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RESUMO

Desempenho Mecanico e Avaliacao da Durabilidade de Serragem de Bambu, Fibras de

Coco e Fibras de Acai como Materiais de Refor¢o de um Solo Tropical.

O presente estudo experimental aborda a destinacdo adequada de residuos como serragem de
bambu, fibras de coco e fibras de acai. A falta de destinacao adequada desses materiais resulta
em descarte inadequado no meio ambiente. Para lidar com esse problema, a linha de pesquisa
de novos materiais geotécnicos propde o uso desses residuos como reforgo de solos. O presente
estudo investiga a interacdo desses refor¢os vegetais com o solo tropical ao longo do tempo,
levando em consideracao os processos de degradacao resultantes de fatores ambientais. Além
disso, analisa as propriedades desses residuos vegetais e como eles influenciam nas
caracteristicas mecanicas e de durabilidade dos compoésitos. Também se propde a andlise de
parametros-chave que traduzem a interag@o entre as propriedades dos compositos e a resisténcia
a compressao simples. Os resultados mostram que, inicialmente, os compositos reforcados com
a serragem de bambu apresentaram um pico de resisténcia mais pronunciado, no entanto, a sua
resisténcia diminuiu rapidamente apds a resisténcia de pico, ao contrario das fibras de coco e
acai, que mantiveram estes valores elevados. Em termos de resisténcia maxima atingida e de
resisténcia pos-pico, as fibras de agai se mostraram mais efetivas, superando o bom desempenho
obtido com as fibras de coco. Durante a exposicdo dos compdsitos, pelo periodo de 6 meses,
todos os materiais de refor¢o estudados mostraram uma perda de resisténcia, porém as fibras
de coco e as de agai continuaram contribuindo como elemento de refor¢o na matriz de solo
tropical, visto que a resisténcia a compressao simples permaneceu maior quando comparado ao
solo tropical sem refor¢o. Ao longo dos meses de exposigao, as fibras de coco mostraram uma
redugdo de resisténcia consideravelmente menor em comparagdo com 0s outros materiais,
demonstrando uma boa resisténcia a degradacdo. Embora os materiais vegetais tenham
desvantagens, como varia¢des nas propriedades mecanicas e suscetibilidade a degradacao, a
sua utilizacdo se mostra vidvel em situacdes em que o aumento dos parametros de resisténcia
do solo ¢ necessario em curto prazo. Este estudo contribui para a compreensdao do
comportamento de compdsitos refor¢ados, destacando o potencial de reutilizacdo de residuos

vegetais diversos na engenharia geotécnica, como uma alternativa sustentavel.

Palavras-chave: Serragem de Bambu; Fibras de Coco; Fibras de Acai; Residuos; Solo

Refor¢ado; Degradacao.
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ABSTRACT

Mechanical Performance and Durability Evaluation of Bamboo Sawdust, Coconut

Fibers, and Acai Fibers as Reinforcement Materials for Tropical Soil.

The present experimental study addresses the proper disposal of waste such as bamboo sawdust,
coconut fibers, and agai fibers. Improper disposal of these materials leads to inadequate
environmental waste. To tackle this problem, the research line of new geotechnical materials
proposes the use of these waste materials as soil reinforcements. The present study investigates
the interaction of these vegetative reinforcements with tropical soil over time and the
degradation processes resulting from environmental factors. Additionally, it analyzes the
properties of these vegetative residues and how they influence the mechanical and durability
characteristics of the composites. Furthermore, it aims to analyze key parameters that translate
the interaction between composite properties and simple compression strength. The results
show that initially, composites reinforced with bamboo sawdust presented a more pronounced
peak strength. Still, their strength decreased rapidly after the peak, unlike coconut and agai
fibers, which maintained these high values. In terms of maximum achieved and post-peak
strength, acai fibers proved to be more effective, surpassing the good performance obtained
with coconut fibers. During the 6-month exposure of the composites, all studied reinforcement
materials showed a loss of strength. Still, coconut and agai fibers continued to contribute as
reinforcement elements in the tropical soil matrix, as the simple compression strength remained
higher when compared to unreinforced tropical soil. Throughout the months of exposure,
coconut fibers exhibited a considerably smaller reduction in strength compared to the other
materials, demonstrating good resistance to degradation. Although vegetative materials have
disadvantages such as variations in mechanical properties and susceptibility to degradation,
their use proves feasible in situations where increasing soil strength parameters is necessary.
This study contributes to understanding the behavior of reinforced composites, highlighting the
potential for reusing various vegetative wastes in geotechnical engineering as a sustainable

alternative.

Keywords: Bamboo Sawdust; Coconut Fibers; Acai Fibers; Residues; Reinforced Soil;

Degradation.
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1. INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA E JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Ao longo do tempo, ¢ reconhecido que o meio fisico ¢ bastante afetado pela atividade humana,
contudo a partir da Revolucao Industrial, o processo de contaminacao e poluicdo do meio
ambiente mudou drasticamente, tanto na forma quanto na intensidade. Conforme estabelecido
pela Lei n® 12.305/2010, conhecida como Politica Nacional dos Residuos Solidos, ¢ de
responsabilidade do gerador dos residuos garantir sua correta destinagdo, independentemente
da quantidade produzida. Caso ndo sejam adequadamente descartados, esses residuos podem

ocasionar sérios danos ao meio ambiente.

Paises com vasto potencial agricola, como o Brasil, produzem grandes quantidades de fibras
que frequentemente sdo descartadas como residuo apos passarem por algum processo de
beneficiamento. Por exemplo, de acordo com Almeida et al. (2015), durante a producao de ripas
a partir do corte do colmo de bambu, utilizado como material estrutural, aproximadamente
72,46% do bambu se transforma em aparas e serragens que sdo posteriormente descartadas.
Outro exemplo de produto agricola que gera residuos ambientais ¢ o coco. Conforme observado
por Lacerda & Leitdo (2021), cerca de 80% dos residuos encontrados nas praias brasileiras
consistem em cascas de coco verde. Além disso, tem-se os residuos do vegetal acai, que de
acordo com o IBGE (2021), considerando que a producdo anual de agai no Brasil ultrapassa

220 mil toneladas, tem-se um total de 161 mil toneladas de despojo na forma de fibras e carocgos.

Portanto, ¢ fundamental abordar sobre uma destinagdo ou reutilizacdo desses residuos, que por
ndo terem uma destina¢do adequada, muita das vezes, acabam por serem descartados de forma
irresponsavel no meio ambiente. Nesse contexto, a linha de pesquisa de novos materiais
geotécnicos visa, entre outros objetivos, tornar viavel a utilizagdo de materiais com potencial

significativo, porém pouco comumente empregados, para compor obras de terra.

De acordo com o relato de Bernardina (2019), devido a complexidade e a variabilidade das
propriedades dos solos, ¢ comum que, em certas situagdes de construcdo, sua capacidade e
caracteristicas ndo atendam plenamente aos requisitos dos projetos de engenharia, exigindo
assim a necessidade de refor¢o para melhorar suas propriedades. Sendo a aplicacdo das fibras
uma alternativa que apresenta um desempenho satisfatorio ao serem utilizadas como reforgo
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para o solo, contribuindo para melhorar diversas propriedades, como resisténcia ao
cisalhamento, tenacidade, resisténcia a tragao, coesao e trabalhabilidade, entre outras. Embora
nao impeg¢am a formagao de fissuras no composito, seu uso auxilia no controle da propagagao

dessas fissuras, o que resulta em um aumento da resisténcia a tragao (Taylor, 2013).

