poliéster
atualmente mais conhecido ¢ o polietileno tereftalato cuja sigla é PET. E o
material constituinte das garrafas plasticas. Sua produgdo e consumo vém
aumentando muito rapidamente nos ultimos anos. Apresenta alongamento na
ruptura de 7% a 50% e densidade relativa entre 1,33 e 1,45 (Bolafios, 2013). A
temperatura de fusdo ¢ da ordem de 270°C (Mano, 2000).

d. Fibras de Poliamida (Kevlar): Os polimeros com longas cadeias de moléculas

geralmente apresentam baixa resisténcia e rigidez devido a espiralizagdo e
dobras moleculares (Tamayo, 2015). No entanto, quando esticadas e
reforcadas durante a fabricagdo, podem alcancar altas resisténcias e modulos
de elasticidade, como apresentados nas fibras de poliamida Kevlar (Taylor,
2013). O Kevlar, uma fibra de poliamida aromatica, ¢ altamente bem-sucedido
comercialmente como a fibra organica de maior sucesso (Tamayo, 2015).
Existem duas variantes principais: o Kevlar 29, com resisténcia mecanica em

torno de 2,65 GPa e modulo de elasticidade média de cerca de 64 GPa, e o
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Kevlar 49, com a mesma resisténcia, mas um modulo de especificidade de 127
GPa (Hollaway, 2001)
Apresenta-se a Tabela 2, com as principais propriedades fisicas dos quatro tipos de

fibras. A fibra de poliamida se destaca como a de maior resisténcia a tracdo e moddulo de

elasticidade.
Tabela 2 - Propriedades das fibras Poliméricas
Resistencia a tracio| Maoaddulo de elasticidade
Fibra
(Mpa) (GPa)

Poliamida 3000 128
Polipropileno 400 8
Polietileno 24 1,1
Poliéster (PET) 130-880 4-15

Fonte: Adaptado de Hollaway (1994).

2.3.4 Fibras vegetais

Fibras naturais sao estudadas ha anos no que diz respeito a sua composi¢do, as suas
propriedades mecanicas e aos seus possiveis usos (Bledzki; Gassan, 1999; Sparnia§, 2006).
Durante séculos elas foram utilizadas até que, gradativamente, elas comecaram a ser
substituidas por novas tecnologias. Todavia, a necessidade de se obter tecnologia sustentavel
faz com que o uso de fibras naturais se torne uma alternativa viavel.

A utilizagdo de fibras vegetais como reforco apresenta vdrias vantagens em
comparagdo com outros materiais sintéticos, como reciclabilidade, fonte abundante renovavel
para obtencao, abrasividade reduzida, baixa densidade, propriedades mecanicas especificas
favoréveis, atoxidade, possibilidade de melhoria de suas propriedades a partir de modificagao
quimica, baixo consumo de energia em sua produgdo, baixo custo, e possibilidade de
aproveitamento da mao de obra local (Bledzki; Gassan, 1999; Ferreira et al., 2012; Levy Neto;
Pardini, 2006; Pannirselvam et al., 2005).

As fibras vegetais podem ser obtidas de diferentes partes da planta. Podem ser
provenientes do caule, folha, sementes ou frutos das plantas. Fibras de juta, linho, canhamo
sao exemplos de fibras obtidas do caule. As fibras de sisal, curaud e banana sdo provenientes
da folha da planta. O algodao ¢ um exemplo de fibra de sementes e a fibra de coco ¢

proveniente do fruto (Thomas et al., 2011).
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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 (Santiago, 2011).
Segundo o mesmo autor, de uma maneira geral, as fibras das folhas s3o mais grossas que as
fibras dos talos e sdo referenciadas como fibras “duras”, enquanto as fibras dos talos sao
chamadas de fibras “macias” e, portanto, mais proprias para fins téxteis. Neste trabalho foi
utilizada a fibra vegetal do coco, proveniente do fruto da planta.

As caracteristicas das fibras dependem das propriedades dos seus constituintes
individuais, da estrutura fibrilar e da matriz lamelar (Bolafos, 2013). Mas, de um modo geral,
as fibras apresentam uma mesma estrutura celular como pode ser visto na Figura 1 (Fidelis et
al., 2013). As fibras vegetais sdo, por si mesmas, materiais compdsitos naturais por serem
compostas por numerosas fibras individuais (fibrocélulas) unidas pelas lamelas médias
(Silveira, 2018), as quais sdo constituidas de lignina, hemicelulose e pectina (Toledo Filho,
1997). Cada fibrocélula ¢ composta por quatro partes principais, a saber, a parede primaria, a
parede secundaria, a parede terciaria e o limen. (Silva; Chawla; Tolédo Filho et al., 2000;
Fidelis et al., 2013; Ferreira et al., 2017).

Assim, as fibras vegetais s3o como tubos microscopicos, onde o limen esta entre as
paredes celulares (Thomas et al., 2011). Segundo Tolédo Filho; England; Ghavami (1997), o
lumen ¢ a parte viva da célula, sendo responsavel pela flexibilidade da fibra, pela elevada

absor¢do de agua e baixa massa especifica aparente, caracteristicas comuns as fibras vegetais.

Figura 1 - Estrutura hierarquica de uma fibra de sisal
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: \ Molécula de
. oelulose

'i:strulura da
Secao da folha Microfibrila

de sisal + Lignina

Cristais de celulosa

Plania de sisal §

Fonte: Melo Filho (2012).
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Apesar de apresentarem uma mesma estrutura celular (paredes celulares, lamela média
e lumens), as fibras vegetais se diferenciam por aspectos como a area transversal total, o
numero de fibrocélulas e espessura das paredes celulares, quantidade e area de lumens. Esses

fatores afetam a resisténcia mecanica das fibras (Fidelis et al., 2013). Na Tabela 3 é mostrada

a grande variabilidade das propriedades mecanicas de fibras vegetais.

Tabela 3 - Propriedades mecanicas das fibras vegetais.

Didmetro Modulo de Tensao Alongamento

Fibra Densidade elasticidade | maxima (MPa) | na ruptura

(mm) (GPa) (%)
Abacaxi  20-80 1440 34,5-82,5 413-1627 0,8-1,6
Banana 80-250 1350 7,7-20 54-754 1,9-13
Coco 100-450 1150 4-6 106-175 17-47
Curaua 10-130 1100 26-46 700-1100 2-4
Juta - 1450 - 533 -
Palmira  70-1300 1090 4,4-6,1 180-215 7-15
Sisal 50-200 1450 9,4-15,8 568-640 3-7

Fonte: Adaptado de Bledzki et al., (1999); Satyanarayana et al., (1982); Tomzack, (2010).

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

As paredes celulares sdo constituidas por micro fibrilas unidas por uma matriz de
lignina e hemicelulose e apresentam diferentes orientagdes em cada parede celular (Silveira,
2018). As micro fibrilas possuem diametro de cerca de 10 — 30 nm e sdo constituidas por 30 —
100 moléculas de celulose (John; Anandjiwala, 2008; Thomas et al., 2011; Dittenber;
GangaRao, 2012). O angulo micro fibrilar, ou dngulo médio, formado entre as micro fibrilas e
o eixo da fibra varia de uma fibra para outra e pode ser o responsavel por propriedades
mecanicas das fibras (Defoirdt et al., 2010). Fibras com pequenos angulos, geralmente,

apresentam maiores resisténcias e rigidez, enquanto fibras com maiores angulos apresentam
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comportamento ductil (Defoirt et al., 2010). A parede secundaria (a mais espessa) ¢ a grande
responsavel pelas propriedades mecanicas da fibra (Silveira, 2018).

A composicao quimica das fibras vegetais ¢ apresentada minuciosamente por Tolédo
Filho; England; Ghavami (1997). Consistindo, basicamente, em carboidratos (celulose e
hemicelulose), lignina, pectina e minerais (Passos, 2005)

A celulose se apresenta, em geral, em estado cristalino, sendo o principal componente
da parede celular, e o seu teor ¢ o grande responsavel pela resisténcia mecanica das fibras
(Tolédo Filho; England; Ghavami, 1997). Segundo Mohanty; Misra; Drzal, (2005), a celulose
consiste em um polimero linear de glicose com elevado grau de polimerizagao e alto indice de
cristalinidade. Ainda segundo o mesmo autor, constitui-se de um polissacarideo, composto por
unidades de anidro-glicose, as quais contém grupos de hidroxila que estabelecem interagdes
por ligacdes de hidrogénio intra e intermolecular e embora a estrutura quimica da celulose
seja a mesma para diferentes fibras naturais, ha variacdo no grau de polimerizacdo, a qual
afeta as propriedades mecanicas das fibras. O teor de celulose ¢ o principal constituinte
responsavel pela resisténcia. A estrutura cristalina dos polimeros esta relacionada a
organizacdo das cadeias poliméricas e afeta as propriedades mecénicas como rigidez e
resisténcia. Quanto maior o grau de cristalinidade, melhor o alinhamento das cadeias e,
portanto, maior a resisténcia (Canevarolo, 2006). O teor de celulose e de lignina se relacionam
diretamente com o modulo de elasticidade e resisténcia a tragcdo das fibras vegetais (Pino,
2005; Corradini et al., 2009; Bolafios, 2013). Segundo Thakur; Singha (2010), fibras com alta
concentragdo de celulose, com material celulosico de alto grau de polimerizacdo e baixo
angulo micro fibrilar possuem alta resisténcia a tracao.

A hemicelulose também presente na parede celular, ¢ raramente ou nunca cristalina
(Tolédo Filho; England; Ghavami, 1997). A hemicelulose ¢ formada por um grupo de
polissacarideos de massa molecular relativamente baixa, soluvel em agua ou em solugdes
alcalinas, e compostas por cinco diferentes tipos de acucares: manose, galactose, xilose,
arabinose, além da propria glicose (Bolafios, 2013). Possui grande capacidade de absorcao de
agua, devido entre outros fatores, a auséncia de cristalinidade e a baixa massa molecular,
contribuindo pouco na resisténcia mecanica das fibras (Perissoto, 2005).

O termo holocelulose ¢ usado para caracterizar toda a parcela de carboidratos
existentes na fibra, ou seja, a celulose e a hemicelulose. Além da holocelulose, as fibras
contém uma espécie de resina denominada lignina (Bolands, 2013).

A lignina também presente na parede celular confere a esta resisténcia a compressao e

rigidez (Tolédo Filho; England; Ghavami, 1997). A lignina ¢ um polimero amorfo constituido
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por unidades de fenilpropano, sendo uma de suas fungdes, juntamente com a hemicelulose,
agir como barreira a degradagdo causada por microrganismos, além de conferir rigidez a fibra
(Perissoto, 2005). Segundo Passos (2005) fibras com alto teor de lignina serdo de excelente
qualidade e flexiveis. Como se vera mais a frente, a fibra de coco, material de estudo dessa
pesquisa, possui alta concentragdo de lignina, o que lhe confere propriedades tinicas.

A pectina estd presente na regido de unido entre células adjacentes, tornando as
paredes celulares mais hidratadas e consequentemente mais plasticas (Tolédo Filho; England;
Ghavami, 1997). Como a lignina e a pectina sdo polimeros mais fracos que a celulose, os
mesmos devem ser removidos quando as fibras sdo utilizadas como refor¢o em compositos.
Grande parte da pectina ¢ removida quando os feixes sdo separados do caule através do
processo de maceragdo (imersdo) e espadelagem (Dittenber; GangaRao, 2012).

Por serem naturais, a composi¢do quimica ¢ o percentual de cada componente variam
de acordo com a espécie, a regido da fibra onde ¢ retirada a amostra, do estado de maturagao,
de fatores ambientais, como solo e clima, regido de cultivo, entre outros (Perissoto, 2005).
Segundo Canevarolo (2006) a composi¢cdo quimica pode influir na resisténcia mecanica da
fibra. A Tabela 4 apresenta a composicdo quimica de algumas fibras vegetais. A Tabela 5

apresenta trabalhos realizados com diferentes tipos de fibras vegetais.

Tabela 4 - Composi¢ao quimica de algumas fibras vegetais (%)

Fibra Celulose Hemicelulose Lignina

Algodao 82,7 5,7 -

Juta 64,4 12 11,8
Linho 64,1 16,7 2
Rami 68,6 13,1 0,6
Sisal 65,8 12 9,9
Bagago de cana 32-48 19-24 23-32
Folha de abacaxi 70-82 18 5-10
Folha de bananeira 60-65 6-8 5-10
Coco verde 23-43 3-12 35-45

Fonte: Adaptado de Silva; Jeronimo (2012)
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Tabela 5 - Estudos de solos refor¢ados com fibras vegetais

Teor de . . s .
Referéncia Fibra Solo fibra Comprimento Tipo de Principais resultados
(%) da fibra (mm) tratamento encontrados
. 0,25, Comprimento 30 ARCS passou de 0,87
Kumar; Mir oA kg/cm?2 para 1,16
Juta X 0,50, mm; didmetro 4 Betume 5 o
(2023) 0751 mm kg/cm* com a adi¢do de
’ 1% de fibra ndo tratada
ﬁ?sfclzlss Os maiores valores de
0,05, Diametro 17 ¢ 35  Acrilonitrila r;elils;(; (iixsv;si(ilzrgen;e
ey Canhamo  Argiloso O, K, mEliET alfsor ;710 c{)e energia e
Keskin (2023) g 0,15¢ Comprimento Estireno " ¢ energ
0.20 24-50 mm (ABS), ep6xi angulo de atrito interno
’ e Cris t’al PIB foram obtidos na
907 amostra usando 0,10%.
'g;?lrg?_; Fibra da Com um teor de 3% o
Chan drak'c;ran folha de Arenoso  1,2e¢3 2,5cm Nao fator de melhoria da
(2020) €oco resisténcia foi de 3,3
A fibra reduz o
desenvolvimento
lezlg;gl Sisal Argiloso 0’16%3 ¢ 40 mm Nao de fissuras
’ longitudinais e
laterais e valas rasas
O LL e o LP do solo-
fibra tenderam a
aumentar com o
Kanayama; aumento do teor de
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Fonte: Autora (2023).
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2.3.4.1 Durabilidade das fibras vegetais — estudos experimentais
A biodegradacdo das fibras naturais ¢ influenciada por diversos fatores, como

temperatura, umidade, tipo de fibra, pH, teor de matéria organica e umidade do solo, entre
outros (Silveira, 2018). O principal desafio associado a utilizagdo de fibras naturais como
reforgo de solo ¢ a perda de resisténcia a tracdo ao longo do tempo, resultante de efeitos
fisicos, quimicos ou bioldgicos, ou uma combinacao desses fatores. Dano fisico pode ser
classificado como a deterioragdo da lignina que mantém as fibras individuais em conjunto
para formar a cadeia de fibra longa. Dano quimico ocorre quando as cadeias moleculares nas
fibras comecam a quebrar. Danos bioldgicos ocorrem quando bactérias que vivem nas fibras
passam a digeri-las. A primeira varidvel na determinagdo das taxas de degradagdo das fibras ¢
considerada como sendo a lignina, que, por si s, ¢ resistente a degradacdo, e que também
diminui a degradacdo de outros componentes celulares (Chesson, 1997). Celulose por outro
lado, serve como uma fonte imediata de energia para os microrganismos do solo e assim,
promove a quebra de fibras. A lignina ¢ conhecida por reduzir a degradacdo de celulose
através da sua protecao (Isaac; Nair, 2005).

Como as fibras vegetais sdo compostas principalmente por celulose, esse componente
esta sujeito ao ataque de fungos e bactérias, que o decompdem e utilizam os produtos
resultantes como fonte de alimento. As condigdes de umidade elevada no solo, causadas pela
precipitacdo, potencializam a proliferacdo desses microrganismos, acelerando o processo de
biodegradagdo das fibras e resultando em uma répida deterioracdo (Alvarez e Illman, 2005;
Costa, 2013). A a¢do das intempéries provoca a degradagao dos compositos, levando a perda
de resisténcia e ductilidade (Toledo Filho, 1997).

De acordo com Alvarez; Illman (2005), bactérias, como os actinomicetos, e fungos,
constituem a microflora natural do solo e nele podem agir sinergicamente durante a
degradacao e se reproduzirem em condi¢des naturais. Bactérias e fungos sdo os principais
grupos de microrganismos responsaveis pela decomposi¢do microbiana de materiais téxteis
naturais. Em compara¢do com os fungos, as bactérias necessitam de mais umidade para o
crescimento, de modo que elas ndo provocam deterioracdo tdo frequentemente como os
fungos (Joy et al., 2011).

A presenga de umidade ¢ um dos fatores determinantes para a biodegradacao das
fibras vegetais. Conforme observado por Tolédo Filho; England; Ghavami (1997), a umidade
penetra na regido amorfa das fibras, ocasionando o deslocamento das moléculas individuais

de celulose e causando o inchago das fibras. Martins (2014) destaca que a elevada capacidade
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de absor¢do de dgua das fibras vegetais, que varia entre 100% e 200%, resulta de sua estrutura
porosa.

Em um estudo conduzido por Tolédo Filho; England; Ghavami (1997), fibras de sisal e
coco foram submetidas a ensaios de imersdao em agua de torneira, medindo-se a massa a cada
24 horas. A saturagdo completa ocorreu apds 10 dias de experimentagdo, com absor¢do de
230% para a fibra de sisal e 100% para a de coco, sendo a maior parte dessa absor¢ao
registrada nas primeiras 24 horas. A variacdo dimensional, medida por um micrometro,
revelou um aumento de didmetro de 15% na fibra de sisal e 9% na de coco. Ao avaliar a
durabilidade das fibras por meio de ensaios de tragdo, até¢ 420 dias apds serem imersas em
agua de torneira, constatou-se que, ao final desse periodo, as fibras de sisal e coco
mantiveram, respectivamente, 83,3% e 77,2% de sua resisténcia original. A perda de
resisténcia foi atribuida a provavel agao microbiana.

Joy et al. (2011) investigaram o impacto da biodegradacdo ao longo do tempo e da
profundidade em geotéxteis com fibras de coco em condi¢des climdticas tropicais. Realizaram
ensaios de resisténcia a tracdo em amostras de geotéxteis enterradas em solo lateritico a
profundidades de 15, 45, 75 e 100 cm, recuperando essas amostras apos 30, 60, 75, 105 e 120
dias. Concluiram que, de maneira geral, uma redugdo percentual da resisténcia a tracao
atingiu 70-90% apods 120 dias. A biodegradagdo foi mais pronunciada a uma profundidade de
75 cm. Observaram que os materiais celuldsicos se degradam mais intensamente pela
atividade microbiana em profundidades mais rasas, em comparacdo com profundidades
maiores, indicando que a redugdo da resisténcia pode estar relacionada ao ambiente alcalino
em vez da umidade no solo. O que valida a importancia da determinagdo do valor de pH do
solo utilizado, dada a suscetibilidade quimica das fibras naturais de origem vegetal as
variagdes da acidez ou alcalinidade prépria do meio a que sdo sujeitas (Costa, 2013).

Lopes (2019) realizou experimentos utilizando amostras de solo argiloso lateritico e
solo arenoso com diferentes concentracdes de fibra de acai (0,5% e 1,0%), tanto em ensaios
de compressao simples quanto em ensaios de cisalhamento direto. Os testes foram conduzidos
no tempo zero e em compoésitos que foram expostos as condigdes ambientais por até 5 meses.
Segundo o autor, a exposi¢do das fibras de agai ao ao envelhecimento natural resultou na
diminui¢do de suas propriedades mecanicas e, consequentemente, na redugdo da resisténcia
dos compositos solo-fibra. No entanto, as perdas de resisténcia ndo foram consideravelmente
significativas, atingindo no maximo 30%.

Silveira; Casagrande (2021) comportamento e a durabilidade de solos refor¢cados com

fibras vegetais (sisal e curaud) em uma matriz arenosa, submetidos ao envelhecimento natural
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pela exposicdo as condigdes ambientais, através de ensaios triaxias. A andlise global dos
resultados permitiu identificar que os efeitos do envelhecimento natural tiveram um efeito
significativo no comportamento mecanico das fibras vegetais, o que consequentemente afetou
o comportamento mecanico dos compdsitos areia-fibra. As perdas de resisténcia ao
cisalhamento foram mais relevantes e acentuadas nos compositos com fibras de curaud,
indicando que essas fibras, mesmo com maior resisténcia a tragdo sem exposicao, sdo mais
suscetiveis a degradagdo em ambientes naturais do que as fibras de sisal.

Vela Silveira; Ferreira; Casagrande (2022) estudaram através de ensaios triaxias, os
efeitos dos tratamentos superficiais com silica e polimeros na biodegradabilidade das fibras de
sisal e no comportamento mecénico da matriz arenosa reforcada com essas fibras, sendo os
compositos expostos as condi¢cdes ambientais reais. O tratamento com silica resultou na
barreira mais eficaz contra a biodegradacdo das fibras, contribuindo para a durabilidade do
composito ao longo do tempo de exposi¢do. Apesar do processo de degradacao, tanto as fibras
de sisal naturais quanto as tratadas superficialmente resultaram em parametros de resisténcia

ao cisalhamento superiores aos do solo nao reforgado.

2.4 Alteragoes nas propriedades dos solos pela inclusiao de fibras

A maior parte das pesquisas conduzidas em materiais compostos direcionou seus
esfor¢os para a comparagdo do desempenho entre solos reforcados e nao reforgados,
analisando pardmetros de resisténcia ou deformabilidade.