As fibras podem ser classificadas como naturais, facilmente encontradas na natureza (fibras de
curaud, de sisal, de coco, de acai, bambu, entre outras) e artificiais ou sintéticas, quando obtidas
por meio de processos industriais com a utilizagdo de polimeros naturais ou subprodutos do
petroleo (fibras de poliéster, de poliamida, polipropileno, entre outras). Em comparacdo com as
fibras sintéticas, as fibras vegetais apresentam vantagens como baixo custo, facil obtengao,
manuseio simples, disponibilidade abundante, boas propriedades mecanicas, geragao reduzida
de residuos, uso de tecnologia simples e demanda de pouca energia no processo de produgao,
além de serem fontes renovaveis (Dittenber & Gangarao, 2012). No entanto, ¢ importante
mencionar que as fibras vegetais também possuem desvantagens, como uma maior
variabilidade das propriedades mecanicas e fisicas, suscetibilidade a degradacao e variacdes

dimensionais em resposta a mudancas no teor de umidade e temperatura (Ghavami et al., 1999).

No estudo realizado por Silveira & Casagrande (2021), as autoras mostram que, mesmo apos
exposicado a degradacdo natural, o solo reforcado com fibras vegetais distribuidas
aleatoriamente apresenta grande potencial como material de reforgo de solo. Afinal, mesmo
com as limitagdes de perda de massa, as fibras naturais mantiveram ganhos quanto aos

parametros de resisténcia do solo analisado.

Apesar de serem mais susceptiveis a degradacao, as fibras vegetais podem ser utilizadas em
situacdes em que a estabiliza¢do ou funcionalidade da obra ¢ imediatamente ap6s a construcao.
Por exemplo, em uma estrada de acesso construida sobre um solo de argila mole saturada, onde
a prioridade ¢ permitir a construgdo da estrada, as fibras vegetais podem ser utilizadas. Nesses
casos, ¢ importante identificar a variacdo temporal das fungdes e caracteristicas essenciais para
resolver o problema e, em seguida, produzir um produto que atenda a essas necessidades

(Silveira, 2018).

O presente trabalho pretende expor sobre o comportamento de compositos de um solo tropical
reforcado com residuos de vegetais de bambu, coco e agai, aleatoriamente distribuidas. Foi
investigado como esses reforcos vegetais interagem com o solo ao longo do tempo,

2



considerando os processos de degradacao que podem ocorrer devido a fatores ambientais, bem
como ao examinar os diferentes tipos de residuos vegetais, buscou-se entender suas
propriedades, como influenciam nas caracteristicas mecanicas e de durabilidade dos
compositos. Visando o uso desses materiais como alternativa de refor¢o em obras de terra como
aterro sobre solos moles e na estabilidade de taludes, por exemplo. Também se propde a analise
de parametros-chave que traduzem a intera¢do entre as propriedades dos compositos € a

resisténcia a compressao simples.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GERAL

O principal proposito desta pesquisa € analisar o desempenho mecanico e a durabilidade de
solos reforcados com serragem de bambu, fibras de coco e de agai, distribuidas aleatoriamente
na massa dos solos, quando expostos a diferentes condig¢des climaticas ao longo do tempo.
Visando utilizar esses materiais como alternativa de destinar residuos solos em obras

geotécnicas.

A fim alcancar esse objetivo, foram avaliados os comportamentos de tensdo versus deformagao
e resisténcia do solo e das misturas, com e sem exposi¢do ao envelhecimento natural. Essa
analise permitira estabelecer padrdoes de comportamento que possam explicar a influéncia da
adicao de materiais naturais relacionando-a com os parametros de resisténcia ao cisalhamento

e deformacao do solo.

Com base no objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudar o comportamento fisico e mecanico da influéncia da adi¢ao de serragem de bambu,
fibras de coco e fibras de acai em solo tropical argiloso, nos teores de 1,0% e 2,0% em
relacdo a massa seca do solo, aleatoriamente distribuidos, por meio de ensaios de
compactagao e compressao ndo confinada;

e Avaliar os efeitos de 0, 60, 120, 180 dias de envelhecimento natural dos materiais vegetais
utilizados como reforco no solo argiloso tropical, no comportamento tensdo versus

deformacao, por meio de ensaios de compressao nao confinada;

3



e Determinar as propriedades fisico-quimicas e mecanicas dos insumos vegetais, pelo estudo
da degradagao por meio de ensaios de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada
de Fourier (FTIR), Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) e tragdo direta, bem
como os ensaios de absorc¢do de 4gua e Difragdo de Raios-X (DRX) sem degradagio;

e Conduzir uma investigagao da microestrutura dos materiais naturais em questao, com €
sem degradagdo, por meio do uso de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), a fim
de explicar o comportamento desses nos compdsitos com a matriz de solo;

e Quantificar a influéncia das variaveis de interesse: teor de serragem e fibras, porosidade
das misturas compactadas e densidade de moldagem sobre a resisténcia & compressao nao

confinada dos compdsitos estudados na obten¢ao de parametros-chave.

1.3. ESCOPO DA DISSERTACAO

A presente dissertagdo foi estruturada em 5 capitulos descritos sucintamente a seguir:
No capitulo 1, foi disposta a proposta do trabalho, sua justificativa e objetivos.

No capitulo 2, ¢ apresentada uma revisao da literatura que aborda os topicos relevantes para o
objetivo da pesquisa, fornecendo uma compreensdo fundamental sobre solos reforcados, solo
reforgado com fibras e suas especificidades, composi¢@o e origem dos materiais vegetais, assim
como o comportamento mecanico e a durabilidade dos compoésitos de solo-fibras vegetais.
Além disso, sdo apresentadas as bases teoricas da metodologia utilizada para o estudo dos

parametros-chave.

O capitulo 3 apresenta o detalhamento do programa experimental realizado nesta pesquisa.
Descreve todos os materiais utilizados, preparagdo dos corpos de prova, equipamentos e

procedimentos executados.

O capitulo 4 mostra todos os resultados obtidos da caracterizagao fisica do solo, caracterizagao
mecanica da serragem de bambu e das fibras de coco e agai. Bem como uma analise global para
comparar os resultados dos compositos, no tempo zero e submetidos ao envelhecimento natural.

Por fim, sdo apresentados os graficos de pardmetro-chave dos compdsitos.



No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas por meio das avaliagdes dos resultados,

assim como as recomendagdes para o desenvolvimento de futuros trabalhos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentado o embasamento tedrico para o desenvolvimento do tema,
realizado por meio de uma extensa revisdo de literatura, tanto nacional como internacional,
disponivel sobre os assuntos aqui tratados. Inicialmente, sdo apresentadas algumas defini¢des
gerais, em seguida, o comportamento solo-fibra ¢ discutido e sdo abordadas as particularidades
dos materiais vegetais, em especial do bambu, coco e agai. Além disso, serdo apresentados
estudos experimentais envolvendo esses materiais e estudos de durabilidade. Por fim, sera

desenvolvida uma base teorica sobre a metodologia de estudo de parametros-chave.

2.1. SOLOS REFORCADOS

Para Santos & Guedes, (2022), refor¢o de solo ¢ uma solugdo geotécnica que consiste na
introducao de elementos resistentes a tracdo, como as fibras e os geossintéticos, a fim de
compensar a pouca capacidade que o solo possui em resistir a esse esfor¢o de tracdo. Os
subsidios de refor¢o, portanto, propiciam ao solo o aumento de resisténcia aos esforgos externos

e uma diminui¢cdo da deformabilidade do macico.

Sabe-se que melhorar e/ou reforcar solos consiste em valer-se de processos fisicos e/ou
quimicos que contribuam para aprimorar as propriedades mecénicas dos solos. E importante
ressaltar que, conforme Casagrande (2005), o termo melhoria de solos esta associado ao
tratamento através de processos quimicos, enquanto o termo reforgo estd associado a utilizagao
de inclusdes em aterros ou taludes. Dessa maneira, depreende-se que a introducao dos reforgos
ndo representa um melhoramento significativo das caracteristicas do solo, como ocorrido nos
métodos de tratamento, mas sim um melhoramento do comportamento global, possivel pela
transferéncia de esforcos para os elementos de refor¢o, causando, entdo, um efeito

essencialmente estrutural, uma vez que a estrutura global do macigo ¢ alterada (Cardoso, 1987).

Quando o solo no local da obra de construgdo civil ndo possui as caracteristicas geotécnicas
necessarias para o projeto, uma escolha comum ¢ utilizar o processo de refor¢o. Essa abordagem
permite aprimorar certas propriedades do solo, evitando assim os custos associados ao
transporte de materiais adequados de jazidas distantes e a remog@o do solo inadequado para

areas de descarte (Pessoa, 2004).



2.2. CONTEXTO HISTORICO DOS SOLOS REFORCADOS

Nas mais diversas areas de atuagdo da geotecnia, reforcar solos ¢ um método que faz parte da
historia das solucdes de engenharia. Segundo Palmeira (1992), essa técnica de melhorar as
propriedades mecanicas dos solos ¢ hd muito tempo conhecida e empregada pela humanidade.
Afinal, desde o quinto e quarto século antes de Cristo, os homens perceberam a possibilidade

de melhorar as caracteristicas dos solos adicionando diversos materiais (Jones, 2010).

Como por exemplo, hastes de bambu e junco eram utilizadas no reforgo de tijolos de barro e
solos granulares para auxiliar na construg¢do de diversas obras de terra. A pirdmide de Ziggurat
e a torre de Agar Quf, na Mesopotamia (1400 A. C.), existentes ainda hoje, foram construidas
utilizando-se camadas alternadas de solo e mantas de raizes. Em alguns Ziggurats, utilizavam-
se, como refor¢o adicional, cordas com 5 cm de didmetro, inseridas perpendicularmente ao
talude e regularmente espagadas nas direcdes vertical e horizontal (Silva, 2009). Também,
foram encontrados vestigios de tecidos e peles utilizadas para refor¢co em algumas das estradas
que conectavam o Império Romano. Segundo Sotomayor & Casagrande (2018), indicios do

emprego dessa técnica sdo, ainda, encontrados em partes da Grande Muralha da China.

Ainda de acordo com os autores Sotomayor & Casagrande (2018), no Peru, os incas construiram
as estradas no Palacio do Sol e da Lua refor¢cadas com misturas de 13 de lhama e argila. Muralhas
de adobe reforcadas com bambu podem ser encontradas na cidade histérica de Chan-Chan,
existentes hd mais de 600 anos, feitas pela civiliza¢do anterior aos incas, numa zona de grande
atividade sismica. Outrossim, conforme Casagrande (2005), ¢ conhecida a utilizagdo de mantas
de folhas e galhos sobre camadas de solos moles antes da construgdo de aterros no interior do

Brasil e outros paises.

No final dos anos 60, o arquiteto francé€s Henry Vidal patenteou a técnica denominada “Terra
Armada” (Vidal, 1969), onde o reforco foi alcangado através da introdugao de tiras metalicas e
painéis de concreto que constituiam a face do macigo. Uma das aplicacdes pioneiras do que
mais se aproxima de um geossintético dos dias atuais foi a utilizagdo de mantas de algoddo, em
1926, pelo Departamento de Estradas da Carolina do Sul, Estados Unidos, como refor¢o de

camadas asfalticas em pavimentos (Palmeira, 1992).



Foi somente em meados do século XX que estudos sobre solos refor¢cados foram amplamente
discutidos e avaliados por pesquisadores da engenharia geotécnica. Kaul (1965), Endo &
Tsuruta (1969), Gray & Ohashi (1983) evidenciaram a contribui¢ao positiva de raizes de plantas
para a resisténcia ao cisalhamento dos solos, além de comprovarem que estas contribuiam

também para a estabilidade dos taludes.

Reforcos em forma de tiras de ago, telas metalicas e varios tipos de materiais sintéticos tém
sido amplamente utilizados na constru¢ao de obras geotécnicas. Tais aplicacdes vao desde as
estruturas convencionais a estabiliza¢do de aterros sobre solos moles, passando por reforcos de
taludes, aumento da capacidade de suporte de fundagdes e refor¢o de pavimentos. Obras
executadas a partir de solos refor¢ados apresentam iniumeras vantagens técnicas, construtivas e
econOmicas, quando comparadas aos métodos tradicionais, contribuindo, desta forma, para o

grande aumento de sua utilizacdo em diversos tipos de obra (Palacios et al., 2015).

2.3. SOLO REFORCADO COM FIBRAS

Sabe-se que a inclusao de fibras no solo, com a finalidade de potencializar suas propriedades,
o torna um material reforcado, conhecido na engenharia como compdsito. De acordo com
Budinski (1996), um composito € o resultado da combinacdo de dois ou mais materiais, 0s
quais, quando unidos, possuem propriedades que os componentes isolados nao possuem. Sendo
assim, em suas fases tem-se que um dos componentes garante a ligacdo — chamado de matriz

(no caso o solo) — e o outro a resisténcia — reforgo (fibras).

A comunidade cientifica oportuniza, portanto, o desenvolvimento de pesquisas de tal modo que,
nos livros de Engenharia dos Materiais, os compositos fibrosos sdo tratados em capitulos
especificos (Hannant, 1994; Hollaway, 1994; Illston, 1994; Budinski, 1996; Taylor, 2013).
Além desses livros, artigos recentes tratam da eficiéncia dos compdsitos solo-fibras em
pavimentos (Gondim et al., 2008), em fundacdes superficiais (Consoli et al., 2009), aterros
sobre solos moles (Sotomayor & Casagrande, 2018), e em estabilidade de taludes (Santos et al.,

2022).

Referente as propriedades mecanicas dos materiais compositos, segundo Zhou et al. (2021),
observa-se que eles possuem grandes vantagens sobre os metélicos, podendo destacar a alta

rigidez e resisténcia que combinadas com a baixa massa especifica, acarreta componentes



dimensionados com alta eficiéncia estrutural. Além disso, outra vantagem no uso desses
materiais ¢ que eles permitem o controle da resisténcia mecanica ou outros parametros
estruturais de interesse em direcOes especificas. Dessa forma, ¢ possivel obter componentes
estruturais mais leves, os quais podem cumprir com critérios de resisténcia especificos e

restricdes impostas pelo projeto.

Compositos de solos reforcados com fibras nos moldes de hoje passou a ser investigado desde
a metade do século XX. Em principio, conforme relata Feuerharmel (2000), essa técnica era
estudada de tal modo que os reforcos de solos eram feitos com inclusdes discretas e orientadas
das fibras, porém, com o passar do tempo, passou-se a enfocar o refor¢o de solos por meio de
inclusoes aleatoriamente distribuidas em uma massa de solo, assim como sera abordado e

discutido neste presente trabalho.