As propriedades desejadas ao incorporar fibras dependerdo da natureza especifica da
aplicacdo do composto, ndo sendo obrigatoriamente relacionadas ao aumento da resisténcia.
Em um contexto de projeto para materiais sismo-resistentes, por exemplo, a prioridade sera na
melhoria da capacidade de absor¢ao de energia, na ductilidade e na reducdo da perda de
resisténcia apos o pico (Martins, 2014).

A seguir serdo apresentadas algumas experiéncias realizadas com solos refor¢cados
com diferentes tipos de fibras, as alteracdes que ocorreram no comportamento mecanico e nas
demais propriedades geotécnicas de misturas solo-fibras como, nos parametros de
compactagdo, na resisténcia ao cisalhamento de pico, na resisténcia ao cisalhamento pds-pico,
na deformabilidade, no modo de ruptura, na variagdo volumétrica e na condutividade

hidraulica.
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2.4.1 Influéncia na compactagao

Al Wahab; Al-Qurna (1995) avaliaram os efeitos da inclusdo de varios teores de fibra
de polipropileno (0%; 0,5%; 1% e 2% em peso do solo seco) na curva de compactacdo de
uma argila. Os resultados encontrados demonstraram um decréscimo da densidade aparente
seca ¢ um acréscimo na umidade 6tima com o aumento do teor de fibras, porém essas
variacoes nao foram muito significativas. O mesmo comportamento sobre a curva de
compactagao foi observado por Mohamed (2013) que avaliou adigdes de até 1,5% de fibras de
feno em uma matriz de solo argiloso.

O aumento da umidade e diminuicdo da massa especifica aparente seca maxima na
curva de compactagdo quando fibras vegetais sdo adicionadas ao solo também foi constatado
por Prabakar; Sridhar (2002), Mirzababaei et al. (2013), Sarbaz; Ghiassian; Heshmati (2014),
Lopes; Casagrande (2019), Faustino (2022) ¢ Santos, M. (2023). Mirzababaei et al. (2013)
atribui a diminuicdo do peso especifico seco maximo a diferenca entre a densidade das
particulas do solo em comparagao com a das fibras.

Ao compactar um solo lateritico reforcado com fibras de sisal, tratadas
superficialmente com EPS (poliestireno expandido), Leocadio (2005) observou um aumento
significativo em sua densidade seca maxima com a inclusdo de fibras. Também pode perceber
um aumento no teor de umidade 6timo, quando se aumentou o teor das fibras, com reducao
deste aumento da umidade 6tima com o tratamento superficial. O autor justifica que o
tratamento com EPS reduz a absor¢ao de umidade das fibras de sisal.

Viarios outros autores relataram nao ter encontrado nenhuma alteracao significativa na
compactacdo com a inclusdo de fibras (Maher; Ho, 1994; Nataraj et al., 1996; Ulbrich, 1997;
Consoli; Prietto; Ulbrich, 1999; Casagrande, 2001; Heineck, 2002; Gomes, 2018; Rocha,
2019).

Pinto (2007) também observou que a adi¢do de fibras vegetais ao solo acarreta a
aplicacdo de um maior esforco de compactagdo, em comparagdo aos espécimes sem fibras,
para obten¢do da mesma densidade, indicando que as fibras atuam absorvendo parte da
energia imposta.

Diab et al. (2018) avaliou o efeito de dois métodos de compactacdo (de impacto e de
amassamento) no comportamento mecanico nao drenado de argilas reforcadas com fibras. Os
resultados indicam que a melhoria na resisténcia ¢ altamente dependente do método de
compactagdo, pois amostras compactadas por impacto (método empregado em laboratério)

resultaram em resisténcias até trés vezes maiores do que amostras compactadas por
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amassamento (método empregado em campo). Essa diferengca de comportamento foi atribuida
a modificagdes na orientagdo das fibras em fungdo do tipo de compactacdo. Esta observagao ¢
significativa, pois indica que estudos experimentais que utilizam compactagdo por impacto
podem produzir estimativas nao conservativas da resisténcia ao cisalhamento ndo drenado que
podem ndo ser representativas das condigdes de compactacdo em campo, que envolvem
predominantemente amassamento.

Santos, [. (2023), Pedrosa (2021) e Almeida (2021), analisaram compoésitos
constituidos de solo, residuos da construgao civil e fibras, de polipropileno, polietileno
tereftalato (PET) e sisal, respectivamente. Os autores relataram que a adicdo de fibras
provocou mudangas na curva de compactacao, com aumento da umidade 6tima e redugdo da

densidade seca maxima.

2.4.2 Resisténcia ao cisalhamento de pico

O aumento da resisténcia ao cisalhamento de pico com a inclusdo de fibras foi
verificado por diversos autores (Gray; Ohashi, 1983; Maher; Gray, 1990; Bueno et al., 1996;
Michalowski; Cermak, 2003; Heineck; Coop; Consoli, 2005; Consoli et al., 2007; Ahmad;
Bateni; Azmi, 2010; Jamei et al., 2013; Diambra; Ibraim, 2015; Senez, 2016; Diab et al., 2018;
Oliveira Junior, 2018; Silveira, 2018; EsmaeilpourShirvani et al.,2019; Lopes, 2019; Rocha,
2019; Gusmao, 2020; Sotomayor et al.,2021; Alves, 2022; Silveira et al., 2022; Souza et al.,
2022; Santos et al., 2022; Freitas, 2022; Reis, 2022; Santos; Casagrande, 2023; Santos, M.,
2023).

Varios autores relataram apenas o aumento do intercepto coesivo com a inclusdo de
fibras (Nataraj et al., 1996; Teodoro, 1999; Casagrande, 2001; Heineck, 2002; Prabakar;
Sridhar, 2002; Leocadio, 2005; Santiago, 2011; Bolanos, 2013; Rocha, 2019) e outros autores
relataram apenas o aumento do angulo de atrito com a inclusdo de fibras (Andersland; Kattak,
1979; Al Wahab; Al-Qurna, 1995; Teodoro, 1999; Heineck, 2002).

Taylor (2013), verificou que para haver um acréscimo de resisténcia pré- fissuragcao do
composito ¢ necessario que a aderéncia do reforco com a matriz seja tal que impeca
movimentos relativos entre as partes.

As fibras passam a exercer uma acao efetiva dentro da massa de solo quando esta ¢
submetida a esfor¢os externos, ou seja, quando sofre deformagdes. Os carregamentos externos
de compressao ou alivio de tensdes agem na massa de solo provocando deformagdes internas

que acabam por transferir esfor¢os para os elementos de reforco. As fibras ao serem
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submetidas a esforcos de tragcdo transferem esforgos para o solo, provocando uma
redistribuicdo de tensdes e, portanto, de deformagdes na matriz de solo. Assim, o
comportamento das fibras ¢ comandado pelas caracteristicas de deformabilidade do solo e
pela distribuicao dessas deformacdes (McGown; Andrawes; Al-Hasani, 1978).

Muitos autores relatam haver identificado acréscimos na resisténcia pela inclusdo de
fibras ao solo. Alguns constataram um aumento da resisténcia de forma linear com o aumento
da quantidade de refor¢o (Gray,; Ohashi, 1983; Gray; Al-Refeai, 1986), enquanto outros
constataram um aumento nao linear.

Heineck (2002) constatou uma bi linearidade na envoltéria de ruptura de uma areia
siltosa com cinzas de carvao reforcada com fibras. A parte inicial da envoltoria possui um
intercepto coesivo praticamente inexistente e aumentos significativos no angulo de atritos em
compara¢do com o solo sem reforco. J4 na segunda parte da envoltoria, acima da tensdo
confinante critica, o dngulo de atrito ¢ semelhante ao do solo sem reforgo, entretanto, hd um
acréscimo razoavel do intercepto coesivo. A bi linearidade foi também observada por varios
autores (Gray; Ohashi, 1983; Gray; Al-Refai, 1986; Maher; Gray, 1990; Stauffer; Holtz, 1995;
Teodoro, 1999; Casagrande, 2005; Shewbridge; Sitar, 1989; Jewell; Wroth, 1987). Teodoro;
Bueno (1998) e Teodoro (1999) concluiram que as envoltorias tendem a bi linearilidade a
medida que o teor € o comprimento das fibras aumentam.

Andersland; Kattak (1979) observaram a existéncia de uma grande taxa de acréscimo
de resisténcia com a deformacdo, mesmo para niveis elevados de deformacao axial (20%),
para um compoésito com 40% de fibra (constituida quase 100% por celulose) e 60% de
caulinita. Comportamento semelhante também foi observado por Feuerharmel (2000). Que
verificou que o comportamento resistente dos solos reforcados pode ser dividido em trés
etapas: a) inicial, onde o comportamento ¢ controlado basicamente pela matriz de solo; b)
intermedidria, na qual o comportamento do material composito ¢ comandado juntamente pela
matriz e pelos elementos de reforgo; ¢) final, onde o comportamento do material ¢ comandado
exclusivamente pelas fibras. Curcio (2008) corrobora esse comportamento afirmando que o
material composito parece ser inicialmente controlado unicamente pela matriz de solo, a
medida que crescem as deformacdes, o comportamento passa a ser controlado pela matriz e
pelas fibras.

Bueno et al. (1996) elaborou um estudo comparativo entre um material granular e um
coesivo reforcados por fibras, observando que os solos coesivos sdo menos sensiveis ao

aumento do comprimento das fibras, através de estudos de ensaios triaxiais com amostras
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reforcadas, onde se observou um acréscimo no angulo de atrito com a adi¢do do reforco,
sendo este maior com o aumento do teor de fibras.

Ranjan; Vasan; Charan, (1996) observaram que a curva tensdo x deformacao de uma
areia fina reforcada com fibras distribuidas aleatoriamente, tanto sintéticas quanto naturais,
exibia tendéncias a crescimento mesmo a deformacdes axiais de ordem de 20%. Teodoro
(1999) observou um aumento na resisténcia de uma areia siltosa reforcada com o aumento no
comprimento das fibras de polipropileno (5, 10 20 e 30 mm), evidenciando a influéncia do
comprimento na resisténcia ao cisalhamento.

Maher; Gray (1990) realizaram estudo utilizando duas composi¢des de bolas de vidro
em lugar do solo, ambas com granulometria uniforme, porém diferentes diametros médios das
particulas, mostrou que o aumento do tamanho das particulas (Dso = 0.25mm para 0.6mm)
diminuiu a contribui¢ao das fibras para a resisténcia.

Santos (2020), analisou o comportamento de um solo erodivel de uma encosta apds a
incorporagdo de residuos de construgdo civil e fibras de coco. O autor relatou que a inser¢ao
dos materiais levou ao melhoramento do solo, apresentando ganhos na resisténcia quando

comparado ao solo sem refor¢o, indicando que a técnica ¢ efetiva.

2.4.3 Resisténcia ao cisalhamento pds-pico

Quase todas as pesquisas que investigaram o comportamento de solos refor¢ados em
relagdo a resisténcia concluiram que a incorporacao de fibras reduz a queda da resisténcia
pos-pico (Gray; Ohashi, 1983; Gray; Al-Refeai, 1986; Fatani et al., 1991; Ranjan; Vasan;
Charan, 1996; Consoli et al., 1997; Consoli et al., 1999; Consoli et al.,2002; Donato et al.,
2004; Donato, 2007; Casagrande, 2005 e Festugato, 2008; Oliveira Junior, 2018; Silveira,
2018; Rocha, 2019; Sotomayor et al., 2021; Freitas, 2022; Silveira et al., 2022; Souza et al.,
2022; Santos et al 2022; Santos, M., 2023; Santos; Casagrande, 2023). O verdadeiro potencial
dos materiais compositos fibrosos ¢ atingido apds o pico, quando as fibras tém um impacto
relevante no aumento da resisténcia do material e, por conseguinte, na sua capacidade de
absorver energia, como indicado por Casagrande (2005).

Andersland; Kattak (1979), Ranjan; Vasan; Charan (1996), Feuerharmel (2000),
Santoni; Tingle; Webster, (2001), Casagrande; Consoli (2002) e Santiago (2011) relataram
um crescimento constante da resisténcia com o aumento da deformacao axial, caracterizando

um comportamento elasto-plastico de endurecimento. Para Santiago (2011) existe um valor
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para o indice de forma da fibra a partir do qual o comportamento de endurecimento
(hardening) passa a ser mais nitido.

Lirer; Flora; Consoli (2012) estudou o comportamento de um composito de uma areia
com pedregulho e fibras de polipropileno. Para grandes deformagdes, o comportamento
resistente do material com refor¢o e sem reforco ¢ similar, isto quer dizer que a adicdo das
fibras na areia com pedregulhos ndo contribui positivamente na resisténcia do material

quando ele sofre grandes deformagdes.

2.4.4 Deformabilidade

McGown et al. (1985) observaram um acréscimo no modulo de deformagdo com o
aumento do teor de fibras para areias refor¢adas. O mesmo comportamento foi observado para
solos argilosos (Maher; Ho, 1994; Nataraj et al., 1996). Em contrapartida, Ulbrich (1997)
constatou uma diminui¢do do modulo ao se reforcar um solo arenoso artificialmente
cimentado com fibras de vidro. A deformabilidade dos compostos ¢ dependente das
caracteristicas da matriz e do elemento de reforgo.

De acordo com Freitag (1986), as curvas de tensdao X deformacdo de um solo residual
de calcario compactado e reforcado com fibras sintéticas de 20 mm de comprimento,
apresentou deformacao até a ruptura significativamente maior em comparacao com o solo ndo
reforcado, evidenciando uma maior capacidade de absor¢do de energia durante a aplicacao
das cargas.

Em um estudo conduzido por Consoli; Casagrande; Coop (2007) com uma areia
reforgada com fibras de polipropileno de diferentes comprimentos, submetida a elevadas
deformacdes cisalhantes por meio de ensaios de cisalhamento direto, houve um aumento na
resisténcia ao cisalhamento do solo reforcado com o aumento do comprimento das fibras. Os
pesquisadores também observaram, através da exumacdo das fibras apds os testes, que a
medida que as deformagdes cisalhantes nos ensaios aumentavam, mais as fibras eram
rompidas. Isso sugere que as fibras se alongam até que as deformacgdes do ensaio ultrapassem
a deformacdo de ruptura das fibras, embora elas sofram deformacdes plasticas antes de se
romperem.

Santos, M. (2023) investigou a interacdo das fibras vegetais de agai e coco com um
solo tropical ao longo do tempo, com os teores de 1% e 2%. Foi observado aumento da
deformablidde dos compdsitos para ambas as fibras. Com a fibra de coco, ocorreu um

aumento na deformabilidade que passou de 1,43% no solo sem reforgo, para 1,67% nos dois
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teores estudados. Com a fibra de acai, enquanto o solo sem reforco apresentou uma
deformacdo de 1,43%, essa deformagao aumentou para 2,82% no caso do solo refor¢ado com

1,0% de fibras e para 2,54% no caso do solo refor¢ado com 2,0% de fibras.

2.4.5 Modo de ruptura

A observacao de um aumento na ductilidade do solo com a introdugdo de fibras ¢
consensual entre varios autores que investigaram essa propriedade (Hoare, 1994; McGown et
al., 1985; Maher; Ho, 1994; Nataraj et al., 1996; Consoli; Prietto; Ulbrich, 1999; Ghavami;
Tolédo Filho; Barbosa, 1999; Casagrande, 2005; Martins, 2014; Claria; Vettorelo, 2016; Tang
et al.,2016; Kutanaei; Choobbasti, 2016; Oliveira, 2018; Silveira, 2018; Abbaspour et al.,
2019; Menezes et al., 2019; Silveira et al., 2022; Freitas, 2022; Santos, M., 2023), sendo mais
notavel a medida que o teor de fibras aumenta.

Montardo (1999), chegou a conclusdo de que a adicdo de fibras de polipropileno ao
composito com uma matriz de solo arenoso artificialmente cimentado, provoca uma alteragao
significativa no seu modo de ruptura. Com a incorporacao das fibras, o comportamento do
material na ruptura, que era inicialmente fragil, transforma-se em um comportamento ductil.
Estas conclusdes foram derivadas da andlise dos indices de fragilidade e da observacao visual
da presenca ou auséncia de planos de ruptura nos corpos de prova rompidos. Concluiu ainda
que a inclusdo de fibras PET reduziu sensivelmente o indice de fragilidade da matriz
cimentada, mas ndo foi suficiente para expressar uma modificacdo no modo de ruptura da
matriz cimentada, e que a inclusdo de fibras de vidro ndo modificou o modo de ruptura do
material. A inclusdo de fibras rigidas com elevado moddulo de elasticidade, como a PET,
geralmente resulta na sua separagdo da matriz, levando a um comportamento de ruptura ductil,
conforme apontado por Consoli et al. (2002).

Specht (2000) analisou os efeitos da inclusdo de fibras poliméricas com diferentes
propriedades mecanicas, distinguindo entre um tipo de filamento e outra fibrilada (tipo mesh)
em um solo artificialmente cimentado. Os resultados indicaram que a inclusdo de fibras mais
alongaveis, como em forma de filamento, alterou o comportamento do material de fragil para
ductil. No entanto, para as fibras mais rigidas, do tipo fibrilada, ndo houve uma alteragao
evidente no modo de ruptura do material.

Mirzababaei et al. (2013) investigaram o efeito de dois tipos de fibras provenientes de
residuos de carpetes na resisténcia a compressao simples de dois solos argilosos. Em amostras

de solo ndo reforgadas, os padrdoes de ruptura mostraram planos de cisalhamento quase
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vertical. Com o aumento do teor de fibras, o padrdo de ruptura evoluiu gradualmente para um
abaulamento pléstico com redes de pequenas fissuras, sem um plano de cisalhamento aparente
na ruptura. Amostras de solo ndo reforcadas exibiram um comportamento fragil, rompendo
com uma deformacdo axial muito pequena (ou seja, menos de 1%), enquanto amostras com
5% de teor de fibra romperam com uma deformacao axial relativamente maior (ou seja, 15%
ou mais), demonstrando um comportamento de endurecimento e ductil.

Brito (2022) investigou o comportamento mecanico de misturas de solo-cimento
reforgadas com fibras de coco, destinadas a subcamadas de pavimento. Essas misturas, além
de incluir solo e cimento, eram compostas por agregados reciclados provenientes de residuos
de construgcdo e demolicdo. O autor relata que A insercdo de fibras de coco alterou o
comportamento mecanico das misturas, tornando-as mais ducteis, que devera implicar em
uma menor reflexao de trincas para o revestimento, no caso da utilizagdo em camadas de base
de pavimento.

Santos, 1. (2023) e Pedrosa (2021) a analisaram através de ensaios de resisténcia a
compressao simples, compdsitos de solo e residuos da construgdo civil com a introducao de
fibras sintéticas, de polipropileno e de polietileno tereftalato (PET), respectivamente. Ambos
observaram rupturas caracteristica de materiais dacteis. Santos, I. (2023) ainda acrescenta que
as curvas de tensdo e deformagdo dos compositos com fibras, além de apresentar uma ruptura
com caracteristicas ducteis, apresentou crescimento continuo, tanto da resisténcia a

compressao como da deformagao, com o aumento da idade de ruptura.

2.4.6 Variagao volumétrica

Stauffer; Holtz (1995) verificou, através de ensaios triaxiais, que a inclusdo de fibras
sintéticas em uma matriz de solo arenoso, resulta em um aumento das deformacdes
volumétricas de compressao na ruptura. A compressao foi maior em uma areia uniforme em
comparagdo com uma areia bem graduada, ambas com o mesmo diametro médio (D50 —
assim: dso).

Bueno et al. (1996) também observaram um aumento na compressibilidade do solo
com a adi¢ao de fibras. De acordo com Shewbridge; Sitar (1989), a deformagao volumétrica
aumenta com o aumento da quantidade de reforco, mas de maneira ndo linear, em
concordancia com as observagdes de Nataraj et al. (1996).

Oliveira Junior (2018), observou em ensaios de adensamento, que a compressibilidade

das misturas aumentou a medida que o teor de fibras de coco foi aumentado. Os principais
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efeitos observados da adicdo de fibras de coco foi o aumento da inclinagdo das curvas de
compressibilidade, no trecho de compressdo primaria, a redugcdo da tensdo de sobre
adensamento e o aumento do indice de compressao e descompressao, com o aumento do teor
de fibras no compdsito.

Pesquisadores como Aguilar (2015), Bernardina (2019) e Concei¢do (2021), que
analisaram ensaios triaxiais em areias reforcadas, ndo identificaram uma correlacao
substancial entre o comportamento volumétrico do solo com e sem reforgo.

Reis (2022) analisou a introducao de diferentes teores de fibra coco (0; 0,5; 1,0 e 1,5%)
em uma matriz de solo areno siltoso através de ensaios triaxiais do tipo CD em trés tensoes
confinantes (50, 100 e 200 kPa). A autor constatou que a adig¢do de fibras ndo alterou de forma
signifcativa o comportamento de variacdo volumétrica, exceto para o teor de 1,5%, nas
confinantes de 100 e 200 kPa, que experimentaram menor dilatancia quando comparados aos
outros compositos. Sendo possivel observar também que para a maior tensdo confinante
utilizada, com o aumento do teor de fibras houve maior variabilidade na variagao volumétrica

das amostras.

2.4.7 Condutividade hidraulica

Maher; Ho (1994), que investigaram as propriedades hidraulicas de um composito de
caulinita/fibra por meio de ensaios de condutividade hidraulica. Eles constataram que a
inclusdo de reforgos fibrosos, como polipropileno e vidro, resultou em um aumento na
permeabilidade da argila estudada, sendo mais expressivo em compositos com-teores de fibra
mais elevados.