Conforme Cheng-Wei (2010), solo-fibras sdo utilizados em estabilizacdes de rupturas de
taludes, construcao de novos aterros com solos marginais, redugao das fissuras de contragdo em
liners de argila compactadas e como reforco de sub-bases rodovidrias. O uso de fibras naturais
e/ou sintéticas em engenharia geotécnica ¢ vidvel em seis campos: camadas de pavimento
(construgcdo de estradas), muros de contencdo, aterros ferroviarios, prote¢do de encostas,

engenharia sismica e fundagao de solos (Hejazi et al., 2012).

Dessa maneira, tem sido aplicada a solugdo de inclusao de fibras de forma que elas atuem como
elemento de refor¢o que ndo impede a formacao de fissuras, mas atuam diretamente no controle
da propagacao destas, melhorando as propriedades mecanicas do material compdsito em

questao (Casagrande, 2001).

Diversos estudos apontam que as fibras possuem potencial de ser capaz de conferir aos
compositos solo-fibra aumento da resisténcia, da ductilidade e da tenacidade, e a diminui¢ao da
queda de resisténcia pds-pico (Casagrande, 2005; Silveira, 2018; Sotomayor et al., 2021;
Silveira et al., 2022; Souza et al., 2022; Santos et al 2022).

Sendo assim, conforme Reis (2022), no material compdsito o solo representa a matriz que
configura geometricamente o material composito e distribui as tensdes de uma fibra para a
outra, entre elas e para a superficie adjacente. Ratificando, portanto, o encargo que as fibras

possuem em absorver mais energia de tal modo que estabelece um aumento de resisténcia e
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rigidez do material composito, além de diminuir a quantidade de fissura e seu espacamento. O
verdadeiro potencial dos materiais compdsitos fibrosos ¢ alcangado no estado pos-pico, quando
as fibras desempenham um papel significativo no aumento da resisténcia do material e,

consequentemente, na capacidade de absor¢ao de energia (Casagrande, 2005).

O aumento da resisténcia ocorre porque a deformacgao necessaria para o surgimento de fissuras
na matriz de solo ¢ inferior a elongagdo das fibras, nas quais nao se espera aumento da tensao
de fissuragao (Hannant, 1994; Taylor, 2013). A propagacao de fissuras ¢ reduzida porque as
fibras mantém as interfaces das fissuras unidas, melhorando as propriedades mecanicas do
composito na fase pds-fissuracdo e a sua ductilidade (Hannant, 1994). A Figura 2.1 abaixo
mostra a representacdo de uma fissura atravessando um composito refor¢ado com fibras
aleatoriamente distribuidas, onde: o nimero (1) representa uma fibra rompida; o (2) representa
uma fibra arrancada, de modo que ela “escorrega” da matriz; enquanto o (3) representa uma
fibra integra, se deformando e atravessando a fissura. Nesse tltimo caso, mostra ela absorvendo

parcialmente a energia a qual o material esta submetido (Coutts, 1986).

L3
"

Y % 2
I 4

Figura 2.1 — Representagdo de fissura em solo refor¢ado com fibras (Coutts, 1986).

De forma didatica a Figura 2.2 mostra uma ilustracdo das forgas atuantes no composito no

instante em que ha a solicitacdo da fibra durante um carregamento.
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Figura 2.2 — Forcas componentes do compésito durante um carregamento (Taylor, 2013).
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Sendo assim, ¢ compreensivel a importancia do comprimento da fibra (I), bem como do
diametro (d) desta. Afinal, a rela¢do [/d (comprimento/diametro) ou fator de forma, como ¢
conhecido, ¢ proporcional ao quociente entre a resisténcia a tragdo da fibra (F;) e a resisténcia
da aderéncia fibra/matriz (F;). Se a fibra tem uma alta resisténcia a tra¢ao, como por exemplo,
fibra de aco, entdo, ou a resisténcia de aderéncia necessaria devera ser alta para impedir o
arrancamento antes que a resisténcia a tracdo seja totalmente mobilizada, ou fibras de alta

relacdo l/d deverao ser utilizadas (Taylor, 2013).

Outros parametros que influenciam no comportamento do composito solo-fibra sdo: o teor de
fibra, as propriedades fisicas da fibra e da matriz de solo (orientagdo, distribuicdo, médulo de
elasticidade, comprimento da fibra, entre outros) e a aderéncia entre o solo e a fibra (Hannant,
1994). De acordo com a influéncia dos principais parametros relacionados ao comportamento
de solos reforcados, sdo mostradas as conclusdes alcancadas por diversos pesquisadores.

Alguns aspectos apresentaram resultados antagonicos, dependendo do tipo de fibra empregada.

Existem diversos tipos de fibras que sdo utilizadas para atribuir resisténcia ao material
composito, elas sdo distinguidas conforme sua origem: minerais (carbono, vidro e amianto),

vegetais (sisal, curaud, juta, acai, bambu, coco etc.), poliméricas (polipropileno, polietileno,
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poliéster e poliamida), e metélicas (ago). A definicdo do tipo de fibra, portanto, dependera
fundamentalmente das caracteristicas da matriz a ser refor¢ada e das caracteristicas desejadas

do material composito resultante (Silveira, 2018).

E necessario conhecer, portanto, as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas dos materiais,
bem como sua origem, que sdo as caracteristicas intrinsecas do comportamento de cada uma
das fases dos compositos. Dessa maneira, pode-se compreender melhor o modo como irdo

afetar o comportamento do material como um todo.

2.3.1. ALTERACOES NAS PROPRIEDADES DOS SOLOS PELA INCLUSAO DE
FIBRAS

A inclusdo de fibras no solo pode trazer varias altera¢des nas suas propriedades, dependendo
do tipo de fibra utilizada e da propria matriz do composito. De fato, combinagdes solo-fibras
sdo diversas e podem promover melhorias significativas, porém, ao mudar ao menos um do
material compdsito, pode ndo ter a eficiéncia similar e apresentar um comportamento

totalmente diferente.

Segundo Casagrande (2005), ¢ viavel analisar até que ponto o comportamento mecanico dos
solos reforcados pode ser compreendido através das alteragdes na composi¢do do material
refor¢ado com fibras, comparando-o com o solo sem fibras. Dessa forma, ¢ possivel avaliar se
as mudangas nos parametros convencionais utilizados para solos nao refor¢gados podem explicar
o comportamento dos solos reforcados. Silveira (2018) ainda afirma que as caracteristicas
almejadas com a inclusdo de fibras vao depender do tipo de aplicagdo do compdsito, € nao

necessariamente serdo de ganho de resisténcia.