Feurharmel (2000) destaca que a adi¢do de fibras e cimento a um material argiloso
resulta em valores significativamente mais elevados de condutividade hidraulica do
composito em relagdo ao solo. Esse aumento ¢ atribuido a floculacao das particulas argilosas
que se aglomeram em torno das particulas de cimento, favorecendo a segregagdo das fibras e
a formagdo de vazios.

Al Wahab; El-Kedrah (1995) observaram um aumento significativo na condutividade
hidraulica, superior a uma ordem de grandeza, ao se adicionar 2% de fibra (polipropileno) em
uma matriz de solo argiloso. Bueno et al. (1996) indicaram uma redug@o da permeabilidade
em aproximadamente uma ordem de grandeza, resultante da introdugdo de fibras de
polipropileno em solos mais grossos. Isso pode ser devido ao fato de que as inclusdes

funcionam como uma barreira, assim bloqueando o fluxo de dgua. Solos refor¢gados, menos
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permedveis, como os solos argilosos, ao contrario, apresentam um aumento consideravel na
condutividade hidraulica, quando comparado aos solos sem reforco. Nesse caso a fibra pode
criar caminhos de fluxo preferenciais que facilitam a passagem de agua.

De acordo com Heineck (2002) e Heineck et al. (2003), a introdugdo de 0,5% de fibras
de polipropileno com 24mm nao provocou alteragcdes expressivas na condutividade hidraulica
avaliada para todas as matrizes estudadas (solo residual de arenito, cinza de fundo, areia e
caulim). Esse comportamento pode ser atribuido ao teor de fibras utilizado. Podendo nao ter
sido suficientemente expressivo para provocar mudangas na condutividade hidraulica das
matrizes estudadas.

Oliveira Junior (2018) ndo observou alteracdes na condutividade hidraulica saturada
das misturas de solo argiloso e fibras de coco (até 1% de teor de fibra) devido a maior adesdao
solo-fibra para esta propor¢do de mistura. No entanto, para a mistura com o teor de 2% de
fibras a condutividade hidraulica do compdsito foi aumentada em cerca de uma ordem de
grandeza. O que pode ser atribuido ao alto teor de fibras. Pois o aumento do teor de fibras
promoveu o aumento da porosidade, assim como, com a maior quantidade de tecidos vegetais
a predominancia de contatos fibras-fibras, favorecendo o fluxo de agua.

Nos estudos conduzidos por autores como Conceic¢ao (2021) e Pinto (2021), nos quais
os compositos foram preparados com um indice de vazios constante, observou-se que a

permeabilidade geralmente ndo apresenta variagdes significativas.

2.5 Parametros que influenciam no comportamento de solos reforcados

Abaixo, sdao apresentados os principais parametros que influenciam no comportamento
dos compostos refor¢gados com fibras, baseado em resultados apresentados na literatura. A
influéncia de todos os parametros sobre o comportamento hidromecanico do compésito pode

variar em fun¢ao da natureza das fibras e das matrizes utilizadas nos diferentes estudos.

2.5.1 Comprimento da fibra

Quanto maior o comprimento da fibra, maior a resisténcia do compdsito, sendo esse
aumento € observado até certo limite, a partir do qual este efeito ndo ¢ mais observado. Existe
um comprimento ideal de fibras que proporciona maior resisténcia ao composto (Gray;
Ohashi, 1983; Ulbrich, 1997; Santoni; Tingle; Webster, 2001; Heineck, 2002; Vendruscolo,
2003; Prabakar; Sridhar, 2002; Santiago et al., 2012; Bolafos, 2013). Fibras muito longas e
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finas, por exemplo, apresentam problemas de emaranhamento e eficacia reduzida (Consoli et
al., 2009).

Em uma andlise de compositos de areia com fibras de polipropileno, de diferentes
comprimentos, sujeitos a considerdaveis deformagdes de cisalhamento em ensaios de
cisalhamento direto, Consoli et al. (2007) concluiram que o comprimento da fibra ¢
proporcional ao aumento da resisténcia ao cisalhamento do solo. De acordo com Casagrande
(2005), o acréscimo na resisténcia associado ao aumento do comprimento da fibra ocorre por
que fibras mais longas apresentam uma maior ancoragem dentro da amostra. Para Taylor
(2013), a probabilidade de arrancamento das fibras diminui & medida que o comprimento
delas aumenta.

Maher; Ho (1994) demostram, em compositos com mesmo teor de fibras, mas com
comprimentos de fibras diferentes, que fibras relativamente mais curtas-tendem a ter uma
presenca mais frequentes na superficie de ruptura, contribuindo para um aumento na
resisténcia. No entanto, apds uma ruptura, as fibras mais curtas sdo arrancadas mais
facilmente, destacando a importincia de fibras mais longas na melhoria da ductilidade e da
capacidade de absor¢do de energia. Ulbrich (1997) e Montardo; Consoli; Prietto, (2002)
afirmaram que o aumento do comprimento da fibra estd associado a um aumento na
capacidade de absor¢do de energia. Michalowski; Cermak (2003) sugerem que o
comprimento da fibra deve ser pelo menos uma ordem de grandeza maior do que o tamanho
do grdo para ativar o mecanismo de interagdo fibra-solo. Para Wei et al. (2018) o
comprimento ideal das fibras corresponde a aproximadamente 30 a 40% do didmetro da

amostra.

2.5.2 Resisténcia da fibra

O incremento na resisténcia das fibras resulta em um aumento na ductilidade do
composito, dado que ndo haja ruptura nas ligagdes de aderéncia. A resisténcia exigida para o
composito dependerd das caracteristicas pos-pico desejadas, bem como do teor de fibras e das

propriedades de aderéncia entre fibra-matriz (Casagrande, 2005; Hejazi et al., 2012).

2.5.3 Diametro da fibra

As fibras com menor diametro oferecem uma interagdo mais eficaz entre solo e fibra,

permitindo uma mobilizagdo sucessiva das mesmas e contribuindo para a melhoria do
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comportamento mecanico do material (Casagrande, 2005). De acordo com Vendruscolo
(2003), o aumento no diametro das fibras resulta em uma diminuic¢ao da tensdo de ruptura do
composito. Isso deve ao fato de que, para um mesmo teor de fibras, a quantidade de fibras

diminui na matriz.

2.5.4 Teor da fibra

De modo geral, a medida que o teor de fibra aumenta sdo obtidos maiores ganhos de
resisténcias mecanicas, até certo ponto onde este ganho deixa de ser observado. Hé certo teor
otimo de fibra que confere melhores propriedades mecénicas ao composito (Gray; Ohashi,
1983; Al-Refai, 1986; McGown et al.,1985; Fatani; Bauer; al- Joulani, 1991; Maher; Ho,
1994; Gray; Specht, 2000; Santoni; Tingle; Webster, 2001; Casagrande et al., 2002;
Vendruscolo, 2003; Casagrande; Coop; Consoli, 2006; Consoli; Coop; Casagrande, 2007;
Santiago et el., 2012; Bolafios, 2013; Palacios et al., 2015; Bolafios, 2013; Oliveira Junior,
2018; Bernardina, 2019). Segundo Gray; Ohashi (1983), Maher; Ho (1994), Ulbrich (1997) e
Montardo; Consoli; Prietto, (2002), o aumento do teor de fibra provoca aumento a capacidade
de absorcdao de energia de deformagdao. Para Taylor (2013), um alto teor de fibras confere
maior resisténcia pos-fissuragdo ¢ menor dimensdo das fissuras, desde que as fibras possam

absorver as cargas adicionais causadas pela fissura.

2.5.5 Orientagao das fibras

Johnston (1994), destaca que a orientagdo e a distribuicdo das fibras na matriz exercem
uma influéncia significativa sobre a sua resisténcia. A disposi¢ao de uma fibra em relagao ao
plano de ruptura determina sua capacidade de contribuigdo para a transferéncia de cargas. Se
uma fibra estiver disposta paralelamente ao plano de ruptura, ela ndo possui efeito; no
entanto, quando uma fibra se posiciona perpendicularmente a esse plano, ela contribui
plenamente com a sua capacidade de resisténcia a tragdo. O refor¢o deve ser posicionado no
sentido das deformagdes de tracao do solo (Consoli; Moraes; Festugato, 2011; Consoli; Rocha;
Silvani, 2014; Festugato et al., 2017; McGown; Andrawes; Al-Hasani, 1978; Fatani et al.,
1991; Morel; Gourc, 1997; Diambra et al., 2007). Vale ressaltar que a compactacdo de
misturas de solos com fibras proporciona uma orientagdo preferencial quase que horizontal
das fibras (Diambra et al., 2007; Ozkul; Baykal, 2007). Portanto, é necessario ter uma atengio

especial na homogeneizagdo dos materiais, que pode ser alcancada por meio do uso de
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equipamentos dedicados para garantir a uniformidade na distribuicdo das fibras e evitar
qualquer predominancia de orientagdo especifica das fibras no solo, o que poderia afetar
significativamente o desempenho mecanico da mistura, conforme mencionado por Palmeira
(2018).

Nyuin; Khalil; Petrus (2018) analisaram a introdu¢@o de fibras de coco em matrizes
arenosas (areia grossa e fina) através de ensaios de cisalhamento direto. As fibras foram
colocadas em trés orientagdes distintas (vertical, horizontal e aleatdria). O melhor resultado

foi apresentado pela areia grossa com orientagdo aleatoria das fibras.

2.5.6 Distribuigao das fibras

Fibras distribuidas aleatoriamente mantém a resisténcia isotropica, ndo sendo
observados planos potenciais de fragilidade (Gray; Al-Refai, 1986; Gray; Maher, 1989;
Mabher; Gray, 1990; Palacios et al., 2015; Casagrande et al., 2002; Casagrande; Coop; Consoli,
20006; Peter et al., 2016; Yixian et al., 2016; Menezes et al., 2019; Jha, 2019; Reis, 2022). Jha
(2019) determinam a diminuicdo da perda de resisténcia pds-pico como uma das principais
vantagens da distribui¢do aleatoria de fibras. Tang et al. (2016) apontam outra vantagem, a
simplicidade de incorporagdo das fibras na matriz, ja que podem ser adicionadas da mesma

maneira que o cimento, a cal e outros aditivos estabilizantes.

2.5.7 Mbdulo de elasticidade da fibra

McGown et al. (1978) notaram que o comportamento do solo refor¢ado, em termos de
tensdo X deformagdo, ¢ significativamente influenciado pelas propriedades de resisténcia e
deformabilidade dos elementos de reforgo. Os pesquisadores propuseram categorizar o
reforco de solos com base na deformabilidade do reforgo, distinguindo entre inclusdes
extensiveis e ndo extensiveis. As inclusdes extensiveis tém uma deformagdo de ruptura maior
que a maxima deformagdo de tragao do solo sem reforgo, contribuindo principalmente para
aumentar a ductilidade, reduzir a perda de resisténcia pds-pico € proporcionar um acréscimo
na resisténcia mecanica. Em contraste, as inclusdes nao extensiveis tém uma deformacdo de
ruptura menor que a maxima deformacgao de tragdo no solo sem reforgo, oferecendo ganho de
resisténcia mecanica, mas, rupturas catastréficas podem ocorrer se o refor¢o romper. Fibras

com moédulo de elasticidade baixo comportam-se como reforcos idealmente extensiveis, ou

seja, nao rompendo durante o ensaio (Gray; Ohashi, 1983; Specht, 2000; Shukla, 2017).
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Para Montardo (1999), Specht (2000) e Gray; Ohashi (1983) fibras com modulo baixo
ndo contribuem para o aumento da resisténcia mecanica. Segundo Shewbridge; Sitar (1990),
Taylor (2013) e Festugato (2011) quanto maior o médulo maior a probabilidade de haver o
arrancamento das fibras.

Silveira (2018), Bernardina (2019) e Santos, M. (2023), realizaram ensaios de tragdo
em diferentes fibras vegetais submetidas ao processo de envelhecimento natural decorrente da
exposi¢ao agentes climaticos em tempos de exposi¢dao de crescimento progressivo. As autoras
constaram a diminui¢ao do modulo de elasticidade e da resisténcia das fibras com o aumento
o tempo de exposicao. Fatores que podem ser atribuidos a perda de resisténcia dos compdsitos

com o aumento do tempo de exposi¢ao.

2.5.8 Aderéncia fibra matriz

Para Taylor (2013), as fibras devem estar bem aderidas a matriz do composito para que
a sua resisténcia a tra¢do seja mobilizada. Uma alta aderéncia entre a fibra e a matriz reduz o
tamanho das fissuras e amplia sua distribui¢do pelo compoésito. Segundo Casagrande (2005),
as caracteristicas de resisténcia, deformacao e padrdes de ruptura de uma grande variedade de
compositos reforgados com fibras dependem fundamentalmente da aderéncia fibra/matriz. A
forca de adesdo da matriz ao refor¢o ¢ o que mobiliza a resisténcia a tragdo da fibra apds
transmissdo do carregamento da matriz para o reforco. A compatibilidade entre a matriz e a
fibra pode favorecer adesao eletrostatica e o processo de compactagdo favorece a adesdo do
tipo mecanica (Donato, 2007; Tang et al., 2007; Tang; Shi; Zhao, 2010; Anagnostopoulos;
Tzetzis; Berketis, 2013). Nas regides de interagdo solo-fibra, hd maior quantidade de vazios, e
com isso, pouca adesdo dos materiais (Castro, 2020). Para Margal (2019), quanto maior a
diversidade de tamanhos (didmetros) dos graos maior serd a for¢a de liga¢ao na interface solo-

fibra e, portanto, maior sera a resisténcia mecanica do composito.

2.5.9 Fator de forma

O comprimento e o didmetro da fibra sdo importantes para manter juntas as interfaces
das fissuras que possam ocorrer no solo devido a esforgos de tracdo. A relacdo entre o
comprimento ¢ o diametro da fibra (I/d), denominado de fator de forma, ¢ proporcional ao
quociente entre a resisténcia a tracao da fibra (Ft) e a resisténcia da aderéncia fibra/matriz (Fa).

No caso de fibras com alta resisténcia a tragdo, como por exemplo as fibras de ago, ¢
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necessario que a resisténcia de aderéncia seja elevada para evitar o arrancamento antes que a
resisténcia a tragdo seja completamente mobilizada, sendo devem ser usadas fibras com
elevado fator de forma. Illston (1994) e Taylor (2013) propdem uma formulagdo do equilibrio

de forcas, quando a fibra ¢ solicitada no compdsito, conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2 - Forgas componentes do compdsito durante um carregamento
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Gray; Maher (1989), Michalowski; Cermék (2003) e Ibraim et al. (2010) observaram
que as fibras com um alto fator de forma apresentam maior contribuicdo no aumento da
resisténcia ao cisalhamento do que quando comparadas as fibras com menor fator de forma.
Conforme apontado por Qu; Sun (2016), um elevado fator de forma contribui de duas
maneiras para o aumento da resisténcia ao cisalhamento do compdsito: a) o nimero absoluto
de fibras (volume) ¢ relativamente maior para um mesmo teor de fibras, e b) a area de contato
entre as fibras e as particulas do solo também se torna mais extensa, resultando em um
aumento significativo do atrito solo-fibra.

De acordo com Maher; Gray (1990) o aumento na resisténcia estd relacionado as
caracteristicas tanto da areia (incluindo sua granulometria, tamanho e forma das particulas)
quanto da fibra (teor, fato de forma e modulo). A resisténcia tende a diminuir a medida que o

tamanho médio e a esfericidade das particulas de areia aumentam. Por outro lado, observa-se
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um aumento na resisténcia com o incremento do coeficiente de uniformidade da areia, do teor
de fibras, do modulo das fibras e da relagdo entre o comprimento (1) e o diametro (d) das
fibras.

Ranjan; Vasan; Charan (1996) conduziram uma série de ensaios de compressao triaxial
em solos granulares reforcados com fibras naturais e sintéticas distribuidas de forma aleatoria.
O objetivo era investigar como as caracteristicas das fibras (teor, relagdo 1/d, superficie de
friccdao) e as propriedades dos solos influenciam na resisténcia ao cisalhamento. A partir dos
resultados obtidos, os autores identificaram a presenca de uma tensao confinante critica. Eles
observaram que aumentar a relacdo lI/d das fibras resulta em uma reducdo na tensdo
confinante critica, indicando que as fibras sdo suscetiveis ao arrancamento apenas dentro de
um intervalo limitado de tensdo de confinamento.

Em um estudo realizado por Festugato (2008) sobre o uso de fibras de polipropileno
em solo arenoso, foi observado que o fator de forma das fibras teve um impacto direto no
intercepto coesivo da amostra, enquanto o angulo de atrito ndo foi afetado. Os resultados
indicaram que um maior fator de forma resultou em um intercepto coesivo mais elevado. Esse
mesmo padrdo foi corroborado por Santiago (2011), que examinou solo arenoso reforcado
com fibras de cuarua e sisal. Segundo o mesmo autor, quanto maior o fator de forma da fibra,
maior a taxa de ganho e o ganho de resisténcia. No entando, isto nao foi observado quando se
comparou as fibras de curaud e de sisal, pois embora as fibras de curaua apresentassem maior
fator de forma e melhores propriedades mecanicas, o material refor¢ado com estas fibras nao
apresentou o maior ganho de resisténcia. O que o autor atribui ao fato das fibras de sisal
serem mais trabalhaveis, permitindo, portanto, uma melhor homogeneiza¢ao da mistura solo-
fibra.

Maliakal e Thiyyakkandi (2012) realizaram um estudo sobre um solo argiloso
reforcado com fibras de coco, com uma concentracdo de 1,0%. Por meio de ensaios triaxiais
CU, observaram que o aumento do fator de forma das fibras teve um impacto direto na tensao

desviadora maxima da amostra, conforme ilustrado na Figura 3.
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Grafico 1 - Tensao-deformacao de um solo refor¢ado com fibras de coco em diferentes
fatores de forma
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Fonte: Modifcado de Maliakal e Thiyyakkandi (2012).

Silveira (2018) e Bernardina (2019) analisaram, através de ensaios triaxias, o
comportamento mecanico de compositos constituidos de uma matriz de solo arenoso com a
introdu¢ao de diferentes tipos de fibras com comprimento de 25mm, submetidos ao
envelhecimento natural. Silveira (2018), ao analisar compositos com fibras de sisal e curaua,
constatou que a fibra de curaud contribui mais significamente no aumento da resisténcia da
matriz arenosa (amostra de controle), mas apos o periodo de exposi¢do sua contribuicao
passou a ser semelhante a do compodsito de fibra de sisal também exposto. A maior
contribuicao inicial e a maior susceptibilidade a degradagdo, a autora atribuiu ao maior fator
de forma da fibra de sisal. Bernardina (2019) analisou diferentes fibras (polipropileno e as
fibras vegetais de coco, sisal e curaud) e dentre as fibras vegetais analisadas, a fibra de coco
foi a que apresentou menos susceptibilidade a degradacdo. A autora atribuiu o resultado ao
alto teor de lignina e o seu menor fator de forma (L/D).

Carvalho (2019) avaliou o comportamento mecanico de compositos solo-fibra através
da insercdo de fibras naturais de sisal, curaud e coco. O comportamento tensdo X
deslocamento foi avaliado por meio de ensaios de cisalhamento direto. Os ensaios se deram
fazendo uso de fibras com 25 ¢ 50 mm de comprimento, nos teores de 0,5 e 0,75% de fibra,
em uma densidade relativa de 50% e 10% de umidade. Os resultados demonstraram que o
compdsito solo-fibra de coco com comprimento de 50 mm e teor de 0,75% de fibra, foi o que

apresentou os melhores pardmetros de resisténcia, devido ao fato desta fibra apresentar
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didmetros menores, resultando em maior quantidade de fibras na matriz, bem como em

alongamento mais efetivo apds o ensaio (cerca de 40% maiores do que o comprimento inicial).

2.6 Fibra de coco
2.6.1 Histoérico

O coqueiro (Cocos nucifera L) é uma das frutiferas mais difundidas naturalmente no
globo terrestre, ocorrendo em praticamente todos os continentes. Em virtude desta dispersdo e
adaptabilidade, seu cultivo e sua utilizagdo se ddo de forma expressiva em todo o mundo,
produzindo os mais variados produtos, tanto de forma in natura quanto industrializada
(Bolafios, 2013).

O coqueiro ndo ¢ uma espécie nativa do Brasil, ndo estava aqui no momento da
chegada dos portugueses, em 1500, sendo introduzido no Brasil no ano de 1553, no Estado da
Bahia (razdo de ser chamado também de “coco-da-baia”), procedendo das ilhas de Cabo
Verde (Bolanos, 2013). O coqueiro se disseminou facilmente no litoral nordestino e outras
regides do pais por ser uma frutifera tipica de clima tropical (Cintra et al., 2009; Silva, 2014).
A origem remota desse material seria a India ou Sri Lanka e posteriormente teriam sido
introduzidos em Mocambique (Siqueira; Aragdo; Tupinamba, 2002).

As primeiras referéncias da presenca dessa espécie em territorio nacional aparecem no
“Tratado Descritivo do Brasil”, escrito por Gabriel Soares de Souza em 1587, em um trecho
com os seguintes dizeres: “As palmeiras que dao os cocos se ddo bem na Bahia, melhor que
na India, porque metendo um coco debaixo da terra, a palmeira que dele nasce di coco em
cinco e seis anos, e na India ndo déo, estas plantas, frutos em vinte anos” (Bondar, 1955). O
termo coco foi atribuido pelos portugueses durante a viagem de Vasco da Gama & India (1497-
1498), devido a aparéncia do endocarpo e dos poros de germinagdo observados na
extremidade do fruto, que se assemelha a face de uma coca (masculino, coco). A coca retrata
um monstro imaginario infantil (papao; ogro), conforme relata o historiador Jodo de Barros no
seu livro Décadas da Asia (Rocha; Ferreira; Garcia, 2021).

O consenso geral dos estudiosos no assunto ¢ de que o coqueiro é originado do
sudoeste do Pacifico (Purseglove 1972; Child 1974; apud Schuiling; Harries 1994 e Ohler,
1984). No entanto, De Candolle, (1895 apud Ohler 1984), reune argumentos em favor da
origem Asiatica, como as correntes maritimas, rota de navegantes e nimero de nomes comuns

encontrados na Asia. A dispersdo natural dos frutos nas correntes maritimas pode ter levado os
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cocos para praias distantes, ja que esse pode flutuar durante dias na 4gua do mar, sem afundar

e sem danificar o embrido (Bolafios, 2013).

2.6.2 Caracteristicas, producdo e consumo

O coqueiro, cientificamente conhecido como Cocos nucifera L., é uma palmeira
perene pertencente a familia Palmae. Seu tronco pode atingir até 30 metros de altura, com um
diametro variando entre 30 e 50 centimetros, possuindo uma coroa exuberante de folhas. Essa
palmeira ¢ conhecida por sua producao constante de frutos ovais, que possuem um diametro
de 15 a 20 centimetros. A diversidade de produtos derivados do coqueiro torna um recurso
globalmente reconhecido. Os frutos sdo consumidos in natura ou processados em uma
variedade de produtos, e para outras partes, como raiz, estipe, inflorescéncia, folhas e casca,
tém valor econdmico significativo. Além disso, o coqueiro € utilizado como planta ornamental
em espagos publicos ¢ propriedades (Debmandal; Mandal, 2011; Warwick et al., 2018).

A espécie prospera em climas subtropicais e requer uma oferta continua de agua.
Elementos como a umidade do ar, a temperatura, a radiacdo solar e a maturidade da planta
podem influenciar a producado, as dimensdes do fruto, a quantidade de 4gua contida no coco
colhido verde e o peso do albumen sélido no fruto maduro (Embrapa, 2018; Warwick et al.,
2006).

O cultivo abrange mais de 200 nagdes, incluindo ilhas na Asia, América Latina, Caribe
e Africa Tropical. Contudo, devido as condi¢des climdticas necessarias para o cultivo, a
pratica comercial da cultura de coqueiro esté restrita a cerca de 90 paises (Rocha; Ferreira;
Garcia, 2021; Debmandal; Mandal, 2011; Warwick et el., 2018). A cultura do coqueiro
apresenta beneficios como facilidade de cultivo, sendo adequada para solos ricos em calcio e
fosforos, como a areia da praia, que nao ¢ propicia para outros tipos de plantagdes. Além disso,
essa cultura demonstra alta produtividade ao longo de longos periodos. Requer um clima
quente, intensa exposi¢ao solar e 4guas em movimento, ricas em oxigénio, o que explique sua
adaptacao favoravel as regiodes litoraneas (Senhoras, 2003).

Existem duas variedades de palmeira de coco: a normal, que pode atingir 30m, ¢ a
ana, que nao ultrapassa 3m. Apesar das diferengas, as caracteristicas sao as mesmas (Aguilar,
2015). O género Cocos constitui-se pela espécie Cocos nucifera L. pertencente a familia
Arecaceae (familia das palmeiras) (Lédo et al., 2019) A espécie é composta principalmente
pelas variedades Typica, também chamada de gigante, e Nana, conhecida como and, além das

hibridas, resultantes de cruzamentos entre as variedades (Warwick et al., 2006).
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De acordo com Bolafios (2013), o coco ¢ classificado como uma variedade de drupa,
caracterizado por um fruto carnoso que contém apenas uma semente ou carogo, embora, no
caso do coco, ndo apresente caroco. Esse fruto ¢ composto por uma epiderme lisa ou exocarpo
que envolve um mesocarpo espesso ¢ fibroso. Este, por sua vez, envolve uma camada
extremamente rigida chamada de endocarpo, responsavel por proteger a copra e a agua do
coco, conforme ilustrado na Figura 4. Segundo Silva (2014), o epicarpo corresponde a casca
externa, que varia entre tons esverdeados e amarelados, dependendo do estagio de maturagao.
Com o tempo, essa camada externa desidratada e sofre um escurecimento enzimatico,
adquirindo uma aparéncia seca e amarronzada. Ainda para o mesmo autor, 0 mesocarpo,
localizado abaixo da casca externa do coco, ¢ uma camada com espessura de 3 a 5 cm,
composta por fragdes de fibras curtas e longas, além de uma fracdo denominada pd, que se
agrega as fibras. O endocarpo, por sua vez, consisti de uma casca interna extremamente dura e
lenhosa que envolve a améndoa, composta pela copra (polpa branca) e a dgua de coco

(Bolafios, 2013).

Figura 3 - Partes constituintes do coco

Exocarpo
ey Mesocarpo

Endocarpo

Copra

Fonte: Bolafos (2013).
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Todas as partes do fruto possuem valor econémico, desde a casca até a polpa, onde se
encontram os nutrientes (Andrade et al., 2004; Lédo et al., 2019). Para Rocha; Ferreira;
Garcia (2022), o fruto dos coqueiros corresponde a parte mais relevante, tanto em quantidade
de produtos e seus usos, quanto ao valor alimentar e econdomico. Os principais usos do fruto
sdo agua, Oleo, polpa e fibra. Um fruto de coco ¢ facilmente cultivavel e leva em torno de
doze meses para amadurecer, sendo produzido durante o ano todo (Senhoras, 2003).

A produc¢do mundial de coco em 2019 foi de 62,9 milhdes de toneladas (Faostat, 2021).
O Brasil ¢ o quinto maior produtor mundial, mas participa com apenas 3,7% do total. Os
principais produtores sdo Indonésia, Filipinas e India, que se dedicam, especialmente, a
extracdao de copra, para producdo de 6leo e farinha, enquanto o Brasil dedica-se a produgado de
coco ralado, leite de coco e dgua de coco. O coqueiro ¢ cultivado em quase todo o Brasil, cuja
area no ano de 2022 foi de 189.525 hectares com produgdo de 1,8 bilhdo de frutos (IBGE,
2023).

Na regido Nordeste, principal produtora nacional, no ano de 2020, concentrava 80,9%
da éarea colhida de coco do Pais e 73,5% de sua producdo (IBGE, 2021). O valor da produgao
nacional de coco nesse ano foi de R$ 1,15 bilhdo, com a participagdo de 62,6% do Nordeste.
No comércio exterior, a regido Nordeste ¢ a principal exportadora de agua de coco (99,5%);
no acumulado de janeiro a setembro de 2021, o faturamento foi US$ 22,84 milhdes. Em 2020,
mesmo com a situagdo agravada pela crise sanitaria, o consumo nacional cresceu 4,6% em
relagdo a 2019, passando a 2,47 milhdes de toneladas, revelando a importancia dessa

atividade e a tendéncia mundial (IBGE, 2021). O Grafico 1, mostra os dados regionais.

Grifico 2 - Produgdo regional do coco, em 2020 (mil frutos)

Sudeste;
219.713 (13,40%)
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(12,09%)

Centro Oeste:15.318 (0,93%)
Sul; 1.644 (0,10%)

Fonte: IBGE (2021).
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Na producdo estadual, dentre os nove principais produtores, sete pertencem ao
Nordeste, um ao Norte e outro ao Sudeste. Em 2020, o Ceara tornou-se o maior produtor de
coco do Brasil, com 21,2% da area e 24,7% da produgdo nacional. A Bahia, ¢ o segundo
maior produtor nacional, respondendo por 19,3% da éarea colhida e 17,6% da producao.
Paraipaba, localizado no Ceard, ¢ o maior produtor municipal de coco do Brasil, destacando-
se por seu elevado rendimento de 24.626 frutos/ha. O Grafico 2 mostra a producdo por estado

brasileiro.

Grifico 3 - Produgdo estadual do coco, em 2020 (mil frutos)
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Fonte: IBGE (2021).

A maior parcela da producao de coco no Brasil ¢ direcionada as agroindustrias, para a
obtenc¢do de produtos derivados como o coco ralado, o leite de coco, bebidas, 6leos e outros
itens, com o objetivo atender a demanda na fabricacdo de diversos produtos alimentares,
incluindo doces, biscoitos e chocolates (Pino, 2005). Para Silveira; Aragao (2016), 70% da
producao nacional é consumida nesses processos. Enquanto mundialmente o coco ¢ tido como
uma oleaginosa para producdo de 6leo e outros produtos em seu estado final de maturagdo, no
Brasil ¢ bastante comum também seu consumo ainda imaturo (verde) para obtencao de agua
(Rosa et al., 2001).

O peso médio do coco ¢ cerca de 1,5 kg, sendo 20% desse peso correspondente a
polpa mais agua e os 80% restante correspondentes a casca (Silveira; Aragdo, 2016). Isso
implica que 80% do peso bruto do coco se convertem em residuos apds o processo de
beneficiamento do produto. No entanto, esses residuos sdo utilizados para a produgdo de um
material conhecido como fibra de coco, sendo possivel observar em diversos setores
industriais o uso de fibras longas, curtas e o p6 da casca de coco como matéria-prima. Apesar
de ainda incipiente em nivel nacional, a produg¢do de fibra de coco tem apresentado

crescimento nas usinas de beneficiamento.
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2.6.2 Propriedades das fibras de coco

A casca do coco verde, assim como a do coco maduro, € constituida por uma fragao de
fibras e outra fracdo de po6. As fibras de coco sdo materiais lignoceluldsicos obtidos do
mesocarpo de cocos e caracterizam-se pela sua dureza e durabilidade atribuida ao alto teor de
lignina, quando comparadas com outras fibras naturais (Silva, 2006). Para Anggraini (2016) o
didmetro das fibras geralmente varia de 0,1 a 0,3 mm e o comprimento de 10 a 50 mm.
Rowell; Han; Rowell (2000) observou didmetros de 0,1 a 0,6 mm. O mesmo autor também
acrescenta que a absorcdo de agua ¢ de cerca de 130 a 180%.

Para Nascimento (2017) as principais caracteristicas a serem avaliadas nas fibras sdo:
o tipo de celulose presente (cada tipo de celulose tem a sua geometria e a geometria das
células influéncia nas propriedades fisicas); a idade da fibra; a relagdo entre as quantidades de
celulose, hemicelulose e lignina e, finalmente, o nivel de cristalizacdo das fibrilas que formam

as fibras. A Tabela 6 apresenta algumas propriedades citadas por Silva; Jeronimo (2012).

Tabela 6 - Principais propriedades da fibra de coco verde

Propriedades | Valor
pH 5,4
Condutividade elétrica 1,8 dS/m
Relagao carbono/nitrogénio 132
Densidade 70 g/L
Porosidade total 95,6%
Retencdo de 4gua 538 mL/L
Agua facilmente assimilavel 19,8%
Porcentagem de lignina 35a45%
Porcentagem de celulose 23 a43%
Porcentagem de hemicelulose 3al2%

Fonte: Adaptado de Silva; Jerénimo (2012).

Devido a sua natureza como fibra natural, as propriedades fisicas e mecanicas da fibra
de coco apresentam variabilidade nos dados obtidos, como evidenciado na Tabela 7. Observa-
se que a fibra de coco apresenta um moédulo de elasticidade relativamente baixo. Quando
empregadas como refor¢o em matrizes frageis, predomina o arrancamento da fibra em vez da
ruptura ¢ o desempenho entre a fibra e a matriz se torna o principal fator a influenciar na

capacidade de deformagao do composito (Bernardina, 2019).
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Fonte dos dados Diametro | Resisténcia | Modulo de | Deformacio
(mm) ultima a Elasticidade | na ruptura
traciao (GPa) (%)
(Mpa)
Kulkarni (1981) 0,10-0,45 106-175 3-6 17-47
CEPED (1982) 0,7 182,2 34 28,27
Ramaswamy; Ahuja; 0,2-0,25 140 - 26,25
Krishnamoorthy (1983)

Paramasivam (1984) 0,3 69,3 2 -
Guimaraes (1984) - 180 2,8 29,2
Ghavani e Veloso 0,24-0,42 37,53- - 10,47-27,77

(1985) 110,52
Aziz (1987) 0,10-0,40 120-200 19-26 10-25

Satanarayana (1990) 0,10-0,45 106-175 4-6 17-47
Aggarwal (1992) 0,10-0,40 100-130 0,019-0,026 10-26

Toledo Filho (1997) 0,25 174 3,5 25

Savastano; Agopyan - 95-118 2.8 23,9-51.4

(1998)
Fabio Tomczak (2010)  0,13-0,23 100-250 3 30

Fonte: adaptado de Tomczak (2010).

De acordo com Monteiro et al. (2006), o efeito de adesao entre matriz e fibra de coco
¢ gerado pela rugosidade superficial da fibra, especificamente das saliéncias arranjadas como
fileiras de pequenos nodulos. Essas saliéncias ajudam melhorar a aderéncia fibra-matriz,
causando melhor resisténcia mecanica do composito. Segundo Agopyan et al. (2005) a fibra
de coco possui sua morfologia caracterizada por um formato cilindrico e com pontuacdes
superficiais, que auxiliam na ancoragem da fibra a matriz.

Os trabalhos publicados em referéncia a ensaios, para definir as propriedades fisicas e
mecanicas da fibra de coco, t€m uma grande dispersdo nos dados obtidos, demonstrando a
variabilidade dos resultados experimentais.

As caracteristicas mecanicas das fibras de coco estdo sujeitas a uma série de variaveis,
incluindo a regido de origem, o estdgio de maturacdo, a composicdo quimica, além das
condigdes de realizacdo dos ensaios (Tomczak, 2010). O didmetro da fibra influéncia nos
valores de resisténcia da mesma, sendo essa relagdo explicada em termos de propriedades
estruturais. A medida que o didmetro aumenta, ocorrem variagdes na quantidade de células da
fibra, causando alteragdes em outros parametros estruturais, como o angulo helicoidal, o
volume de células constituintes ¢ o nimero de defeitos. Esses fatores agem reduzindo a
resisténcia das fibras, refletindo na diminuicdo da tensdo de ruptura e no moédulo de

elasticidade (Tomczak, 2010).
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As fibras de coco possuem uma quantidade menor de celulose, contudo, o percentual
de lignina ¢ grande, cerca de duas a quatro vezes maiores que os valores existentes nas fibras
de juta e sisal, tornando-a extremamente vantajosas em termos de durabilidade frente as
outras fibras (Nascimento, 2017). Segundo Passos (2005), o teor de lignina nas fibras varia
em funcdo da idade do fruto, girando entre 20% nas fibras de coco jovem e de
aproximadamente 35% no fruto maduro. A partir da Tabela 4 ¢ possivel observar o alto teor
de lignina da fibra de coco e o baixo teor de celulose, se comparada a outras fibras vegetais.
Portanto, a sua degradagdo ¢ mais lenta se comparada a outras fibras vegetais (Hejazi et al.,
2012). Segundo artigos apresentados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA), o tempo de degradacao para a fibra de coco ¢ de 10 anos. Segundo Carrijo; Liz;
Makishima, (2002), esse material leva mais de 8 anos para completa decomposicao. Portanto,
¢ esperado que o alto teor de lignina das fibras de coco a tornem um material versatil, dada a
sua resisténcia, durabilidade e resiliéncia (Senhoras, 2003).

Corradini et al. (2009) conduziram um estudo sobre a concentragdo de lignina e
celulose, juntamente com as propriedades mecanicas de cinco variedades de coqueiro (Cocos
nucifera): Nana 'Ando-Verde'-de-Jequi, 'Ando-Amarelo’-de-Gramane, 'Ando-Amarelo'-da-
Malésia, 'Ando-vermelho'-da-Malasia e 'Ando-Vermelho'-de-Camardes, em quatro estagios
diferentes de maturagdo, a saber, 120, 150, 180 e 210 dias (periodo em que o coco ainda esta
verde). Os resultados indicaram que o menor teor de lignina registrado foi de 37,2% (£0,8%),
enquanto o maior foi de 43,9% (£0,7%). No que diz respeito a concentracdo de celulose, a
menor taxa identificada foi de 31,5% (£0,1%), e a mais alta foi de 37,4% (£0,5%). Em
relagdo a celulose, as fibras de coco verde exibiram valores um pouco inferiores aos
comparados com valores encontrados na literatura para a fibra de coco maduro (36-43%)
(Mohanty; Misra; Hinrinchsen, 2000; Bledzki; Reihmane; Gassen, 1996). Quanto ao teor de
lignina, os valores obtidos para o coco verde sdo semelhantes aos observados para o coco
maduro (41-45%) (Mohanty; Misra; Hinrinchsen, 2000). As fibras de coco verde
apresentaram teores mais baixos de celulose e teores mais altos de lignina em comparagao
com outras fibras lignocelulosicas, como a fibra de juta e sisal (Mohanty; Misra; Hinrinchsen,
2000). Em relagdo as propriedades mecanicas desenvolvidas, o médulo eléstico (E) variou de
801 MPa (£308 MPa) a 1.600 MPa (£508 MPa), a tensdo de ruptura a tragdo (c;) variou de 82
MPa (+18 MPa) a 129 MPa (x40 MPa) e a deformacdo na ruptura (¢) varia de 25% (£6%) a
32% (£7%). Os valores de o: ¢ E encontrados estdo proximos aos valores mencionados por
Mohanty; Misra; Hinrinchsen, (2000) para coco maduro, que sdo 4x10° a 6x10°> MPa, 131 a

175 MPa, e 15-40%, para E, o, e €, respectivamente. Os valores de o; e E obtidos para fibras
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de coco verde sdo significativamente menores do que os descritos na literatura para outras
fibras, como juta e sisal, devido ao menor teor de celulose nas fibras de coco (Mohanty;
Misra; Hinrinchsen, 2000).

De acordo com a pesquisa de Pereira (2012) sobre as propriedades da fibra de coco
verde, a densidade dessa fibra foi encontrada em torno de 1,40 g/cm?, enquanto sua resisténcia
a tracdo simples atingiu 6,5 MPa, com uma deformacdo de 10,4 mm. O estudo também
revelou que a absorcdo de dgua pela fibra foi de 4,6% de sua massa ap6s 72 horas de imersdo

e aumentou para 17,6% ap6s 144 horas submersa.

2.6.3 Estudos experimentais com a fibra de coco

Depois de 28 dias de exposicao de fibras em um ambiente alcalino, Ramaswamy;
Ahuja; Krishnamoorthy (1983), observaram uma redu¢do na resisténcia a tracdo de 5% para
as fibras de coco, de 32% para as fibras de juta. As fibras de coco em comparagdo de outros
tipos de fibras tém melhores caracteristicas microestruturas, como a durabilidade em meio
alcalino (Savastano Jr.; Agopyan, 1998).

Tolédo Filho et al. (2000) conduziram um estudo para avaliar a resposta das fibras de
coco e de sisal a alcalinidade de uma matriz de argamassa de cimento. As fibras foram
imersas em uma solugdo de hidréxido de calcio por 300 dias, resultando na perda total de
flexibilidade das fibras nesse periodo. Além disso, as fibras de coco e sisal, quando imersas
em agua por 420 dias, apresentaram perdas de resisténcia de 77,2% e 83,3%, respectivamente,
possivelmente pela degradacdo microbioldgica. Apods seis meses de exposicdo ao ar, com
ciclos de molhamento e secagem, as fibras apresentaram diminui¢do em sua tenacidade.

Reis (2006) declarou que a fibra de coco desempenha efetivamente o papel de reforco
em concreto polimérico, conferindo-lhe maior tenacidade e resisténcia a flexao. Gunasekaran;
kumar; lakshmipath, (2011) realizaram varios ensaios que indicaram que a adi¢do da casca de
coco atende efetivamente aos requisitos necessarios para ser utilizado como agregado leve no
concreto. Em relagdo a condutividade térmica, Rodriguez et al. (2011) comprovaram que a
intensidade da propagacdo de calor através do concreto € consideravelmente reduzida quando
as fibras de coco sdo utilizadas como uma barreira térmica.

Defoirdt et al. (2010) investigaram a resisténcia a tracdo da fibra de coco (branco e
marrom), do bambu e da fibra de juta. As fibras eram testadas quanto a sua resisténcia a tragao
(maquina de tamanho reduzido), com taxas de 0,1, 1 ¢ 5 mm/min, para juta, bambu e fibra de

coco, respectivamente. Os testes se deram em diferentes comprimentos de fibras, a fim de
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avaliar a influéncia do comprimento das fibras na resisténcia a tragdo. As fibras de coco
apresentaram baixa resisténcia mecanica, baixo modulo de elasticidade e alta deformacgdo da
capacidade instalada, ou seja, grande capacidade de energia absor¢ao — fato explicado devido
a baixa celulose e ao angulo micro fibrilar elevado.

Bolafios (2013) realizou ensaios triaxiais em amostras de solo argiloso refor¢ado e nao
reforgado com fibras de coco. As fibras foram incorporadas ao solo de duas maneiras: moidas
e cortadas, com comprimento aproximado de 2 cm. Os ensaios foram realizados em amostras
compactadas na densidade maxima e umidade 6tima, com energia de compactacao Proctor
Normal, com diferentes teores de fibra moida (0,5% e 1%) e teores de fibra cortada (0,5%,
0,75%, 1%, 1, 25% e 1,5%), em relacao ao peso seco do solo. O autor obteve um aumento na
resisténcia ao cisalhamento das misturas solo-fibra, evidenciando um aumento discreto no
angulo de atrito e um incremento significativo no intercepto coesivo das misturas reforcadas
em comparagao com os dados obtidos para o solo puro.