Portanto, a seguir sdo apresentadas algumas alteragdes que ocorrem no compoésito de solo

devido a inclusdo de fibras.

e (Compactacdo: Se o material refor¢cado com fibras naturais for compactado na mesma
energia que o solo natural, ¢ comum que apresente um peso especifico seco maximo menor
e um teor de umidade 6timo maior. Como resultado, a compactacdo do solo pode ser
reduzida, aumentando a porosidade e a capacidade de drenagem. Esse comportamento pode

ser justificado pela habilidade das fibras de absorver dgua e pelo seu baixo peso especifico
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(Al-Wahab & Al-Qurna, 1995; Leocadio, 2005; Bolafios, 2013; Khatri et al., 2015; Lopes
& Casagrande, 2022; Santos & Casagrande, 2023). Bueno (1996) constatou que, em solo
argiloso, a inclusao de fibras nao resultou em nenhuma mudan¢a na umidade 6tima e no
peso especifico aparente seco maximo. Varios outros pesquisadores também relataram nao

terem identificado alteracdes significativas na presenga de fibras (Maher & Ho, 1994;

Nataraj et al., 1996; Ulbrich, 1997; Consoli et al., 1999; Casagrande, 2001; Heineck, 2002);

Resisténcia de pico: E possivel notar um aumento significativo na resisténcia ao
cisalhamento de pico em solos refor¢ados com fibras, tornando-o capaz de suportar cargas
maiores e evitar a ruptura. Como relatado por Consoli et al., (2007a); Casagrande (2005);
Trindade et al. (2006); Santiago (2011); Bolafios (2013); Aguilar (2015); Kutanaei &
Choobbasti (2016); Lopes (2019); Santos et al. (2022); Santos & Casagrande (2023);

Resisténcia ao cisalhamento poOs-pico: A maioria das pesquisas que examinaram O
desempenho da resisténcia dos solos refor¢ados concluiram que a inclusdo de fibras reduz
a queda da resisténcia pos-pico (Consoli et al., 1999; Donato et al., 2004; Leocadio, 2005;
Casagrande, 2005; Festugato, 2008; Martins, 2014; Trindade et al., 2006; Tang et al., 2007;
Kutanaei & Choobbasti, 2016; Tang et al., 2016; Oliveira, 2018; Santos & Casagrande,
2023);

Propagacdo de fissuras: De forma geral, as fibras tém a capacidade de limitar a abertura das
fissuras relacionadas a falha do compdsito. Esse fenomeno resulta em um aumento da area
abaixo das curvas de tensdo versus deformagdo, o que ¢ conhecido como tenacidade. Essa
propriedade representa a energia absorvida pelo compoésito durante a formagao de fissuras
ou sua capacidade de absor¢ao de energia, como explicado por Casagrande (2005). Também

observado por Teodoro & Bueno (1998); Teodoro (1999); PI¢ et al. (2009);

Rigidez inicial: A influéncia do refor¢o na rigidez inicial do compdsito depende das
caracteristicas do mesmo, como encontrado no trabalho de Pl¢ et al. (2009); Bernardina &

Casagrande (2018); Tran et al. (2018); Silveira (2018);

Modo de ruptura: A adigdo de fibras no solo promove aumento da ductilidade. Este

comportamento ¢ relatado por Claria & Vettorelo (2016); Tang et al. (2016); Kutanaei &
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Choobbasti (2016); Oliveira (2018); Abbaspour et al. (2019); Menezes et al. (2019). A
adicao de fibras rigidas com alto mddulo de elasticidade, como a PET, tende a ser retiradas

da matriz, resultando numa ruptura de comportamento menos ductil (Consoli et al., 2002);

e Permeabilidade: De modo geral, a incorporagao de fibras resulta em um aumento na
permeabilidade do composito, pois as fibras criam vazios e caminhos preferenciais para o
fluxo, aumentando, assim, a condutividade hidraulica do compoésito, Feuerharmel (2000);
Curcio (2008); Aguilar (2015); Costa (2015); Oliveira (2018). Em trabalhos como os de
Conceigdo (2021) e Pinto (2021) em que os compositos desenvolvidos foram preparados

com indice de vazios constante, a permeabilidade tende a ndo variar de forma significativa;

e Comportamento volumétrico no cisalhamento: Existem relatos divergentes na literatura em
relagdo ao comportamento volumétrico de solos refor¢ados com fibras. Autores como
Aguilar (2015), Bernardina (2019) e Conceigado (2021), que estudaram areias refor¢adas por
meio de ensaios triaxiais, ndo encontraram nenhuma relagdo significativa entre o
comportamento volumétrico do solo com e sem refor¢o. Por outro lado, Michalowski &
Cermak (2003) relataram que a adi¢do de fibras atenuou a dilatancia de areias refor¢adas

com fibras de ago, especialmente para baixos valores de tensdo confinante.

Além das alteracdes no solo acima mencionadas, existem outros aspectos que podem ser
afetados pela inclusdo de fibras no solo reforcado. Por exemplo, a sucgdo, a resisténcia a fadiga,
Indice de Suporte Califérnia, entre outros. No entanto, assim como os demais comportamentos,
¢ importante considerar que as mudangas observadas no comportamento do solo refor¢ado com
fibras sao altamente dependentes dos materiais utilizados e suas interagdes, sendo necessario
avaliar cuidadosamente as caracteristicas do solo e das fibras a serem empregados em cada

aplicagdo especifica.

2.3.2. INFLUENCIA DOS PRINCIPAIS FATORES DAS FIBRAS NO
COMPORTAMENTO DOS SOLOS REFORCADOS

Como descrito anteriormente, alguns fatores sdo preponderantes no que se refere ao reforgo de
solos com fibras. Eles foram baseados em conclusdes de estudos de varios pesquisadores sobre
a influéncia dos principais parametros como: teor de reforgo, orientagcdo, distribuigdo,

comprimento, modulo de elasticidade, resisténcia e mecanismos de adesao no comportamento
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de solos refor¢ados com fibras. No entanto, Bolafios (2013) ressalta que deve ser levado em
consideracdo a natureza das diferentes fibras e matrizes empregadas nos diversos trabalhos,

conforme sera mostrado a seguir.

Sabe-se que um alto teor de fibras confere maior resisténcia ao compdsito, afinal, provoca um
aumento na capacidade de absor¢do de energia de deformagdo. Bem como diminui a dimensao
das fissuras, desde que as fibras possam absorver as cargas adicionais causadas pela fissura
(Casagrande, 2005). E importante observar que, segundo os estudos de Gray & Ohashi (1983),
ha um crescimento da resisténcia ao cisalhamento do solo com o aumento do teor de fibra
empregada, porém até um determinado ponto. Existe, portanto, um teor limitante ao qual a
resisténcia ao cisalhamento comeca a decrescer. Esse limite ¢ uma caracteristica dependente de
matriz e do tipo de fibra do composito estudado. Em sintese, havera um teor 6timo de fibra que
confere a melhor resisténcia, diminuindo o indice de fragilidade do solo e aumentando seu
potencial de absor¢ao de energia (Gray & Ohashi, 1983; Consoli et al., 2007a; Bolafios, 2013;
Bernadina, 2019).

Com relagdo a orientagdo das fibras, Gray & Ohashi (1983), avaliaram o comportamento da
inclinagdo delas em uma areia reforcada em ensaios de cisalhamento direto. Os autores
constataram que a inclinacdo da fibra exerce influéncia significativa na resisténcia do
composito. Foi observado que as que estavam inclinadas a 60° em relagdo ao plano de ruptura
representaram a maior contribuicdo em termos de resisténcia e as de inclinagdo de 120°
representam a reducdo da resisténcia ao cisalhamento. Johnston (1994) reafirma que a
orientagdo de uma fibra em relagdo ao plano de ruptura implica na forma que esta tem de
contribuir com a transferéncia de carga. Uma fibra paralela ao plano de ruptura nao oferece
efeito, em contrapartida, uma fibra posicionada de forma perpendicular a este plano contribuiu

com a sua capacidade de resisténcia a tragao.