Fidelis et al. (2013) estudaram o efeito da morfologia de diferentes fibras naturais na
sua resisténcia a tracdo, concluindo que cada fibra possui uma morfologia caracteristica, que
deve ser considerada na analise dos ensaios de tra¢do. Os resultados dos ensaios a tragao
apontaram que as fibras podem ser divididas em dois grupos distintos, quais sejam: 1) Alto
desempenho (curaud, sisal e jutd, por exemplo); e, 2) Baixo desempenho (fibras de coco e
piagava, por exemplo). Neste interim, nas anélises morfoldgicas, foi possivel verificar que a
medida que a area interna dos lumens diminui e a espessura da parede celular aumenta, a
resisténcia da fibra e o médulo de Young também aumenta

Sotomayor (2014), realizou ensaios de placa em verdadeira grandeza para andlise do
comportamento carga-recalque de um solo arenoso com a introdu¢do de fibras de coco na
forma de manda e aleatoriamente distribuidas na massa de solo. Ele observou, nas curvas
carga-recalque, que o reforco de fibra em manta conseguiu uma diminui¢do maior do recalque,
mas com um maior fissuramento superficial, enquanto que o refor¢o com as fibras colocadas
aleatoriamente conseguiu uma menor redugdo dos recalques, mas uma melhor inibicao da
propagacao de fissuras. Ambos os resultados, comparados com a areia sem adig@o de fibras,
demostraram uma maior resisténcia e reducao do recalque.

Anggraini et al. (2015) analisou solos moles reforgados com fibra de coco e com
adicao de cal. Os autores relataram maior resisténcia a tracdo e a compressao simples nao
confinada para teores de fibra de 1%. Eles relatam melhoria no atrito quando comparado

apenas ao solo.
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Aguilar (2015) avaliou o comportamento da inclusdo de fibra de coco em um solo
arenoso, através da realizagdo de ensaios triaxiais. Os ensaios foram realizados com fibras nos
comprimentos 25 ¢ 50 mm e teores de fibra 0.25, 0.50 e 0.75% em relacdo ao peso seco do
solo. Aquele autor observou que a inclusao da fibra de coco na matriz arenosa provocou um
incremento na resisténcia ao cisalhamento em todas as misturas solo-fibra, quando de um
expressivo aumento do intercepto coesivo das misturas, além de um discreto aumento do
angulo de atrito, em comparagao aos resultados obtidos para a areia pura.

Peter et al. (2016) observou que a introducdo de 0,6% de fibras de coco aumentou o
CBR de um solo mole em até 335%.

Oliveira Junior (2018) realizou ensaios de cisalhamento direto e compressao
edométrica em condicdes inundadas ¢ nao inundadas e de condutividade hidraulica saturada
em permeametro de parede flexivel, para diferentes teores de fibra de coco (0, 0,5, 1 e 2%).
Ele observou que a inclusdo das fibras aumentou os parametros de resisténcia ao cisalhamento
para até 1% de fibra de coco, sendo verificados ganhos de 34,4% na coesdo e 7,5% no angulo
de atrito para a condi¢do ndo inundada e 59,5% na coesdo e 5,8% no angulo de atrito para
condi¢do inundada. A compressibilidade das misturas aumentou a medida que o contetido de
fibra foi aumentado, sendo observadas elevagdes em mais de 30% no coeficiente de
compressao em ambas as condi¢des de inundagdo em relagdo ao solo sem reforco. A
condutividade hidréaulica saturada nao apresentou alteragcdes para até¢ um teor de fibras de 1%,
mas observou-se aumento de uma ordem de grandeza para a mistura com teor de fibras de 2%.

Motta (2018) avaliou o comportamento mecanico em um solo argiloso reforcado com
fibras naturais (sisal, caraud e coco) através de ensaios de resisténcia a compressao simples.
Os compdsitos no tempo zero € em outros expostos ao envelhecimento natural. Através dos
ensaios realizados foi possivel comparar as diferengas de comportamento do solo reforgado
com fibras de 25mm e 50 mm degradas ou ndo. Com base nos resultados obtidos chega-se a
conclusao de que, apesar de apresentaram degradacao ao serem expostas ao envelhecimento
natural, as fibras melhoram o comportamento mecanico do solo puro, com ganhos relevantes
de resisténcia.

Santos (2020), analisou o comportamento de um solo erodivel de uma encosta apds a
incorporagdo de residuos de construcao civil e fibras de coco. Os resultados mostraram que o
solo reforgcado com 29,5% de residuos e 0,5% de fibra, teve sua resisténcia a compressao
aumentada, atingindo o valor de 1230 kPa aos 120 dias de cura. Concluiu-se que a mistura de

solo-RCC-fibra possui viabilidade técnica para ser aplicado como material de reforco.
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Brito (2022) analisou a alteragdo do comportamento mecanico, de camadas de
pavimento, com a adi¢do de fibras de coco em compdsitos cimentados. As misturas analisadas,
além de conter solo e cimento, eram compostas de agregados reciclados de residuo de
construgdo e demolicdo. Como resultados, os compositos cimentados, com e sem fibras, se
mostraram aptos ao uso na pavimentagdo, considerando especificagdes vigentes, que se
baseiam na resisténcia a compressao simples minima de 2,1MPa como parametro exigivel. As
misturas contendo 0,5% fibras e teor de 7% de cimento apresentaram um melhor
comportamento mecanico, considerando os resultados dos ensaios de modulo de resiliéncia.
De um modo geral, a insercdo de fibras de coco alterou o comportamento mecanico das
misturas, tornando-as mais ducteis.

Bernardina (2019) estudou o comportamento mecanico ¢ a durabilidade de compositos
de solo arenoso reforcado com fibras de polipropileno e fibras vegetais de sisal, curaud e coco.
Foram realizados ensaios triaxiais nas amostras com e sem reforco, além de ensaios de tragao
nas fibras, ambos antes e apds exposicdo a agentes externos, com o objetivo de avaliar a
durabilidade das fibras. Os resultados indicaram para todos os compositos solo-fibra expostos
aos agentes climaticos uma queda na resisténcia ao cisalhamento, em relagdo a amostra de
controle, inclusive, para os solos reforcados com fibra de polipropileno. Porém, os compositos
solo-fibra de coco apresentaram a menor taxa de degradacdo, quando comparado com os
compositos solo-fibra de sisal e curaud. E no que se refere aos ensaios de tracdo, as fibras de
curaud foram aquelas que apresentaram a maior resisténcia a tragdo inicial, porém, apods a
exposicao aos agentes externos por um periodo de oito meses, foi a que apresentou a maior
queda de resisténcia em relacdo as outras fibras. Bernardina (2019) justificou os
comportamentos dos compdsitos solo-fibra expostos aos agentes externos pelas caracteristicas
fisicas e morfologicas de cada tipo de fibra analisada. A mistura solo-fibra de coco apresentou
a menor & perda de resisténcia quando exposta, em comparagao aos compositos misturados
com as outras fibras naturais, sendo menos susceptivel a degradag¢do. O alto teor de lignina
seria a justificativa, pois ¢ o componente responsavel por agir contra o ataque de
microrganismos.

Teja; Muttharam (2022) analisaram o potencial de biodegradagdo da fibra de coco ao
ser introduzida em uma matriz argilosa em diferentes teores (0, 0,5, 1 e 1,5%) apos passarem
por dois tratamentos (acido cloridrico (HCL) e emulsdo betuminosa). Os compositos
passaram por periodos de cura (7 e 30 dias) sendo, posteriormente, submetidos aos ensaios de

RCS e CBR. Com base nos resultados obtidos, observa-se que a inclusdao de fibra de coco
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melhora a resisténcia do solo, e a fibra de coco tratada com emulsdo betuminosa apresenta
maior durabilidade.

Freitas (2022) analisou o comportamento mecanico de compositos de matriz areno-
siltosa reforcados com fibras de coco apds serem submetidos ao processo de envelhecimento
natural, por um periodo de 5 meses. A andlise foi realizada através de ensaios triaxiais. O
programa experimental consistiu no tratamento das fibras de coco pelos processos de
hornifcagdo, mercerizacao (tratamento com NaOH) e o tratamento em conjunto (hornifcagao
+ NaOH). Os resultados mostraram que a resisténcia do solo sem refor¢o e dos compositos foi
afetada de forma sutil pelo envelhecimento natural e que mesmo apds este processo, as fibras
continuaram a contribuir com o aumento da resisténcia ao cisalhamento.

Reis (2022) estudou a inser¢ao de fibras de coco em diferentes teores (0; 0,5; 1,0 e
1,5%) em uma matriz de solo areno-siltosa, através de ensaios triaxiais. Apos a determinagao
do teor 6timo (1%), uma nova etapa de ensaios foi realizada, tratando as fibras com técnicas
de hornifcagdo, mercerizagao e a combinagcao de ambos. As fibras tratadas com a técnica de
hornifcagdo apresentou maiores ganhos de resisténcia quando comparado as ndo tratadas. O
método da mercerizagdo, por outro lado, provocou uma reducdo na resisténcia, quando
comparado as fibras ndo tratadas.

O estudo de Athira; Manju (2022) concentra-se na modificacdo da fibra de coco para
melhorar a sua durabilidade analisando a sua resisténcia. O trabalho envolve a modificagao da
fibra de coco utilizando tratamento quimico denominado método de precipitagao rapida, onde
nanoparticulas de Ca(OH)? sdo impregnadas nos poros e na superficie da fibra. Para estudar a
eficacia apds a modificacdo, tanto a fibra de coco nao tratada quanto a modificada foram
submetidas a condi¢des de pH neutro e alcalino para ciclos alternados de umedecimento e
secagem, e sua durabilidade foi avaliada medindo o teste de carga de tragdo de fibra
individual. Tambem foram avaliados diferentes teores de fibra de coco ndo tratada e tratada
em matriz solo-cinza volante, para estudar a melhoria da resisténcia através da realizacao de
testes de compressao nao confinados. A fibra de coco modificada resistiu muito melhor as
condi¢des adversas de durabilidade comparativamente a fibra ndo tratada. A nanomodificagao
das fibras melhorou a resisténcia a tracdo, a adesdo interfacial e teve boa interacdo com a
matriz de cinzas volantes do solo. Melhorando, assim, o parametro de resisténcia do solo.

Santos, M. (2023) investigou a interagdo de reforcos vegetais (serragem de
bambu, fibras de coco e fibras de agai) em uma matriz arenosa ao longo do tempo, levando
em consideracdo os processos de degradacdo resultantes de fatores ambientais. Durante a

exposi¢ao dos compositos, pelo periodo de 6 meses, todos os materiais de refor¢o estudados
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mostraram uma perda de resisténcia, porém as fibras de coco e as de acai continuaram
contribuindo como elemento de reforco na matriz de solo, visto que a resisténcia a
compressao simples permaneceu maior quando comparado ao solo sem refor¢o. Ao longo dos
meses de exposicdo, as fibras de coco mostraram uma reducdo de resisténcia
consideravelmente menor em comparagdo com 0s outros materiais, demonstrando uma boa
resisténcia a degradacao.

Carvalho; Monteio; Casagrande (2023) avaliou o comportamento mecanico de
compositos solo-fibra através da inser¢ao de fibras naturais de coco. O comportamento tensao
X deslocamento foi avaliado por meio de ensaios de cisalhamento direto em laga escala. Os
ensaios se deram fazendo uso de fibras com 25 e 50 mm de comprimento, nos teores de 0,5 e
0,75% de fibra, em uma densidade relativa de 50% e 10% de umidade. A analise geral dos
resultados mostrou que a adicdo de fibras de coco na areia bem graduada aumentou os
parametros de resisténcia ao cisalhamento e a ductilidade, em compara¢do com a areia nao
reforcada.

O Quadro 1 apresenta um resumo dos principais trabalhos referentes ao processo de

degragacdo natural da fibra de coco quando submetida aos agentes naturais.

Quadro 1 - Estudos de solos reforcados com fibras de coco

Processo o e
. s Principais
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Referéncia o Tratamento resultados
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~ encontrados
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Submetidos enor p
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contribuir com o
aumento da
resisténcia ao
cisalhamento.
A mistura solo-
fibra de coco
apresentou a
menor perda de
resisténcia quando
exposta, em
comparacao aos
compositos
misturados com as
outras fibras
naturais, sendo
menos susceptivel
a degradacao.

Fonte: Autora (2023).

Diante do exposto, a elaboragdo da presente pesquisa, foi importante para o

conhecimento de todas as referéncias sobre a interacdo dos compositos solo-fibras e os

diversos fatores que os compreendem. As caracteristicas particulares de cada fibra

(propriedades fisicas, mecanicas, quimicas e morfologicas, por exemplo) foram importantes

para entender e justificar os mecanismos e as alteragcdes dos resultados com a inclusdo da fibra

de coco, objeto de estudo dessa pesquisa.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nesse capitulo sera descrito o programa experimental empregado nessa pesquisa. Em
que o objetivo principal consiste em estudar o comportamento mecanico de um solo areno-
argiloso reforcado com fibras de coco verde (Cocos nucifera) aleatoriamente distribuidas,
avaliando a influéncia dos diametros na degradagdo dos compoésitos quando expostos as
condig¢des climaticas, em diferentes tempos de exposicao.

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam os organogramas dos ensaios realizados. A pesquisa
utilizou trés compositos de fibras vegetais, onde foi empregada a amostra de fibra completa e
amostras referentes as fragdes mais grossa e mais fina (amostra fibra completa - AFC; amostra
fibra fina - AFF; amostra fibra grossa - AFG) com uma matriz areno-argiloso (Solo natural-

SN) a serem avaliados em até quatro periodos de tempo to=0, t;=30, t,=60 e t4=120 dias.

Figura 4 - Organograma dos ensaios realizados na matriz areno-argiloso

(Solo natural (SN))

Caracterizacdo geoténica:
Gs-LL-LP-granulometria

( Compactacao )

Permeabilidade em t, )

4(Caracteriza-;ﬁo quimica: FRX)

Caracterizacdo mecanica:
¢ Compressao simples (tg; t1; t2; ty meses);
e Triaxial (CIU) p/ os tempos t; € ts.

Fonte: Autora (2023).
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Figura 5 - Organograma dos ensaios realizados na fibra

‘ Fibra de coco )

( DEX p/ os tempos to e 12 )

4( Amostra fibra grossa (AFG) )——( MEV p/ os tempos tp e ts )
4( Amostra fibra fina (AFF) )—( MEV p/ os tempos to e ts )

Fonte: Autora (2023).

Figura 6 - Organograma dos ensaios realizados nos compositos solo-fibra

Compdsito
solo- fibra

—( Solo - amostra fibra completa (SAFC) )

4( Compactagdo )
4( Permeabilidade em to )

Compressdo simples
fo; 11 t2) ty meses
Triaxial (CIU)
p/ os tempos toe t4
—(Solo - amostra fibra grossa (SAFG) Compressdo simples
to; t1: t2: t4 meses

_( Solo — amostra fibra fina (SAFF) )-._( Compressio simples )
to: 11 b t4 meses

Fonte: Autora (2023).

3.1 Caracterizacao do solo (matriz do composito)

Para o desenvolvimento da pesquisa foi utilizado como matriz um solo areno- argiloso
(Figura 7). O material foi coletado na Universidade Federal do Cariri-UFCA, no campus do
municipio do Crato, no estado do Ceard. O material foi seco ao ar no laboratorio e

posteriormente preparado para as andlises experimentais.
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Figura 7 - Solo natural

Fonte: Autora (2023).

3.1.1 Caracterizacao geotécnica

Os ensaios de caracterizacao fisica do solo foram realizados no Laboratorio de
Mecanica dos Solos da UFCA — Campus Juazeiro do Norte e no Laboratério de Mecanica dos
Solos e Pavimentacdo da UFC, e foram determinados conforme os seguintes métodos e
procedimentos:

e Amostras de solo — Preparacao para ensaios de compactagdo e ensaios de
caracterizagcdo (NBR 6457 — ABNT, 2016);

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

e Massa especifica real dos graos (NBR 6458 — ANBT, 2016);

e Limite de liquidez (NBR 6459 — ABNT, 2016);

e Limite de plasticidade (NBR 7180 — ABNT, 2016);

3.1.2 Compactagdo

Os ensaios foram realizados utilizando a energia de compactacdo Proctor Normal e
com reuso de material, como estabelece a NBR 7182 (ABNT, 2020). O ensaio foi realizado
no Laboratério de Mecanica dos Solos e Pavimentacdo da UFC. Nos ensaios foram utilizados
o cilindro e o soquete pequeno. O ensaio foi realizado em 3 camadas sendo aplicado 26 golpes

por camada.
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3.1.3 Ensaio de permeabilidade (matriz do compo6sito)

O ensaio de permeabilidade foi realizado utilizando um permeametro de carga
variavel, de acordo com norma NBR 14545/2021 para a matriz areno-argiloso (SN). A
amostra foi ensaiada utilizando como base os parametros obtidos da curva de compactagao. O
material foi moldado no cilindro com 9,9 cm de didmetro e 4,74 cm de altura, compactadas
dinamicamente em trés camadas. A Figura 8§ apresenta etapas referentes ao ensaio.

Figura 8 - Ensaio de permeabilidade da matriz do composito.

I L |

Fonte: Autora (2023). a) corpo de prova compactado; b) material granular de preenchimento; c)
ensaio em andamento.

3.1.4 Caracterizacao quimica

Para a caracteriza¢do da composi¢do quimica da matriz de solo empregou-se o método
de determinagdo por Fluorescéncia de Raios-X (FRX), utilizando o equipamento da marca
PANalytical modelo Epsilonl (Figura 9). As andlises foram realizadas no Laboratério de
Caracterizacao de Materiais da UFCA.

A fluorescéncia de Raios X (FRX) ¢ um método qualitativo-quantitativo, que utiliza
energia dispersiva para determinar a composi¢do quimica de solos e rochas e a presenca
estimada de elementos, através da intensidade dos raios X emitidos pelos elementos presentes
na amostra (Pacheco, 2020). Com esta técnica, € possivel quantificar a presenga de 6xidos que
compdem o material em andlise, ajudando a identificar os minerais presentes no solo

(Nascimento, 2019).
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Figura 9 - Equipamento utilizado no ensaio FRX.

Fonte: Autora (2023).

3.1.5 Caracterizagao mecanica
3.1.5.1 Ensaio de resisténcia a compressao simples

A resisténcia a compressao simples foi determinada com a aplicacdo de uma carga em
corpos de prova, sem confinamento e com controle de deformagao. A preparagdo das amostras
e a execucdo dos ensaios foram orientadas pelas diretrizes estabelecidas na NBR 12770
(ABNT, 2022). A preparagdao e o rompimento dos CP’s foram realizados no Laboratério de
Mecanica dos Solos da UFCA — Campus Juazeiro do Norte.

Os corpos de prova (CP) foram moldados na mesma densidade e umidade obtidas nos
ensaios de compactacdo (secdo 3.1.2), sendo moldados 3 corpos de prova para cada tempo de
exposicao (to=0; t;=30, ;=60 e t4=120 dias). O processo de moldagem e preparo para
rompimento foi 0 mesmo descrito no item 3.3.4.

Com o uso da prensa triaxial de marca MATEST, modelo S301M, com capacidade de
10 kN (Figura 10), as amostras foram rompidas, a uma velocidade de 1,0 mm/min, até a
ruptura ou até atingir uma deformacdo maxima de 15%, como sugere a NBR 12770 (ABNT,
2022). No entanto, nas amostras que ndo apresentaram picos até¢ a deformacdo de 15%,

prosseguiu-se o ensaio até o limite do extensometro do equipamento, de 22%.
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Figura 10 - Prensa triaxial

Fonte: Autora (2023).

3.1.5.2 Ensaio de compressao triaxial

Os procedimentos adotados para realizagdo do ensaio de compressdo triaxial CIU,
adensado e ndo drenado, seguiram as recomendacoes de Head (1988). Para a determinagdo
das envoltorias de ruptura os corpos de prova foram submetidos a tensdes confinantes de 50,
100 e 200 kPa. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Mecanica dos Solos e
Pavimentacdo da UFC. O ensaio consiste-em submeter um corpo-de-prova cilindrico a uma
tensdo de confinante (o¢) e, apds um periodo de adensamento ou consolidacdo, aplicar um
acréscimo de carga axial (Ac) até atingir a ruptura impedindo a drenagem.

Logo apds a montagem do corpo de prova na cdmara triaxial, iniciava-se a fase de
saturacao da amostra. O processo de saturagdo foi feito de duas etapas: (1) pela percolagao de
agua, na base para o topo do corpo de prova; nesta etapa a amostra era submetida a uma
tensdo confinante de 10kPa para impedir o fluxo preferencial entre o corpo de prova e a
membrana; (2) pela aplicacdo de contrapressdo; onde estagios de incrementos de 50 kPa na
tensao confinante e na contrapressao eram aplicados, sendo a diferenca entre a contrapressao
e a tensdao confinante mantida constante em 10 kPa. Quando a poropressdao monitorada na
base do corpo de prova equalizava-se com a contrapressdo aplicada em seu topo, um novo
incremento de pressdo era aplicado. O processo continua até chegar-se a uma saturaciao de
pelo menos 95%, monitorada através da medicao do parametro B (Skempton, 1953), medido

apos a aplicagdo de cada incremento de tensao.
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Em seguida, partiu-se para a etapa de adensamento do solo. Nesta fase a tensdo
confinante ¢ elevada até obter-se a tensdo efetiva de ensaio e finalizada quando a variacao de
volume do corpo de prova torna-se constante.

Por fim, aplicou-se a carga para fase de cisalhamento do corpo de prova impedindo a
drenagem. A prensa utilizada nos ensaios (Figura 11) foi uma automaética com carga maxima
de 50 kN. As tensdes geradas foram medidas com anéis dinamométricos com capacidade de
250 kN. A velocidade de carregamento empregada foi de 0,083 mm/min. A seguir sdo
apresentados os principais elementos do equipamento empregado nos ensaios triaxiais:

* Prensa: que permite a aplicagdo de deformacao controlada;

» Camara triaxial: que permite que o corpo de prova seja submetido a tensdo de
confinamento e a forga axial;

» Sistema de aplicagdo de pressdo: através de colunas de mercurio;

* Medidores de pressao confinante: pela leitura do mandmetro;

» Medidores de poropressdo: pela leitura do transdutor;

* Medidores de variagao volumétrica: pela leitura da variacao da altura da bureta;

* Medidores de deformacao: através da leitura do extensometro;

» Medidores de forca axial: através da leitura da deformagdo do anel dinamométrico;

A aquisi¢do dos dados foi realizada pela leitura dos medidores citados anteriormente.

Figura 11 - Equipamento utilizado nos ensaios triaxiais

Fonte: Autora (2023).



66

3.2 Caracterizacao da fibra de coco (elemento de reforco do compdsito)

As fibras de coco (nucifera L), obtidas a partir dos residuos da casca do fruto foram
usada como elemento de reforco do solo. Algumas informagdes sobre esta fibra foram
apresentadas na se¢do 2.6. As fibras sdo comercializadas pela empresa Ecoluz fibras de coco,
da cidade de Fortaleza/ CE, e foram adquiridas ja beneficiadas.

Essa fibra vegetal foi escolhida por apresentar boas propriedades mecanicas e pela
necessidade de uso de novas matérias-primas provenientes de fontes renovaveis, que possam
substituir as fibras sintéticas. A utilizagdo de fibras vegetais, além de garantir a confec¢ao de
um produto ecologicamente correto, pode garantir uma nova alternativa de renda para
agricultores das regidoes produtoras quando produzidas em escala industrial. A Figura 12

apresenta a fibra empregada nesse estudo.

Figura 12 - Fibra de coco

Fonte: Autora (2023).

A caracterizagdo dos residuos fibrosos da casca do coco foi realizada para a
determinagdo da composicao gravimétrica. De uma amostra de 4 kg foi feita a separacdo em 4
partes aproximadamente iguais. De cada parcela foi recolhida uma amostra de 15g.
Resultando em uma amostra final de 60g. De forma visual foi feita a separacao da amostra
final em duas fragdes, uma correspondente a fragdo mais fina, e outra a fracdo mais grossa. As
fragdes fina e grossa correspondem, respectivamente, a 35,73% e 64,27% da amostra total de

60g. A Figura 13 apresenta as amostras de fibras com diferentes fragdes. A separagdo em
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fragdes foi realizada com o objetivo de analisar a contribuicdo de cada parcela na resisténcia

do compdsito.

Figura 13 - Fibra de coco — amostra completa e fragdes

Amostra completa Fragdo mais grossa Fracdo mais fina

Fonte: Autora (2023).

Para a defini¢do dos teores e comprimentos de fibras que foram incorporados no solo,
foi adotada os valores empregados na literatura. Em geral, os teores adotados em geotecnia
sdo pequenos, chegando até 1%, em relacdo a massa seca do solo. Ha relatos de problemas de
trabalhabilidade e baixa resisténcia do material quando se incorpora teor de 1.0% (Pinto, 2007;
Leocadio, 2005; Prabakar; Sridhar, 2002). Quanto ao comprimento, quando se adota fibras
curtas, implica-se que o comprimento sera de no maximo 50mm, pois quanto maior o
comprimento maior a dificuldade na homogeneizagao.

Baseando-se em estudos anteriores, que utilizaram teores de fibras entre 0,25 a 1%
com diferentes comprimentos (Tamayo, 2015; Prakabar; Sridhar, 2022; Leocacio, 2005,
Casagrande 2005; Santiago, 2005; Senez, 2016; Silveira, 2018; Consoli et al., 2007), adotou-
se o teor de 0,5% de teor de fibra, em relacao a massa de solo seca, e comprimento de 25mm.
Pois teores e comprimentos elevados tornam dificil 8 homogeneidade da mistura solo-fibra.

As fibras foram cortadas de forma manual no comprimento de 25mm, sendo
posteriormente acondicionadas em sacos plasticos hermeticamente fechados até a realizacao

dos ensaios.
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3.2.1 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e determinagdo do teor de matéria
organica

A técnica de andlise por Fluorescéncia de Raios-X (FRX) possibilita a realizagdo de
analises em materiais, permitindo a identificacdo tanto quantitativa quanto qualitativa das
composi¢des quimicas presentes nas amostras (Silveira, 2018). O preparo da amostra a ser
ensaiada consiste no picotamento das fibras em particulas com comprimento de 1 mm ¢
acondicionamento em recipiente proprio para o ensaio. As analises foram realizadas no
equipamento da marca PANalytical modelo Epsilonl, disponivel no Laboratorio de
Caracterizagao de Materiais da UFCA.

Para determinar o teor de matéria organica presente na fibra foi realizado o ensaio de
determinagdo do teor de matéria organica por queima a 440 °C (NBR 7182 — ABNT, 2022).
Durante o procedimento da determinacdo do teor de matéria organica, a fibra foi levada a
estufa a temperatura de 70 °C, sendo feita a pesagem a cada intervalo de 1h até ser atingida a
constancia de massa. O processo foi realizado por Sh. Apds esse processo a amostra foi levada
a mufla por 12h a 440 °C. A fibra ndo passou por nenhum preparo e foi levada a mufla em
quantidade aproximada de 2 g.

Ambos os ensaios foram realizados na amostra de fibra completa para o tempo to.

3.2.2 Ensaio de difragdo de Raios-X (DRX)

A analise por DRX tem por objetivo determinar o indice de cristalinidade
da fibra, diretamente relacionada a celulose. Quanto maior o grau de cristalinidade, melhor o
alinhamento das cadeias e, portanto, maior a resisténcia mecanica das fibras (Canevarolo,
2006).

O ensaio foi realizado de duas formas, com a fibra natural e apds ser carbonizada.
Com a fibra natural o preparo consistiu no picotamento das fibras em particulas com
comprimento de 1 mm. No processo de carboniza¢do a amostra foi levada a mufla a 450 °C
por 12horas. Apds ser retirada da mufla, com auxilio de um almofariz, a amostra foi macerada
e entdo conduzida para o ensaio DRX.

As analises foram realizadas no difratdmetro da marca Panalytical, modelo Xpert Pro
MPD, disponivel no Laboratério de Difracdo de Raios-X da UFC. A Figura 14 apresenta uma

visao do equipamento utilizado.
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Figura 14 - Equipamento utilizado no ensaio de DRX

Fonte: Autora (2023).

Os ensaios de DRX foram realizados nas amostras de fibra completa (AFC), para to, €
apods submetida aos processos de degradacado, para ts. Apds o rompimento dos corpos de prova
referentes a amostra completa (SAFC) do tempo de 120 dias (t4) os mesmos foram lavados em
uma peneira para separar o solo da fibra, para a realizacdo de ensaios de difracdo de raios-X
nas fibras. A Figura 15 apresenta o corpo de prova antes de ser levado a peneira para

separagao.
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Figura 15 - Corpo de prova do composito da amostra de fibra completa (SAFC) do tempo t4
antes de ser lavado na peneira

Fonte: Autora (2023).

3.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A microscopia eletronica permitiu a visualizagdo da estrutura da fibra. As imagens das
amostras foram registradas com aumento de 300 vezes do tamanho real. O preparo das
amostras consistiu em imersao das fibras em 4dgua destilada por 24h e posterior corte da se¢ao

transversal com lamina, Figura 16.

Figura 16 - Preparo de amostras para o ensaio MEV — fibras imersas

Fonte: Autora (2023).

A andlise de microscopia foi realizada no Laboratéorio de Microscopia do
Departamento de Geologia da UFC. O equipamento utilizado foi o Microscopio Eletronico de

Varredura com detector de EDS, modelo TM3000, da marca Hitachi (Figura 17).
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Figura 17 - Equipamento utilizado no ensaio MEV

N\

Fonte: Autora (2023).

A anélise foi realizada para as amostras correspondentes a fragdo mais fina (AFF) e a
fracdo mais grossa (AFG), para os tempos to € t4. Para obter as fibras relacionadas ao tempo t4,
apods a ruptura dos corpos de prova dos compdsitos da fracdo mais fina (SAFF) e da fracao
mais grossa (SAFG), que anteriormente foram submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressao simples, procedeu-se a lavagem dos mesmos em uma peneira, separando assim a

fibra da matriz de solo.

3.3 Caracterizaciao do compdsito solo-fibra sem e com exposicao
3.3.1 Composito ou amostras solo-fibras

Os compodsitos de solo e fibras naturais foram feitos com 3 formas distintas de fibra: (a)
amostra fibra completa (AFC); (b) amostra fibra fina (AFF) e (c¢) amostra fibra grossa (AFG),

todas utilizando um teor de fibras de 0,5% e comprimento de 25mm.

3.3.2 Ensaio de compactagao

Os ensaios foram realizados utilizando a energia de compactacdo Proctor Normal e
com reuso de material, como estabelece a NBR 7182 (ABNT, 2020). O ensaio foi realizado
no Laboratorio de Mecanica dos Solos e Pavimentacao da UFC. Sendo empregado o teor de
0,5% de fibras de coco, em relagao ao solo seco. O ensaio foi realizado para a amostra fibra

completa (AFC), e os parametros obtidos foram utilizados na moldagem de todos os corpos
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de prova (AFC, AFF AFGQG) utilizados nos ensaios de resisténcia a compressao simples e de
compressao triaxial.

Para a mistura dos componentes os mesmos foram dispostos em uma bandeja metalica,
sendo as fibras adicionadas randomicamente sob o solo em pequenas porgdes (Figura 18-a),
sendo posteriormente adicionada a 4gua. Em seguida as misturas foram revolvidas utilizando
uma espatula com o intuito de homogeneizar o material (Figura 18-b). A Figura 18-c

apresenta o corpo de prova apds a compactagao.

Figura 18 - Preparo para o ensaio de compactacao

Fonte: Autora (2023). a) mistura em bandeja; b) material homogeneizado; ¢) material

compactado

3.3.3 Ensaio de permeabilidade (compdsito)

O ensaio de permeabilidade foi realizado utilizando um permedmetro de carga
variavel, de acordo com norma NBR 14545/2001 para o compdsito com amostra completa de
fibra (AFC). O processo de preparo da mistura foi o0 mesmo estabelecido na compactacgao.
Apoés a mistura feita, a amostra foi moldada no permeametro com os mesmos pardmetros
obtidos no ensaio de compactagdo. O material foi moldado no cilindro com 9,9 cm de
diametro e 4,74 cm de altura, compactadas dinamicamente em trés camadas. A Figura 19

apresenta etapas de realizacdo do ensaio.
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Figura 19 - Ensaio de permeabilidade do compdsito com a amostra completa de fibra (AFC):

B o ¢

BT

Fonte: Autora (2023). a) corpo de prova compactado; b) corpo de prova posicionado na base)

material granular de preenchimento; d) ensaio em andamento.

3.3.4 Ensaio de resisténcia — compressao simples e triaxial

Para os ensaios de compressdo simples e triaxial inicialmente as misturas foram
preparadas, da mesma forma anteriormente descrita, ¢ em seguida moldados com os
parametros obtidos no ensaio de compactacdo, e na energia Proctor Normal, para um teor de

fibra de 0,5% (AFC, AFF e AFG) e comprimento de 25 mm.

3.3.4.1 Moldagem dos corpos de prova solo-fibra para os ensaios de compressao simples e
triaxial

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de resisténcia foram moldados em tubos de
PVC de 5cm de didametro e 15 cm de altura, respeitando os parametros de compactagdo. Os
tubos de PVC foram cortados no sentido longitudinal, como mostra a Figura 20, para facilitar
a retirada dos corpos de prova compactados dentro dos moldes. Para definicdo dessa
configura¢do foi necessario ser avaliado previamente 3 formas distintas: o tubo fechado; o
tubo bipartido; e, o tubo cortado apenas no sentido longitudinal. Para essa analise foram
confeccionados corpos de prova nas 3 configuragcdes anteriores e esses foram expostos aos
agentes climaticos por 15 dias. Ao final observou-se que o tubo PVC cortado no sentido
longitudinal (Figura 20-a) foi o que apresentou melhor facilidade de desforma e variagdo de

diametro aceitavel.
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Figura 20 - Configuragdo do tudo de PVC empregado.

Fonte: Autora (2023). a) Retirada da amostra compactada; b) tubo cortado no sentido longitudinal

Os corpos de prova resultantes da compactacdo nos moldes apresentaram as
seguintes dimensdes: altura de 10cm#+2 e didmetro de 4,7cm+2. A compactagao foi feita em
trés camadas, realizando-se escarificacdo entre elas. Para realizagdo da compactacao foi
fabricado um soquete, de secdo plena, e uma base (Figura 21-a). A configuragdo final ¢
mostrada na Figura 21-b. Foi empregado um geotéxtil na base e no topo do corpo de prova, de
forma a proteger e facilitar a sua moldagem. Também foram utilizadas 4 bragadeiras (Figura
21-c), em cada corpo de prova, sendo essa quantidade empregada para minimizar a variagao
de didmetro com a aplicagdo do esfor¢o de compactacdo. As amostras foram compactadas
manualmente em trés camadas, controlando o peso da mistura adicionada e a altura das
camadas de forma a obter a densidade obtida no ensaio de compactagao.

No topo dos corpos de prova que foram expostos aos agentes climaticos foi
lancada uma camada de areia uniforme de certa de 2 a 3 cm (Figura 21-d), com objetivo de

proteger a parte superior dos corpos de prova da erosao.
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Figura 21 - Configuragdo dos corpos de prova.

Fonte: Autora (2023). a) soquete e base para compactagdo; b) configuragdo do corpo de prova; c)

bragadeiras; d) cobertura final com areia

3.3.4.2.Ensaios de resisténcia a compressdo simples (RCS)
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Os ensaios de compressao simples foram realizados para cada tipo de fibra utilizada na
amostra AFC, AFF, e AFG e para 4 tempos de exposicdo, to=0, t1=30, t2=60 e t4=120 dias.
Também foram realizados ensaios de compressao simples apenas na matriz de solo (SN),
como referencial, utilizando os mesmos periodos de tempo dos ensaios realizados nas
misturas solo-fibras. Os ensaios foram conduzidos como descrito no item 3.1.5.1. No total

foram moldados 64 corpos de prova, como pode ser observado na Tabela 8.

Tabela 8 - Ensaio de compressao simples

Amostra Descricao Numero de ensaios Total
Tempo (dias) to=0 t1=30 t2=60 t4=120
SN Solo natural 4 4 4 4 16
SAFC Solo + fibra completa 4 4 4 4 16
SAFF Solo + fibra fina 4 4 4 4 16
SAFG Solo + fibra grossa 4 4 4 4 16
Total 64

Fonte: Autora (2023).

3.3.4.3 Preparo para rompimento dos compositos submetidos ao ensaio de resisténcia a
compressao simples apds o tempo de exposi¢cao

Para cada tempo de ensaios os corpos de prova foram conduzidos para laboratorio e
submetidos ao processo de uniformiza¢do de umidade. O processo € descrito a seguir:
e Os corpos de prova foram colocados em um recipiente com d4gua por
aproximadamente 24 horas (Figura 22-a);
e Em seguida foram retirados do tubo de PVC e envoltos em plastico filme (Figura
23-b), sendo posteriormente conduzidos para uma camara imida por um periodo
de 7 dias;
e Apo6s o periodo na camera imida, os corpos de prova eram conduzidos a prensa
para a realizacao do ensaio de RCS.
Apos os rompimentos, foi feita a determinagdo do teor de umidade de cada corpo de
prova, de modo a verificar se o processo descrito anteriormente consegui manter uma mesma

umidade para os corpos de prova no momento do rompimento.
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Figura 22 - Processo de uniformizag¢ao da umidade.

Fonte: Autora (2023). a) corpos de prova em recipiente para saturacio; b) corpos de prova

prontos para serem conduzidos a camera imida.

3.3.4.4 Ensaios de resisténcia a compressao triaxial

Os ensaios de compressao triaxial foram realizados para as misturas solo fibras com
fibras completas (SAFC) e para o solo natural (SN), para os tempos t;1=0 e t4=120 dias. Os

ensaios foram conduzidos como descrito no item 3.1.5.2.

3.3.5 Caracterizagao e preparo dos compositos a serem submetidos ao envelhecimento natural

ApoOs os a moldagem os corpos de prova que buscavam investigar o efeito da
degradacao da fibra sobre a resisténcia do composito foram expostos aos agentes climaticos
em periodos tempos iguais ou superiores ha 30 dias.

Diante desse quadro foram concebidos dois cendrios de analise: solo reforcado com
fibras no tempo zero, sem exposi¢do aos agentes climaticos diversos (de controle) e solo

refor¢ado com fibras exposto as condi¢cdes ambientais diversas ao longo do tempo.
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Os corpos de prova foram expostos no ambiente externo em caixas retangulares
confeccionadas em madeira, com base perfurada (Figura 23-a), para permitir o escoamento da
agua da chuva. Sobre a base da caixa foi colocado um geotéxtil (Figura 23-b) e uma camada
de 5cm de areia (Figura 23-c). Dessa maneira, a d4gua das chuvas percolavam através dos

compositos pela base drenante, evitando acumulo de dgua. A sequéncia ¢ apresentada na

Figura 24.

Figura 23 - Caixas para exposi¢ao dos corpos de prova

L e ~
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Fonte: Autora (2023). a) Caixas perfuradas; b) Caixas com geotéxtil; ¢) Caixas com camada

drenante

No ambiente exterior, os compositos ficaram expostos (Figura 24) por um periodo de
até quatro meses (com a exposi¢do dos corpos de prova entre os meses de junho a outubro),
sendo realizados ensaios nos tempos 30, 60 e 120 dias com o objetivo tragar curvas que
relacionem as variagdes da resisténcia com o tempo. Apds cada periodo de exposi¢do os

corpos de prova eram retirados do ambiente de exposi¢do e conduzidos para o laboratdrio.
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Figura 24 - Corpos de prova expostos aos agentes climaticos

Fonte: Autora (2023).

Estas amostras foram sujeitas a agdo de diversos agentes climaticos, que influenciam o
processo de biodegradagdo das fibras, como variacdes de temperatura do solo e de umidade
do solo, que sdo funcdo da precipitagdo e da radiagdo solar. As varidveis meteoroldgicas

(temperatura, velocidade do vento e precipitacdo) sao apresentadas no Grafico 4

Grafico 4 — Parametros meteorologicos do ano de 2023: Precipitacao, temperatura (maxima,
média e minima) e velocidade do ar
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Fonte: FUNCEME (2023) e INMET (2023).

O local de exposicao dos corpos de prova estava localizado na Universidade Federal
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do Cariri — Campus Juazeiro do Norte, a uma distancia de aproximadamente 7 km da estacao
meteoroldgica de coleta dos dados, que fica localizada na cidade de Barbalha-CE. Os ensaios
foram realizados entre os meses de junho e outubro. A Tabela 9 apresenta as datas de

exposi¢ao e coleta.

Tabela 9 - Periodo de exposicao dos corpos de prova

Tempo (dias) t1=30 =60 t4=120
Data de exposi¢ao  14/junho 14/junho 14/junho
Data de coleta 14/julho 14/agosto 14/outubro

Periodo (dias) 14/junho a 14/julho a  14/agosto a  14/setembro
14/julho 14/agosto  14/setembro  a 14/agosto
Precipita¢do (mm) 29,1 0 0 0
Fonte: Autora (2023).




4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacio do solo (matriz do compdsito) no tempo zero e ao longo do tempo

4.1.1 Caracterizacao fisica
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Os resultados da caracterizagdo geotécnica indicaram que o solo utilizado como matriz

possui baixa plasticidade (Burmister, 1949), com IP= 10 %, com porcentagem de particulas

que passam na peneira 200 (abaixo de 0,074mm) de cerca de 38,3%. A densidade real dos

graos obtida foi de 2,75. A atividade do solo, obtida pelo indice de atividade de Skempton

(1953), foi de 0,30 e a fragao argilosa ¢ classificada como inativa. Pelo Sistema Unificado de

Classificacdo de Solos (SUCS) o material foi classificado como SC, uma areia argilosa.

Durante a caracterizagdo do material ndo foi observada a presenca de matéria organica. No

Grafico 5 ¢ apresentado a curva de distribuicdo granulométrica do material com defloculante,

enquanto na Tabela 10 as propriedades fisicas do solo.

Grafico S - Curvas granulométricas do solo com defloculante
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Fonte: Autora (2023).
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Tabela 10 - Propriedades fisicas do solo
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Massa especifica dos graos (g/cm?) 2,75
Limite de liquidez (%) 24
Limite de plasticidade (%) 14
Indice de plasticidade (%) 10

Pedregulho (%) 0,48

Areia (%) 63,24

Silte (%) 5,55

Argila (%) 30,73

[ndice de atividade 0,30

Fonte: Autora (2023).