Quanto a distribuicao das fibras, duas formas sdo representadas na Figura 2.3 e nos estudos
mostram que quando sdo distribuidas aleatoriamente, mantém a resisténcia isotrdpica, nao
sendo observados planos potenciais de fragilidade. O emprego de fibras discretas
aleatoriamente distribuidas possui duas grandes vantagens em relagao aos solos reforcados com
inclusoes orientadas, continuas ou ndo: minimiza o surgimento de qualquer tipo de anisotropia
e ndo induz planos preferenciais de (Peter et al., 2016; Yixian et al., 2016; Menezes et al., 2019;

Reis, 2022).
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Figura 2.3 — Formas de distribui¢@o de fibras em solo (REIS, 2022).

Além disso, Tang et al. (2016) ressalta a simplicidade de incorporagao de fibras aleatoriamente
distribuidas na matriz, podendo ser acrescentadas da mesma forma que o cimento, a cal e outros
aditivos estabilizantes, o que facilita a empregabilidade da metodologia na engenharia

geotécnica.

O comprimento da fibra ¢ um fator que influencia no ganho de resisténcia. Quanto maior o
comprimento da fibra maior € o ganho de resisténcia mecanica, até um limite assintotico (Gray
& Ohashi, 1983; Vendruscolo, 2003; Casagrande, 2005, Silveira, 2018). Existe um determinado
comprimento 6timo de fibra, que confere a maior resisténcia ao compdsito. Wei et al. (2018)

destacaram que o comprimento 6timo de fibras € de cerca de 30 - 40% do didmetro da amostra.

Para Casagrande (2005), o aumento da resisténcia relacionado ao aumento do comprimento da
fibra acontece pelo fato das fibras de maiores comprimentos apresentarem uma ancoragem
maior dentro da amostra. Nesse mesmo estudo, em ensaios de cisalhamento ring shear, que
admite maiores deformagdes, independentemente do comprimento inicial do reforco, as fibras
sofrem grandes deformagdes plasticas. Na pesquisa desenvolvida por Yixian et al. (2016),
foram realizados ensaios triaxiais CU com amostras de 40 mm x 80 mm, em que afirmam que
fibras com comprimentos de cerca de 12 mm podem reforgar o solo por meio das interagdes
das fibras, enquanto comprimentos maiores que estes levam a uma certa aglomeragado e dobras

nas fibras, reduzindo a uniformidade da fibra distribuida no compdsito.
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Maher & Ho (1994), concluiram que fibras mais curtas sdo mais numerosas dentro de uma
matriz para um mesmo teor de fibras. Dessa maneira, ¢ mais provavel de elas estarem presentes
na superficie de ruptura, colaborando no aumento da resisténcia. Contudo, apos a ruptura, as
fibras mais curtas sdo arrancadas com maior facilidade, o que torna claro a importancia de fibras

mais longas quando se pretende melhorar a ductilidade e a capacidade de absor¢ao de energia.

Segundo Shewbridge & Sitar (1990) quanto maior o modulo de elasticidade da fibra maior a
probabilidade de haver o arrancamento desta. Enquanto fibras com moédulo baixo comportam-
se como refor¢os idealmente extensiveis, ndo contribuem para o aumento da resisténcia
mecanica (Gray & Ohashi, 1983; Specht, 2000). O comportamento tensao x deformagao do
solo refor¢cado depende fundamentalmente das caracteristicas de resisténcia e deformabilidade

dos elementos de reforco.

McGown et al. (1978) propuseram a divisao do reforco de solos baseada na deformabilidade
do refor¢o em inclusdes extensiveis e ndo-extensiveis. Sendo assim, tem-se que o elemento de
refor¢o extensivel tem deformagdo de ruptura maior que a maxima deformacado de tracdo do
solo sem reforgo. Dessa forma, a func¢ao principal ¢ de aumentar a ductilidade e diminuir a
perda de resisténcia pos pico, além do acréscimo de resisténcia mecanica. Quanto ao elemento
de reforco ndo extensivel tem deformacao de ruptura menor que a maxima deformagao de tragao
no solo sem refor¢o, conferindo ganho de resisténcia mecanica, no entanto, se o refor¢o romper,

rupturas indesejaveis podem suceder.

A resisténcia das fibras também ¢ um fator crucial, o aumento da resisténcia das fibras aumenta
a ductilidade do composito, assumindo que nao ocorra o rompimento das ligagdes de aderéncia.
A resisténcia necessaria dependerd, na pratica, das caracteristicas pds-fissuragcdo necessarias,
bem como do teor de fibra e das propriedades de aderéncia fibra-matriz. A resisténcia necessaria
para o reforgo atender as aplicagdes dependera do teor de fibras incorporado e das condigdes

de aderéncia entre matriz e fibra (Casagrande, 2005).

Por fim, as caracteristicas de resisténcia, deformacdo e padrdes de ruptura de uma grande
variedade de compositos reforcados com fibras dependem fundamentalmente da aderéncia
fibra/matriz (Casagrande, 2005). As fibras devem estar bem aderidas a matriz do compdsito

para que sua resisténcia a tra¢do seja mobilizada (Taylor, 2013).
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Salienta-se que ha diversos outros fatores que podem contribuir significativamente no
comportamento das fibras em um composito. Como por exemplo, Lirer et al. (2012), em seu
estudo observou o comportamento de uma areia com pedregulho misturada com fibras de
polipropileno e concluiu que a adicdo das fibras ao material apresenta maior influéncia em
baixas tensdes confinantes. Casagrande (2005) também concluiu que as fibras agem mais
efetivamente sob tensoes efetivas médias iniciais mais baixas. Havendo, por conseguinte, uma
tensao de confinamento critica, onde, com valores inferiores a esta, os elementos de reforco sao

arrancados e acima disto, sdo alongados (Teodoro, 1999; Heineck, 2002).

2.4. FIBRAS VEGETAIS

Sao variados os tipos de fibras que permitem ser empregadas na técnica de refor¢o de solo,
podendo ser de origem natural ou sintéticas (artificiais), conforme sintetizado no esquema da
Figura 2.4. As fibras naturais dividem-se em fibras de origem vegetal (fibras de caules, folhas,
talos e frutos), origem mineral (amianto, wollastonita) e de origem animal (fibras de pelo, seda).
Se tratando especificamente das fibras vegetais, sabe-se que elas foram as primeiras fibras

empregadas na historia da humanidade.

Minerais Amianto
= Pelos de animais,
Kol Aranas cabelos humanos
Folhas |*{Sisal, Curau4, Fique, Banana, Abacaxi |
Feixes de fibra - -
- [_Talo P>  Juta Linho, Piacava, Canhamo |
Vegetais
Polpa [_caule > Bambu, Bagaco-de-cana ]

FIBRAS Fruto Coco, Algodao, Acai |

Aramida, nylon,
Artificiais Poliméricas |-»{ fibras de carbono,
boron

Ceramicas Whiskers, vidro

Figura 2.4 — Classificacdo das fibras (Adaptado de Santiago, 2011).

Segundo Santiago (2011), dentre as fibras vegetais, as provenientes das folhas sdo as que
despertam um maior interesse como reforco de solo, apesar de fibras da semente, do fruto e do
caule também possam ser utilizadas. As fibras do talo e frutos sdo mais finas e referenciadas

como fibras “macias”, sendo mais adequada para fins téxteis, enquanto as fibras da folha e do
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caule sdo mais grossas e referenciadas como fibras “duras”. Neste estudo, foram utilizadas duas

fibras oriundas do fruto (coco e agai) e uma do caule (bambu).