4.1.2 Compactacao

O Grafico 6 refere-se a curva de compactacdo da matriz do compdsito, a partir do qual
se obteve a massa especifica seca maxima de 1,93 g/cm® e a umidade 6tima de 12,1%. Os
valores de massa especifica seca maxima e umidade 6tima obtidos no ensaio de compactacao
sdo tipicos para esse tipo de solo e estdo de acordo com resultados obtidos por outros autores

(Lima, 2018; Santos, 1., 2023).

Grifico 6 — Curva de compactagdo da matriz do compdsito
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Fonte: Autora (2023).

4.1.3 Ensaio de permeabilidade (matriz do compdsito)
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O coeficiente de permeabilidade para a matriz do compésito obtido foi de 1,9x10™
cm/s, valor esse de ordem de grandeza muito proxima a descrita por Pinto (2000) e Santos
(2019) para esse tipo de solo. Para Das Braja (2007) esse valor de permeabilidade ¢ tipico de

uma argila siltosa.

4.1.4 Caracterizagdo quimica

A composicao quimica do solo ¢ apresentada na Tabela 11, tendo sido obtida através
do ensaio FRX. Através desta andlise foram obtidos os teores de silica (SiO2), alumina
(A2O3), potassio (K20), oxido de rubidio (Rb20), ferro (Fe203), bromo (Br), didxido de
germanio (GeOy) dentre outros elementos presentes nos solos. Este resultado confirmou a
presenca marcante de silica e aponta a presenca de alumina como o segundo elemento mais

representativo.

Tabela 11 - Composi¢ao quimica da matriz do composito

Constituintes em Porcentagens

SiO2  ARO3 RbO FeO3 Br GeO; Outros

Matriz Areno Argilosa 44,773 20,944 5,507 5,415 5,135 3,750 14,426

Fonte: Autora (2023).

4.1.5 Caracteriza¢cdo mecanica
a) Ensaio de resisténcia a compressao simples (RCS)

Os resultados do ensaio de RCS (Grafico 7 e Tabela 12) indicaram uma variagdo no
comportamento mecanico do solo natural (SN) ao longo do tempo, acompanhando as
mudangas nas condig¢des climaticas do local de exposicdo dos corpos de prova. A anélise da
Tabela 12, juntamente com os dados de precipitagdo do Grafico 3 e Tabela 10, revela que o
comportamento observado nos ensaios de RCS esta diretamente relacionado as variagdes na
succdo matricial do solo causadas pelas condigdes climaticas ao longo do periodo de

exposicao.
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Grafico 7 - Curvas de resisténcia a compressao simples do solo natural (SN)
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Fonte: Autora (2023).

Tabela 12 - Dados de resisténcia a compressao simples para o solo natural (SN)

Tempo de exposicao to t1 t t4

Tensio de ruptura (KPa) 223,19 103,40 133,30 368,97

Desvio padrao (KPa) 16,02 11,27 13,40 11,27

Fonte: Autora (2023).

Durante os periodos de alta precipitagdo (junho), a infiltracdo de 4gua no solo reduziu
a succ¢ao matricial, diminuindo sua resisténcia, conforme evidenciado pela queda na tensao de
ruptura de to para ti. Esse fendmeno ¢ amplamente discutido por Krahn e Fredlund (1972),
que destacam o papel da succ¢do matricial no comportamento hidromecanico de solos nao
saturados. Informagdes complementares sobre esse fendmeno sdo fornecidas por Miguel et al.
(2006), Neto (2008) e Mendes (2008).

Nos meses subsequentes, caracterizados pela auséncia de precipitacdo (julho a
outubro), a redu¢do no teor de umidade devido a evaporagao promoveu o aumento gradual da
succao matricial, resultando em uma recuperagdo parcial da resisténcia no tempo t> € um
incremento significativo no tempo t4. Vieira e Marinho (2001) explicam que processos de

evaporacao e infiltracao alteram o balanco hidrico do solo, modificando seu perfil de sucgao.
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Durante periodos de seca, o aumento da sucg@o eleva a resisténcia ao cisalhamento, como
observado em t4, quando a tensdo de ruptura atingiu seu valor maximo de 368,97 kPa.

Além disso, fatores como mineralogia, densidade, distribuicdo de poros e teor de dgua
no solo influenciam suas propriedades mecanicas, conforme apontado por Mendes (2008).
Fredlund e Rahardjo (1993) apontaram que bolhas de ar ocluidas sdao comuns em graus de
saturagdo acima de 90%, mas tal fendmeno ndo ocorreu neste estudo, que registrou um grau
maximo de saturacao de 83%.

Por fim, a dindmica entre periodos de seca e chuva destaca como as variagdes
climaticas afetam diretamente o comportamento mecanico do solo, alterando sua resisténcia e
parametros de deformabilidade. Essa interacdo evidencia a importancia de considerar o
balanco hidrico em estudos sobre solos ndo saturados e seus impactos na engenharia

geotécnica.

b) Ensaio triaxial convencional

Os resultados do ensaio triaxial CIU para o solo natural (SN) mostram que as
condigdes climaticas influenciaram diretamente os parametros de resisténcia ao cisalhamento
e poropressao, de forma semelhante ao observado nos ensaios de resisténcia a compressao
simples (RCS). Os Graficos 8, 9 e 10, assim como as Tabelas 13, 14 e 15, apresentam os
dados referentes ao ensaio triaxial realizado na matriz do compoésito (SN) para os tempos to €
t4.

Na Tabela 13, observa-se que a tensao de ruptura aumentou de to para t4 para todas as
tensdes confinantes. Por exemplo, para uma tensdo confinante de 100 kPa, a tensdo de ruptura
passou de 191 kPa para 330,5 kPa, um aumento significativo de resisténcia. Esse
comportamento pode ser atribuido a maior suc¢do matricial durante o periodo de seca (tempo
ts), o que eleva a resisténcia ao cisalhamento do solo, conforme descrito em estudos de
Fredlund e Rahardjo (1993).

A Tabela 14 reforca esse efeito, mostrando uma redu¢do nas poropressoes
desenvolvidas em t4 em comparagdo a to. Para uma tensdo confinante de 100 kPa, a
poropressdo diminuiu de 56,88 kPa para 10,85 kPa. Essa reducdo indica um maior controle da
agua nos poros do solo devido a evaporacdo e aumento da suc¢do matricial, fendmeno tipico
de solos expostos a condigdes de seca prolongada (Vieira; Marinho, 2001).

Os parametros efetivos do solo apresentados na Tabela 15 destacam mudangas

significativas na coesdo e no angulo de atrito interno ao longo do tempo. A coesdo diminuiu
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de 22,1 kPa em ¢ty para 2,4 kPa em t4, enquanto o angulo de atrito interno aumentou de 33,9°
para 40,2°. Essa variagdo pode ser explicada pela redistribuicdo das forgas interparticulas
causada pela reducdo da poropressdo e aumento da suc¢do matricial. Durante os periodos de
seca, o0 solo perde parte de sua coesdo devido a diminuicdo da umidade, mas o aumento da
resisténcia ao cisalhamento ¢ compensado pelo maior angulo de atrito interno, relacionado ao
contato entre particulas mais secas e compactadas.

Esses resultados demonstram como as condi¢des climaticas influenciam ndo apenas a
resisténcia do solo, mas também seus parametros efetivos. A redugdo da poropressdao
observada em t4 sugere uma maior contribuicdo da suc¢do matricial para a resisténcia,
enquanto a diminuicdo da coesdo reflete a menor disponibilidade de 4gua para atuar como um
agente de ligacdo entre as particulas. O aumento do angulo de atrito interno evidencia o papel
predominante das interagdes particulas-particulas em condi¢cdes mais secas. Assim, 0 ensaio
triaxial CIU destaca a importancia de considerar tanto os parametros efetivos quanto as

condi¢des climaticas no comportamento de solos ndo saturados em projetos geotécnicos.

Grafico 8 - Ensaio triaxial do solo natural (SN) para os tempos to e t4: tensdo desvio x def.
especifica axial
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Fonte: Autora (2023).

Grafico 9 - Ensaio triaxial do solo natural (SN) para os tempos t0 e t4: poropressao x def.
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Tabela 13 - Dados de ruptura do triaxial para o solo natural (SN)

Tensao confinante (KPa)

Tensdo de ruptura 50 100 200
to 175,5 191 251,1
ty 198,2 330,5 4163

Fonte: Autora (2023).

Tabela 14 - Dados de poropressao do triaxial para o solo natural (SN)

Tensao confinante (KPa)

Poropressio 50 100 200
to 13,34 56,88 133,67
ty 3,43 10,85 91,51

Fonte: Autora (2023).
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Tabela 15 - Dados da envoltoria de ruptura do solo natural (SN) — parametros efetivos

Coesdo (KPa) Angulo de atrito (°)
to 22,1 33,9
ts 2,4 40,2

Fonte: Autora (2023).

Grifico 10 - Envoltorias de ruptura de tensdes efetivas do solo natural (SN): I) t0; II) t4
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Fonte: Autora (2023).

4.2 Caracterizac¢ao da fibra de coco (elemento de reforco do composito)
4.2.1 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X e determina¢do de matéria organica

A composicao quimica da fibra de coco, apresentada na Tabela 16, foi determinada por
meio do ensaio de fluorescéncia de raios X (FRX). A analise revelou um elevado teor de CH
(93,95%), caracteristico de sua origem vegetal e natureza predominantemente organica.

Entre os constituintes inorganicos, os principais elementos identificados foram 6xido

de célcio (CaO) (2,17%) e silica (Si02) (1,97%), que, embora em menor propor¢ao,
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desempenham um papel relevante para as interagdes quimicas entre a fibra e a matriz do
composito. A presenca de 6xido sulfurico (SOs) (1,07%) e alumina (Al=Os) (0,33%) também ¢
notavel, pois esses compostos podem influenciar na durabilidade e compatibilidade quimica
das fibras em diferentes ambientes de aplicagdo.

Adicionalmente, o potassio (K20) (0,29%) e outros elementos traco (0,22%)
contribuem para a complexidade quimica da fibra, potencializando sua interagdo com os
materiais de reforco. A composicdo equilibrada entre elementos organicos e inorganicos
confirma a versatilidade da fibra de coco como um material multifuncional, adequando-se a
diversas aplicacdes, incluindo refor¢o de solos e matrizes compostas.

Esses resultados destacam o potencial da fibra de coco para aplicagdes em engenharia
geotécnica e materiais compoésitos, combinando propriedades estruturais e quimicas que

favorecem tanto o desempenho mecanico quanto a sustentabilidade.

Tabela 16 - Composicao quimica da fibra de coco

Constituintes em Porcentagens

CH CaO SiO2 SOz AlO3 KO Outros

Fibra de coco 93,95 2,17 1,97 1,07 0,33 0,29 0,22

Fonte: Autora (2023).

4.2.2 Ensaio de difragao de Raios-X

A andlise do DRX foi realizada na fibra natural, Grafico 11, e na fibra apds passar pelo
processo de carbonizagdo, Grafico 12, para retirada de matéria organica e obtencdo da fracao
mineral, sendo ambos ensaios realizados para as fibras nos tempos to € ts4.

O Grafico 10 evidenciou a composicdo quimica da fibra de coco, onde os
valores adquiridos foram comparados com as cartas padrdes para tal analise. Os picos de
maior intensidade representam a presenca de 6xido de silicio (SiO2) e 6xido de calcio (CaO),
como observado por Nascimento (2017). Observam-se picos de cristalinidade de fibra de coco
no to e em t4, alcangando niveis de unidades arbitrarias de aproximadamente 250 e 200 (u.a.),
respectivamente.

A partir do ensaio de difracdo de raios-x foi possivel determinar quantitativamente a
presenca ou nao de fases cristalinas na fibra de coco. Materiais cristalinos ou com algum
carater cristalino sdo identificados pela presenca de picos no difratograma. O desvio da linha

entre 15 e 30 graus ¢ indicativo da amorficidade do material, como mostra o Grafico 10. O
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indice de cristalinidade foi estimado pela relagdo entre os picos de intensidade maxima e
minima para as fibras no tempo to e t4, respectivamente, sendo os valores de 60,37% e 55,73%.
Estes valores estdo de acordo com os encontrados na literatura (Bedin, 2014). Segundo Fidelis
(2014), quanto maior o indice de cristalinidade maior a resisténcia mecanica da fibra.

Ao analisar os espectros de difragdo de raios-X € possivel observar que em
aproximadamente 20=25° estd indicado um pico referente a uma regido cristalina, nas
amostras in natura para os tempos to ¢ ts. Segundo Tomczak (2010) a constitui¢do da fibra
natural ¢ de basicamente microfibrilas cristalinas constituidas de celulose, conectadas por
meio de camadas amorfas de lignina e hemicelulose. Em seu estudo utilizou a difracdo de
raios X para caracterizar fibras de coco e curaud, no qual através das analises observou o pico

correspondente da celulose, presente em 24,7°, o que condiz com o pico no Grafico 11.

Griafico 11 - Difra¢do de Raio-X da fibra de coco in natura: I) to; II) t4
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Fonte: Autora (2023).



91

Grafico 12 - Difragao de Raio-X da fibra de coco apds carbonizagao: 1) t4; II) t0.
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Fonte: Autora (2023).

4.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura

Apesar de apresentarem uma mesma estrutura celular (paredes celulares, lamela média
e lumens), as fibras vegetais se diferenciam por aspectos como a area transversal total e real
(subtraida a area dos lumens), o nimero de fibrocélulas, a espessura das paredes celulares, e
quantidade e area de lumens. Essa variagdo entre as fibras pode resultar em um
comportamento mecanico diferente (Fidelis et al., 2013). As Figuras 25-a ¢ 25-b apresentam,
respectivamente, a fibra fina no sentido longitudinal e no sentido transversal e as Figuras 25-c
e 25-d apresentam, respectivamente, a fibra grossa no sentido longitudinal e no sentido

transversal, todas referentes ao tempo to.
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Figura 25 - MEV fibras de coco para o to:

TM3000_0257 2023/08/22 20:58 AL D7.5 x300 300um

TM3000_0259 2023/08/23 09:31 AL D81 x300 300um

TM3000_0216 2023/08/08 1121 AL DB4 x800 100um TM3000_0215

Fonte: Autora (2023). a) fibra fina - sentido longitudinal; b) fibra fina — sentido transversal; c)
fibra grossa - sentido longitudinal; d) fibra grossa - sentido transversal; e) saliéncias na
superficie da fibra f) irregularidades da superficie da fibra

A fibra de coco apresenta uma morfologia padrdo, sendo possivel identificar cada
uma de suas estruturas (parede celular primaria, secundaria ¢ limem), e com os lumens
variando em tamanho, geralmente bem definidos. Notando-se, ao corte, que essas fibras
apresentam grande rigidez. Assim como, apresentam um grande niimero de fibrocélulas e suas
paredes celulares nao sdo tao espessas (Figura 25-d) quando comparadas a outras fibras como

as de sisal, juta ¢ curaua (Pereira et al., 2012).



93

Analisando a Figura 25-e observa-se que existem pequenas saliéncias na superficie da
fibra de coco. Essas saliéncias sdo “promocdes” externas (cuticulas e particulas globulares)
que se instalam na superficie das fibras e propiciam uma morfologia irregular (Silva, 2015).
Observa-se que essas saliéncias estdo mais presentes nas fibras do to quando comparas as
fibras do t4, 0 que pode ser atribuido a perda de massa devido ao processo de degradacao.

As Figuras 26-a e 26-b apresentam, respectivamente, a fibra fina no sentido
longitudinal e no sentido transversal e as Figuras 26-c e 26-d apresentam, respectivamente, a
fibra grossa no sentido longitudinal e no sentido transversal, todas referentes ao tempo ts.
Nota-se que as fibras do t4 apresentam uma superficie mais lisa, no entanto essas fibras
também apresentaram maiores irregularidades ao longo de sua sec¢do longitudinal (Figura 26-¢;
26-f). Essas irregularidades resultam na perda de se¢do transversal, afetando a sua resisténcia.
A Figura 26-f mostra uma particula de solo presa a fibra, inferindo-se que o contato da fibra
com o meio particulado pode ter causado impacto na sua resisténcia devido aos danos

causados pelo contato solo-fibra.
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Figura 26 - MEV fibras de coco para o ts:

20231215 11:21 AL D40 x300

TM3000_0362 20231215 10:35 AL D78 x300 300um TM30D00_0365 2023M12M5 10657 AL D77

Fonte: Autora (2023). a) fibra fina - sentido longitudinal; b) fibra fina — sentido transversal; c)
fibra grossa - sentido longitudinal; d) fibra grossa - sentido transversal; e) irregularidades da

superficie d) particula de solo presa a fibra

Nao foram observadas maiores mudancas na estrutura da fibra causadas pelo efeito da
degradagdo. No entanto, salienta-se que a degradacdo tornou as fibras menos rugosas e com
superficies mais definidas, o que pode ser atribuido a perda de massa, sendo um dos fatores de

influéncia na perda de resisténcia mecanica com o tempo.
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4.3 Caracterizacao do compdsito solo-fibra sem e com exposicao
4.3.1 Ensaio de compactagao

O Grafico 13 apresenta as curvas de compactacdo da matriz do composito e do
composito referente a amostra completa (AFC). Nota-se que a adigdo das fibras reduziu a
massa especifica seca e aumentou o teor de umidade 6tima. Essa reducdo esta relacionada a
interacdo entre as fibras e as particulas do solo. As fibras criam uma matriz mais porosa,
dificultando o rearranjo das particulas durante a compactagdo e reduzindo a densidade
alcancavel. Além disso, a capacidade das fibras de reter umidade contribui para a necessidade
de maior teor de dgua para alcancar a umidade 6tima. Os valores de massa especifica seca
maxima e umidade 6tima para a matriz do solo foram de 1,93 g/cm? e 12,1%, respectivamente,
enquanto, para o composito, esses valores foram de 1,82 g/cm?® e 14%.

Prabakar; Sridhar (2002), avaliando a adicao de até 1% de fibras curtas de sisal,
distribuidas randomicamente, em um solo argiloso, classificado como CL pelo SUCS, oriundo
de Bhopal na India, observaram este mesmo comportamento de reducdo da massa especifica
seca maxima e aumento do teor de umidade 6tima, em relacao a inclusao de fibras na mistura.
Mohamed (2013) avaliando a inclusdo aleatéria de até 1,5% de fibras de feno em um solo
argiloso, verificou a reducdo da massa especifica seca maxima com a inclusdo de fibra,
corroborando com os resultados obtidos neste trabalho. Tal comportamento de aumento da
umidade e diminui¢do da massa especifica seca maxima quando fibras vegetais sdo
adicionadas ao solo também foi constatado por Mirzababaei et al. (2013), Sarbaz; Ghiassian;

Heshmati (2014) e Oliveira Junior (2018).
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Grifico 13 - Curvas de compactagao
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4.3.2 Ensaio de permeabilidade (compdsito)

O coeficiente de permeabilidade obtido para a compdsito com amostra de fibra
completa (AFC) foi de 4,7x10™* cm/s, ndo havendo diferencas significativas do coeficiente de
permeabilidade encontrado para o solo natural (SN), 1,9x10™* cm/s.

Resultado semelhante foi encontrado por Oliveira Junior (2018). O autor ndo observou
alteragcdes na condutividade hidraulica das misturas de solo argiloso e fibras de coco (até 1%
de teor de fibra) devido & maior adesdo solo-fibra para esta propor¢do de mistura. Tal
comportamento pode ser atribuido ao teor de fibras empregado, dado que no mesmo estudo o
autor constata aumento de uma ordem de grandeza na condutividade hidraulica para o teor de
fibras de 2%. Os autores Al Wahab; El-Kedrah (1995) observaram um aumento significativo
na condutividade hidraulica, superior a uma ordem de grandeza, ao se adicionar 2% de fibra
(polipropileno) em uma matriz de solo argiloso.

Os resultados encontrados por Miller; Rifai (2004) também corroboram o resultado
obtido no presente trabalho. Os autores avaliaram misturas de solo argiloso (classificado
como CL) com fibras de polipropileno e nao observaram mudangas na ordem de grandeza da
condutividade hidraulica para o teor de até 1% de fibras nas misturas. Outros autores também

encontraram o mesmo comportamento (Heineck, 2002; Heineck et al.,2003).
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Dessa forma, conclui-se que o teor de fibra empregado neste estudo nao foi suficiente
para provocar mudancas significativas no coeficiente de permeabilidade. O aumento na
quantidade de fibras presentes na mistura promove mais contatos entre as fibras, criando mais
vazios e, consequentemente, aumentando a condutividade hidraulica. Vale destacar que o
numero de vazios ¢ apenas um dos fatores que influenciam a condutividade, sendo também
afetada pela forma e distribuicdo dos graos, pelo tipo de fluido percolante, pelo gradiente

hidraulico, entre outros (Heineck, 2002).

4.3.3 Ensaio de resisténcia a compressao simples

Os ensaios de resisténcia a compressao simples (RCS) foram realizados em
compositos de solo areno-argiloso refor¢ado com fibras de coco aleatoriamente distribuidas
na matriz, submetidos a condi¢des de exposi¢ao climatica natural por um periodo maximo de
4 meses. O objetivo desses ensaios foi investigar os efeitos do envelhecimento natural nas
propriedades mecanicas dos compositos. Durante o ensaio, os corpos de prova apresentaram
umidade variando entre 9% e 13%, enquanto o grau de saturagdo esteve na faixa de 64% a

76%.