As principais vantagens das fibras vegetais, de acordo com Bernardina (2019) sdo: baixa massa
especifica, maciez a abrasividade reduzida, baixo custo, reciclavel, ndo toxica e biodegradavel,
estimula empregos na zona rural, demanda baixo consumo de energia em sua producdo. Como
desvantagem, essa autora citou a acentuada variabilidade em suas propriedades mecanicas,
sensibilidade a efeitos ambientais (variagdes de temperatura e umidade), a presenca de secdes
transversais de geometria complexa e ndo uniforme, possui propriedades mecanicas modestas

quando comparadas com fibras sintéticas.

As fibras vegetais sdo compostas por numerosas fibras naturais individuais, chamadas de
fibrocélulas, unidas pelas lamelas médias. Cada fibrocélula, esquematizada na Figura 2.5, ¢
composta por quatro partes principais: a parede primaria, a parede secundaria, a parede tercidria
e o lumen (Silva et al., 2010; Alves Fidelis et al., 2013; Ferreira et al., 2017). O ltmen ¢ a parte
viva da célula que proporciona a flexibilidade da fibra, pela baixa massa especifica aparente e

elevada absorcao de dgua (Tolédo Filho, 1997).

Parede terciaria Lamen

Parede secundaria

Microfibrilas de
celulose cristalina

Anqulo espiral

Parede secundaria

Parede primaria

Regido amorfa contituida
principalmente de lignina e
hemicelulose

Figura 2.5 — Ilustracdo esquematica de uma fibrocélula (Adaptado de Silva et al., 2010).

As paredes celulares sdo responsaveis por definir o tamanho e a forma da célula, conferir
resisténcia mecanica e prote¢ao contra o ataque de predadores e patdégenos, promover adesao
entre as c€lulas, controlar o nivel de umidade e ainda pode funcionar como reserva de nutrientes

(Buckeridge et al., 2011). Essas paredes sdo constituidas por microfibrilas unidas por uma
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matriz dos polimeros organicos de lignina e hemicelulose e apresentam diferentes orientagdes
em cada parede celular. As microfibrilas 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 microfibrilar, ou angulo médio, formado entre
as microfibrilas 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).

Embora apresentem basicamente a mesma estrutura celular (paredes celulares, lamela média e
limens), as fibras vegetais se diferenciam uma das outras por aspectos fisicos como a area
transversal total, densidade, didmetro, o numero de fibrocélulas e espessura das paredes
celulares, quantidade e area de limens, composi¢ao quimica. Esses fatores afetam a resisténcia

mecanica das fibras (Fidelis et al., 2013).

A composi¢do quimica das fibras vegetais, mostrada na Figura 2.6, ¢ definida principalmente
por compostos naturais de celulose, lignina, hemicelulose e pectina. Sendo os trés primeiros
responsaveis pelas propriedades fisicas das fibras e os encontrados em maior abundancia. Essas
fibras sdo chamadas também de fibras celuldsicas ou lignocelulésicas. A quantidade desses
componentes depende da idade da fibra, origem, cultivo, condi¢des de extragdo, solo e clima

da regido, fatores ambientais, entre outros (Perissoto, 2005).
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Figura 2.6 — Composi¢do quimica das fibras vegetais (a) Hemicelulose; (b) Lignina; (¢) Celulose (Adaptado de

Canilha et al., 2010)

Aprimorando mais sobre a celulose, sabe-se que ela ¢ um biopolimero e o principal
polissacarideo linear presente nessas fibras, com alto peso molecular, formado por moléculas
de carbono, hidrogénio e oxigénio (C4H;705). De acordo com Aratijo (2008), em fungdo das
ligagdes de hidrogénio ha uma forte tendéncia de a celulose formar cristais que a tornam
completamente insoltivel em dgua e na maioria dos solventes organicos. Esse indice de
cristalinidade (IC) da celulose varia de acordo com sua origem e processamento, por exemplo,
a celulose de algoddao possui cadeias mais ordenadas, entdo, apresenta um IC de
aproximadamente 70%, ja a celulose de arvores apresenta um IC de cerca de 40%. Esse
polissacarideo fornece maior resisténcia mecanica e rigidez, bem como, juntamente com a
hemicelulose, tem influéncia direta na capacidade de absorcdo da planta (Zakikhani et al.,
2014). Entretanto, ¢ importante que outros fatores, além do o teor de celulose, sejam avaliados,
como o tipo de celulose, sua geometria celular e o uso da fibra, pois influenciam no

comportamento mecanico (Passos, 2005).

A lignina ¢ um polimero complexo de estrutura amorfa, menos polar que a celulose e que atua
como adesivo quimico. Conforme Tolédo Filho (1997), ela proporciona resisténcia a

compressdo ao tecido celular e as fibras, tornando a parede celular mais rigida. A funcdo
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principal da lignina ¢ agir como barreira a degradagdo causada por microorganismos,

juntamente com a hemicelulose (Passos, 2005).

A hemicelulose ¢ um polimero composto por varios monossacarideos polimerizados,
caracterizado pela auséncia de cristalinidade, baixa massa molecular e higroscopicidade, que
contribuem para a mobilidade interna, grande capacidade de absor¢do de dgua, aumento da
flexibilidade e da area superficial disponivel para interagdes (Bernardina, 2019). No entanto,
tem pouca contribui¢ao na resisténcia mecanica das fibras. A depender da espécie vegetal, estes
acucares podem se associar com a celulose ou lignina (Passos, 2005; Bolafios, 2013). Segundo
Martins (2014) a alta capacidade de absor¢ao de 4gua de uma fibra vegetal também pode ser

proveniente da sua estrutura porosa.

Por fim, conforme Tolédo Filho (1997), a pectina esta presente na regido de unido entre células
adjacentes, tornando as paredes celulares mais hidratadas e, sendo assim, mais plasticas. A
pectina e a lignina, por serem polimeros mais fracos que a celulose, devem ser removidos
quando as fibras sao utilizadas como refor¢o em compositos. A maior parte da pectina € retirada
quando os feixes sdo separados do caule pelo processo de maceragdo (imersio) e espadelagem
(Dittenber & Gangarao, 2012). Lignina, hemicelulose e pectina em conjunto funcionam

semelhante a um adesivo que liga a estrutura celuldsica da fibra natural (Zainudin et al., 2018).

A Tabela 2-1 mostra a composi¢do quimica de algumas fibras vegetais, bem como parte do
local de origem na planta. Pode-se observar, entdo, que a fibra de coco tem um alto teor de
lignina, de 2 a 4 vezes superior a de sisal e juta, o que esta diretamente relacionado ao seu
potencial de degradacao. Visto que, conforme Silveira (2018), o principal fator que deve ser
levado em consideragao para determinar a taxa de degradagao da fibra ¢ o teor de lignina, que

além de resistir a degradagao, ainda diminui a degradacdo dos outros componentes celulares.
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Tabela 2-1 — Origem e composicdo quimica de algumas fibras vegetais. (Adaptado de Gehlen, 2014).