A Figura 27 ilustra as formas de ruptura observadas nos corpos de prova apds a aplicagao da

carga. Observa-se que:

e Corpos de prova sem fibra (Figura 27-a): Apresentaram um plano de ruptura bem
definido, formando um éangulo de aproximadamente 60° em relacdo a base. Esse
comportamento ¢ caracteristico de materiais frageis, nos quais a falha ocorre
predominantemente por cisalhamento, com formagao de superficies lisas e inclinadas.
Essa ruptura reflete a predominancia da resisténcia interna do solo natural, que nio
apresenta mecanismos adicionais de redistribuicdo de tensdes apoOs atingir sua tensao
de pico.

e Corpos de prova com fibra (Figura 27-b): Nao apresentaram um plano de ruptura claro,
mas sim deformacdes mais distribuidas ao longo do corpo de prova, com o surgimento
de "embarrigamento". Esse comportamento evidencia caracteristicas de materiais
ducteis, em que as fibras reforgam a matriz do solo, permitindo maior redistribuicao de

tensdes internas antes do colapso. O refor¢o proporcionado pelas fibras retarda a
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formagdo de fissuras criticas, resultando em uma ruptura mais gradual e menos

definida.

Essa diferenga no comportamento mecanico reflete a influéncia das fibras de coco no
solo, que, mesmo apos o envelhecimento natural, contribuem para alterar significativamente o
modo de falha do material. O solo natural, mais fragil, depende exclusivamente de sua coesao
e friccdo interna para resistir as cargas, enquanto o composito reforcado com fibras exibe
maior capacidade de deformacao antes da falha, indicando melhor desempenho estrutural em

condig¢des de carga.

Figura 27 - Ruptura a compressao simples dos corpos de prova

Fonte: Autora (2023). a) amostra sem fibra; b) amostra com fibra

Os resultados apresentados nos Graficos 13 e 14, juntamente com os valores da Tabela
18, permitem uma analise detalhada da evolugdo das propriedades mecanicas dos compdsitos
reforgcados com fibras (SAFF, SAFC e SAFG) e do solo natural (SN) expostos a agentes

climéaticos ao longo de quatro periodos (t0, t1, t2 e t4).

e Comportamento das Curvas Tensao x Deformagao:
A andlise das curvas tensdo x deformacao, representadas no Grafico 13, destaca uma

transi¢do significativa no comportamento mecanico dos compositos reforgcados com fibras
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(SAFC, SAFF e SAFG) em relacdo ao solo natural (SN), especialmente no mecanismo de
ruptura.

Matriz de Solo Natural (SN): O SN apresentou ruptura fragil em todos os tempos
analisados, com baixa capacidade de deformacao antes do rompimento. Este comportamento
reflete a auséncia de reforgo estrutural interno. No entanto, foi identificado um aumento
expressivo na resisténcia ao longo do tempo, atingindo 368,97 kPa no tempo ts. Esse ganho de
resisténcia esta diretamente associado ao aumento da succdo do solo, que intensifica a
interacao entre as particulas do material, promovendo um estado de tensdo mais efetivo na
matriz. Este efeito ¢ caracteristico de solos ndo saturados, onde o potencial matricial contribui
para a coesao aparente do material.

Composito SAFF: As curvas do SAFF mostram o comportamento de endurecimento
mais pronunciado entre os compdsitos analisados, com ruptura ocorrendo em deformacdes
significativamente maiores. Este compoésito apresentou as maiores tensdes de ruptura em
todos os tempos, destacando-se como o material mais resistente ao longo de toda a andlise. No
tempo inicial (to), o SAFF atingiu 378,97 kPa, enquanto no tempo t4, apesar da degradacao,
ainda manteve um desempenho relativamente elevado (272,01 kPa). O desempenho superior ¢
atribuido ao alto fator de forma (L/D) das fibras empregadas, que aumenta a eficiéncia do
reforco ao melhorar a interacdo fibra-matriz e a redistribuicdo de tensdes. Além disso, o
aumento da suc¢do da matriz contribuiu parcialmente para manter a resisténcia no tempo final.

Composito SAFC: O SAFC apresentou comportamento intermediario, com resisténcia
crescente até o tempo t4 (233,36 kPa). As curvas tensao x deformagdo mostram endurecimento
moderado, com capacidade de deformagdo superior a matriz SN, mas inferior ao SAFF. Este
desempenho pode ser explicado pelo fator de forma intermediario das fibras, que resulta em
menor eficiéncia de redistribui¢do de tensdes na matriz do compésito. O aumento da sucgao
também contribuiu para estabilizar a resisténcia em tempos finais.

Composito SAFG: O SAFG demonstrou o pior desempenho entre os compdsitos, com
menor resisténcia e capacidade de deformagdo. No tempo inicial (to), apresentou valores de
resisténcia similares ao solo natural, enquanto nos tempos seguintes (t1 e t2) houve uma queda
acentuada na resisténcia (112,59 kPa e 97,33 kPa, respectivamente). No tempo final (t4), o
SAFG apresentou o menor valor de tensdo de ruptura entre os compositos (188,93 kPa). Este
comportamento pode estar relacionado a menor eficiéncia das fibras utilizadas, possivelmente
devido a um fator de forma inadequado ou a fraca adesdo fibra-matriz. No entando, o aumento

da succ¢do da matriz compensou parcialmente o baixo desempenho deste composito.
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e Influéncia do Tempo de Exposic¢ao:

A evolugdo das propriedades mecanicas ao longo do tempo foi afetada
significativamente pela degradagdo das fibras e pelo aumento da suc¢do na matriz (Grafico
14). Estes dois fatores tiveram impacto direto nas tensdes de ruptura e no comportamento
mecanico dos materiais.

A Tabela 17 evidencia a perda de resisténcia dos compositos com o tempo,
especialmente entre os tempos to e to, devido a degradacdo das fibras. Esse processo foi
visualmente identificado, ao se observar a fragilidade das fibras ao toque em tempos
avangados. No entanto, no tempo ts4, observa-se um aumento da resisténcia, que pode ser
atribuido ao aumento da suc¢do do solo. Esse fendmeno ocorre porque a suc¢do gera um
estado de tensdo efetiva maior, promovendo a coesdao e o ganho de resisténcia, mesmo com a

degradacao das fibras.

e Curvas Tensao x Deformacao:
As curvas mostram que, ao longo do tempo, o comportamento de endurecimento ¢
progressivamente perdido até t2, devido a degradagdo das fibras. No entanto, no tempo t4, 0
aumento da suc¢do na matriz melhora o desempenho global dos materiais, permitindo um leve

aumento da resisténcia, embora sem recuperar completamente o comportamento ductil inicial.

e Comparacao de Desempenho Entre os Compdsitos:

A comparagdo entre os compositos evidencia a influéncia do fator de forma (L/D) das
fibras e sua concentragdo efetiva no comportamento mecanico dos materiais analisados
(Grafico 14).

SAFF: Apresentou o melhor desempenho em todos os tempos analisados, com as
maiores tensdes de ruptura e maior capacidade de deformagdo. Esse comportamento esta
associado ao elevado fator de forma das fibras, o que resulta em uma maior quantidade de
fibras efetivamente distribuidas na matriz para a mesma concentragdo. Essa distribuicao
otimiza a redistribuicao de tensdes e a interagao fibra-matriz. Contudo, o SAFF também foi o
compdsito mais suscetivel a degradacdo ao longo do tempo devido a menor resisténcia das
fibras mais finas aos efeitos climaticos, resultando em uma redugdo significativa na
resisténcia apds os tempos iniciais.

SAFC: Demonstrou desempenho intermedidrio, com resisténcia consistente ao longo

do tempo, embora inferior ao SAFF. Seu fator de forma intermediario implica uma menor
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quantidade de fibras na matriz, mas sua menor suscetibilidade a degradag¢do permitiu uma
maior estabilidade no comportamento mecanico ao longo do tempo.

SAFG: Foi o compdsito com o pior desempenho, apresentando tensdes de ruptura
proximas ou inferiores as do solo natural nos tempos t1 e t2. Seu baixo fator de forma resulta
em uma quantidade limitada de fibras na matriz, reduzindo a eficiéncia no reforco e a
intera¢do fibra-matriz. Apesar disso, o comportamento do SAFG mostrou menor impacto da
degradacao em relacdo ao SAFF, devido a maior resisténcia das fibras mais grossas aos

efeitos climaticos.

Grafico 14 - RCS para cada tempo: I) to; II) ti; IIT) t2; IV) ta
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Fonte: Autora (2023).

Grafico 15 - RCS para cada compésito: I) SAFC; I1) SAFG; I1I) SAFF
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Fonte: Autora (2023).

Deformagio (mm)

Tabela 17 - Tensao de ruptura

Tensdo de ruptura to t1 2 t4
SN 223,19 103,40 133,30 368,97
SAFF 378,97 296,37 230,95 272,01
SAFC 244,53 153,66 101,42 233,36
SAFG 220,87 112,59 97,33 188,93

Fonte: Autora (2023).
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No Grafico 16-a ¢ apresentado a tensdo de ruptura de todos os compdsitos e da matriz

do composito. No Grafico 16-b e na Tabela 18 ¢ apresentado o desvio padrao dos corpos de

prova, variando entre 2 e 17 KPa. Como se observa, houve efetivamente (fora do desvio

padrdo) aumento da resisténcia, quando comparado com o SN, do compédsito SAFF até o

tempo t2 e do composito SAFC até o t;. No tempo t4, apesar da perda de resisténcia referente a

degradacao da fibra, o aumento de resisténcia da matriz do composito (ver segcdao 4.1.5)

compensou essa perda. Esse aumento de resisténcia da matriz do composito também foi

observado no ensaio triaxial (ver se¢ao 4.1.5-b).
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Grafico 16 - SN, SAFC, SAFF, SAFG para os tempos to,t1,t> € t4.
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Fonte: Autora (2023). a) tensdo de ruptura; b) desvio padrao

Tabela 18 - Desvio padrao

Desvio padrao to t1 t2 t4
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SN 16,02 14,67 11,79 16,73
SAFF 11,27 12,36 9,80 7,15
SAFC 13,40 2,48 5,25 13,32
SAFG 11,27 9,11 17,58 8,26

Fonte: Autora (2023).

Os compositos reforgados com fibras apresentam desempenho mecanico superior ao
solo natural, especialmente em termos de resisténcia e comportamento ductil. O SAFF ¢ o
composito mais eficiente, destacando-se pela alta resisténcia e ductilidade, enquanto o SAFG
apresentou desempenho limitado. O aumento da succ¢ao do solo foi um fator chave no ganho
de resisténcia da matriz SN ao longo do tempo, especialmente no tempo t4, compensando
parcialmente a degradacdo das fibras. Esses resultados destacam a importancia de otimizar a
interacdo fibra-matriz e considerar a suc¢do como um fator relevante no desempenho

mecanico de solos reforgados.

4.3 .4 Ensaio triaxial

Os Grafico 17 e 18 e as Tabelas 19 e 20 apresentam os resultados referentes aos
ensaios triaxiais realizados no compodsito SAFC. Os valores de tensdo de ruptura
demonstraram um aumento significativo do tempo to para t4 (Tabela 20). No tempo inicial (to),
os valores obtidos foram de 164,6 kPa, 177,3 kPa e 247,5 kPa, para os confinantes de 50, 100
e 200 kPa, respectivamente. Ja4 no tempo t4 a tensdo de ruptura aumentou para 226,2 kPa,
279,2 kPa e 333,2 kPa. Esses resultados indicam um ganho de resisténcia com o tempo de
exposicao, devido principalmente ao fortalecimento da matriz (SN) causado pelo aumento da
succao, bem como a estabilizagdo estrutural do composto, atribuido ao aumento da interagao
solo-fibra ao longo do tempo de exposicao.

A resisténcia adicional fornecida pela matriz (SN) desempenhou um papel
significativo no aumento da capacidade de carga do composto. A suc¢ao gerada com o tempo
(ts) contribuiu para uma maior coesdo do solo e, consequentemente, para uma maior
resisténcia geral do sistema.

A poropressdao também apresentou uma reducao dos valores de to para t4 (Grafico 18 e
Tabela 20). Sob tensdes confinantes de 50, 100 e 200 kPa, os valores de poropressdao no

tempo to foram de 37,36 kPa, 81,5 kPa e 167,41 kPa, respectivamente. No tempo t4, esses
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valores diminuiram para 28,83 kPa, 66,2 kPa e 165,64 kPa. A reducdo da poropressdo ¢
consistente com o aumento da resisténcia.

Os parametros eficazes do composto (coesdo e angulo de atrito) também aumentaram
no intervalo de to para t4 (Grafico 19 e Tabela 21). O valor da coesao foi de 26,9 kPa para 33,1
kPa, enquanto o angulo de atrito cresceu de 39,8° para 43,6°.

O Grafico 19 mostra que o compdsito SAFC apresenta melhor desempenho que o solo
natural (SN) tanto em to quanto em t4. Em to, 0 SAFC tem maior coesdo (26,9 kPa) e angulo
de atrito (39,8°) que o SN, refletindo maior resisténcia inicial devido a interagdo solo-fibra. Ja
em t4, 0 SN sofre significativa redu¢do na coesao (de 22,1 para 2,4 kPa), mas compensa com
aumento no angulo de atrito (de 33,9° para 40,2°), no compdsito SAFC, observa-se melhora
consistente em t4, com aumento da coesdo (33,1 kPa) e do angulo de atrito (43,6°), indicando
resisténcia governada pela succdo.

Grifico 17 - Ensaio triaxial do composito SAFC para os tempos to e t4: tensdo desvio x def.

especifica axial
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Fonte: Autora (2023).
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Grafico 18 - Ensaio triaxial do compdsito SAFC para os tempos to € ts: poropressao x def.
especifica axial
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Fonte: Autora (2023).

Tabela 19 - Dados de ruptura do triaxial para o composito SAFC

Tensao confinante (KPa)

Tensdo de ruptura 50 100 200
to 1646 177,3 2475
ty 226,2 279,22 3332

Fonte: Autora (2023).

Tabela 20 - Dados de poropressao do triaxial para o composito SAFC

Tensao confinante (KPa)

Poropressio 50 100 200
to 37,36 81,5 167,41
ty 28,83 66,2 165,64

Fonte: Autora (2023).
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Tabela 21 - Dados da envoltdria de ruptura do composito SAFC - parametros efetivos

Coesdo (KPa) Angulo de atrito (°)
to 26,9 39,8
ts 33,1 43,6

Fonte: Autora (2023).

Grafico 19 - Envoltoérias de ruptura de tensdes efetivas do composito SAFC: 1) to; II) t4
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Fonte: Autora (2023).

Grafico 20 - Envoltéria de ruptura em termos de tensodes efetivas: 1) to; I1) t4
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O Griafico 21 apresenta os resultados das maximas tensdes desvio para cada tensdo
confinante aplicada do compdsito SAFC e da matriz do compdsito (SN) para os tempos to € ta.
Observa-se que no tempo to praticamente nao houve mudangas, mas no tempo t4, 0 SN

apresentou aumento de resisténcia com o aumento da tensdo confinante.
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Grafico 21 - Ensaio triaxial do compdsito SAFC e do SN para os tempos to € t4
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Fonte: Autora (2023).

Por fim, o comportamento mecanico mais estavel e eficiente do composto apos o
periodo de exposicdo destaca a importancia da interagdo solo-fibra e do fortalecimento da
matriz do solo na evolugao das propriedades mecanicas do material. Essa interagao promoveu
um equilibrio entre resisténcia e ductilidade, permitindo ao compdsito resistir a esforgos de
maneira mais uniforme e eficiente. Assim, o composto SAFC mostrou-se promissor para
aplicagdes em que a durabilidade e a capacidade de absorver deformacdes sdo essenciais,

evidenciando o potencial de utilizacao de fibras na melhoria das caracteristicas do solo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A motivagdo principal deste trabalho consistiu na avaliagdo do comportamento
mecanico e da durabilidade de solos refor¢cados com fibras de vegetais aleatoriamente
distribuidas, submetidos ao envelhecimento natural por exposi¢do as condi¢des ambientais
diversas por 4 meses. Para tal fim, foram selecionados um solo areno-argiloso como a matriz
do compdsito, e a fibra vegetal do coco como elemento de refor¢o do compdsito, sendo
empregada de trés maneiras distintas (a amostra completa, a fracdo mais fina a fragdo mais
grossa). O programa experimental consistiu na realizagdo de ensaios de resisténcia a
compressao simples (RCS) em amostras de solo e solo-fibra expostos aos agentes do
ambiente externo por até 4 meses, além de ensaios triaxiais, MEV, FRX, DRX e de

permeabilidade. A seguir sdo apresentadas as conclusdes, que caracterizam a relevancia e



110

originalidade da pesquisa, baseadas nos resultados apresentados e analisados nos capitulos

anteriores.

Como indicado pelos resultados a fibra de coco conduz a um aumento inicial da
resisténcia, com uma perda da resisténcia ao longo do tempo. Ressaltando-se que os
componentes mais finos sao os responsaveis pela parcela maior de resisténcia da fibra
em comparacdo a da fibra grossa. No caso da fibra fina e completa, embora haja uma
queda de resisténcia com o tempo, o material torna-se mais ductil e menos fragil com
o tempo, apresentando maiores deformagdes, em relagdo ao solo natural, antes de
romper. O uso da fibra de coco em matriz de solo apresentou uma queda de resisténcia
com o tempo e que pode representar um fator limitante ao emprego desse material em
obras geotécnicas, mas que, no entanto, permite que composto suporte deformagdes
maiores na ruptura. A analise geral dos resultados indicam que a fibra de coco pode ser
usada em obras onde o caso critico para a estabilizagdo ou funcionalidade da obra ¢
imediatamente apds a constru¢do, como uma estrada de acesso construido sobre argila
mole saturada, onde a fungdo primaria de qualquer reforco € permitir que a estrada
fosse construida. Como também em situagdes onde ha necessidade de se suportar
maiores deformacdes, como em de solos de cobertura de aterros sanitarios. Para estes
casos a fibra de coco pode ser usada, desde que conhecidas a variagao temporal de seu
comportamento mecanico.

De modo particular, pode-se concluir que o ensaio de compactagdo revelou que a
inclusdo das fibras de coco elevou o teor de umidade 6tima e reduziu a densidade seca
maxima a medida, proporcionando ao compoésito maiores indices de vazios;

Como observado através do MEV e através de analise visual, com o passar do tempo
as fibras de coco ficaram mais frageis ao toque, apresentando uma superficie mais lisa,
decorrente do desgaste sofrido pela exposi¢ao aos agentes climaticos;

O coeficiente de permeabilidade obtido para o compdsito com amostra de fibra
completa ndo teve diferencas significativas do coeficiente de permeabilidade
encontrado para o solo natural. Entende-se que o teor de fibra empregado nesse estudo
nao foi o suficiente para provocar mudangas no coeficiente de permeabilidade.

No ensaio de resisténcia a compressao simples (RCS), o solo natural (SN) apresentou
variacdo de resisténcia nos tempos estudados com significativo aumento no tempo ts,

fator atribuido ao aumento da succ¢ao da matriz do composito;
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e No ensaio triaxial o composito SAFC e o SN apresentaram ganho de resisténcia do
tempo to para o tempo ts, fator atribuido ao aumento da suc¢ao da matriz do compdsito;

e Foi possivel observar que a inclusao de fibras provocou mudangas na forma de ruptura
dos corpos de prova. As amostras sem fibra apresentaram angulo de ruptura bem
definido, na ordem de 60°, semelhante a materiais frageis. Por outro lado, as amostras
com fibra ndo apresentaram plano de ruptura bem definido, indicando um
embarrigamento, tipico de um comportamento de materiais ducteis;

e Através do ensaio de resisténcia a compressdao simples (RCS), constatou-se que o
comportamento de endurecimento adquirido com a adi¢do das fibras foi gradualmente
sendo perdido com o aumento do tempo de exposi¢do, até o tempo t2. Podendo-se
afirmar que a exposi¢do da amostra aos agentes climaticos alterou o mecanismo de
ruptura dos compdsitos reforcados com as fibras expostos aos agentes climaticos. Esta
constatagdo estd de acordo com o observado visualmente. Foi notado que as fibras
ficam mais frageis ao toque, com o aumento do tempo de exposi¢do. No entanto, no
tempo t4 ocorreu um aumento da resisténcia, tal fator pode ser atribuido ao aumento da
suc¢ao da matriz do compdsito com o tempo. O composito SAFF foi o que apresentou
maior resisténcia em todos os tempos analisados, seguido do composito SAFC e SAFG.
Diante dos resultados deste trabalho, sugerem-se os quesitos abaixo como

possiveis trabalhos futuros:
. Utilizar o mesmo programa experimental em misturas com fibras de coco e
diferentes matrizes, tais como: solos arenosos, siltosos, solo-cimento, solo-cal, solo-
bentonita e solo-residuos da construg¢ao civil;
. Analisar em laboratério, ensaios de aceleragdo da degradagdo da fibra de coco
isoladamente e do composito solo-fibra utilizando solugdes acidas e basicas para

avaliar a durabilidade das misturas;

J Realizar andlises microbioldgicas apds cada intervalo de tempo de exposicao as
intempéries;

J Verificar o efeito do envelhecimento natural em outros tipos de fibras vegetais;
. Avaliar a influéncia do envelhecimento natural das fibras vegetais em

diferentes tipos de solos;
o Investigar formas de tratamentos superficiais a serem aplicados nas fibras

vegetais, buscando melhorar sua durabilidade;
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. Desenvolver um modelo de previsdio do comportamento mecanico e da

durabilidade dos compositos solo-fibras vegetais visando a simulagao numérica.
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