Fibra  Origem Celulose = Hemicelulose Lignina Pectina Cinzas
(%) (%) (%) (%) (&)
Abacaxi  Folhas 80 - 83 - 12 0,9-1,5 0,1-1
Algodao  Frutos 82,7 5.7 - 5,7 -
Acai Frutos 26,1 -289 12,3-15,5 37,9 -40,3 - 1,6 -2,1
Bambu Caule 33-45 30 20-25 - -
Banana  Folhas 60 — 65 6-8 5-10 1,5-2,5 1,2
Canhamo Talo 70 -74 15-20 3,5-5,7 0,8 0,8
Coco Frutos 43,4 - 53 14,7 38,3 -40,77 4 -
Curaud  Folhas 70,7-73,6 21,1 7,5-11,1 10-15 0,79-0,9
Juta Caule 60 22,1 15,9 0,2 1
Sisal Folhas 60 —75,2 10-15 7,6 — 7,98 0,8 -

As fibras vegetais podem ser aplicadas em diversas areas, inclusive em compdsitos para fins da
construgdo civil. Afinal, ¢ um setor que tem solicitado novos materiais que sejam ecologicos e
vantajosos em termos de desempenho. Entretanto, esse tipo de fibra pode sofrer acdes de fungos
€ micro-organismos, sendo, portanto, a durabilidade uma questao expressiva no comportamento

do compoésito fibroso, e deve ser abordada em pesquisas.

2.4.1. SERRAGEM DE BAMBU

Para Judziewicz (1999) o Brasil ¢ o pais com maior diversidade de espécies de bambu no
mundo, sendo que uma das maiores reservas de bambu nativo estd no sudoeste da Amazonia,
chegando a uma darea de 180.000km? A planta do bambu, mostrada na Figura 2.7(a),
pertencente a familia Poaceae, com elevada taxa de crescimento e presente naturalmente em
regides de clima tropical e subtropical, sendo mais comumente encontrado na Asia e na

América Latina, conforme mostra mapa de localizagdo do cultivo do bambu na Figura 2.7(b),

(Margal, 2008).
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Figura 2.7 — (a) Bambu. (b) Localizag@o do cultivo de bambu no mundo (Adaptado de Margal, 2008).

No Brasil, sdo catalogadas mais de 200 espécies distintas de bambu. Dentre as espécies mais
versateis e aplicaveis a construgdo civil, destacam-se as seguintes: Arundanaria, Bambusa,
Cephalostachyum, Gigantochloa, Melocanna, Phyllostachys, Schizostachyum, Guaduae
Chusqea, Dendrocalamus (Correal, 2020).

Os tipos de bambu variam desde espécies de pequeno porte, com poucos centimetros de altura,
até espécies consideradas gigantes, as quais atingem cerca de 30 m. Ele ¢ formado por uma
parte aérea e uma parte subterranea, sendo a primeira constituida pelo colmo, galhos e folhas e
a segunda constituida por rizomas e raizes. Conforme destaca Graga (1988), o bambu possui
um grande potencial de crescimento podendo chegar a 40 cm/dia, no caso do Dendrocalamus
asper. Ele ¢ caracterizado por ter um formato cilindrico e, na maioria dos géneros, apresenta o
interior vazio. Além disso, ¢ formado por uma sequéncia alternada de entrenos (internodios)

vazios € nos.

O tecido do colmo é composto, aproximadamente, por 50% de parénquima, 40% de fibras e
10% de tecidos condutores. Na camada interna da parede, a propor¢ao de parénquima e vasos
condutores ¢ mais elevada, enquanto a camada externa ¢ caracterizada principalmente pela
presenga de fibras. E importante destacar que a alta concentragdo de silica presente na casca do
colmo, embora aumente a resisténcia da estrutura, pode causar desgaste mais rapido em

ferramentas de corte (Janssen, 2000).

Nesse contexto, o0 bambu se torna uma excelente alternativa de material construtivo, devido ao
fato de ser um material de facil renovacao pela natureza, possuir baixo consumo energético para

sua producao, assimilar gas carbdnico, além de possuir um crescimento rapido e de baixo custo
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(Teixeira, 2006). No entanto, segundo Ghavami et al. (2017), apenas recentemente essa espécie
vegetal recebeu atencdo merecida com a criagdo da Rede Brasileira do Bambu (RBB). Dessa
maneira, em 2011, foi sancionada a lei que estabelece a politica nacional de estimulo ao manejo
sustentavel e ao cultivo do bambu. Sendo assim, ha algumas décadas, tem-se um esforgo para
divulgar as caracteristicas agrondmicas e tecnoldgicas desse material natural de alto potencial.
Como no Departamento de Engenharia Civil da Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro (PUC-Ri0), que vem desenvolvendo um programa de pesquisa utilizando o bambu,
fibras vegetais, terra crua e solo-fibra, na produ¢ao de novos elementos estruturais para a

construgao civil.

Dentre as possibilidades de aplicagao do bambu processado, o bambu laminado colado (BLaC)
¢ 0 que apresenta maior potencial, em funcao da sua solidez e versatilidade. O BLaC pode ser
comparado com produtos obtidos a partir de madeira, como por exemplo, vigas, trelicas,
laminados colados e folheados. Para a obtengdo do BLaC s3o usadas diversas camadas de
laminas de bambu, coladas de forma que as fibras fiquem dispostas paralelamente ou

direcionadas no mesmo sentido formando a placa, BLaC curvo (Lopez, 2003).

Conforme relata Alves et al. (2015), durante o processo de producao das placas de BLaC gera
um grande volume de aparas, sobras, serragens e residuos sao gerados e descartados conforme
mostrado na Figura 2.8. Esse material de descarte corresponde a aproximadamente 40% de toda
a massa vegetal da matéria-prima processada. Alguns pesquisadores buscam solugdes para o
aproveitamento do residuo de bambu resultante da producdo das laminas para as placas de
BLaC, além de outros processos que utilizam como matéria prima o bambu (Santos, 2018;

Martins, 2021).
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Figura 2.8 — Descarte de residuos de BLaC.

O volume gerado em aparas e serragem durante o corte do colmo de bambu para a produgdo de
ripas ¢ bastante considerdvel, cerca de 72,46% (Almeida et al., 2015). Essa quantidade de
residuo ¢ um dado importante a ser mitigado, a fim de tornar cada vez mais eficiente o sistema

de producdo de material laminado colado e gerar menor impacto ambiental.

A serragem de bambu € composta, principalmente, por um conjunto de fibras com propriedades
fisicas, quimicas e mecanicas notaveis que oferecem um enorme potencial de aproveitamento.
Essas fibras sdo extremamente resistentes e duraveis, afinal, possuem uma quantidade
significativa de lignina, o que as torna ideais para uma ampla gama de aplicacdes. As
propriedades das fibras de bambu podem ser compreendidas ao se analisar a Tabela 2-2 que
mostra algumas propriedades fisicas e a Tabela 2-3 onde sdo apresentadas as propriedades

quimicas do bambu.

Tabela 2-2 — Propriedades fisicas do bambu.

Referéncia Massa Especifica (p) Diametro
(g/cm?) (mm)
Anokye et al. (2016) 0,40 -0,90 -
Bazzetto et al. (2019) 0,58 0,20-10,5
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Tabela 2-3 — Propriedades quimicas do bambu.

Referéncia Celulose Hemicelulose Lignina Umidade
(%) (%) (%) (%)
Anokye et al.
55 20 25 -
(2016)
Widyorini (2016) 43,41 29,58 24,00 6,9
Oliveira (2021) 70,91 64,95 15,10 9,78

2.4.2. FIBRAS DE COCO

O coqueiro, Figura 2.9(a), ¢ uma planta que pertence a familia Arecaceae, do género Euterpe,
espécie Nucifera L. Por se tratar de uma planta tropical, ¢ originaria principalmente de paises
da Africa, América Latina e Sul da Asia. Por tanto, em virtude desta dispersdo continental e
adaptabilidade, seu cultivo e sua utilizagdo se ddo de forma expressiva em todo o mundo, com

os mais variados produtos, tanto de forma in natura quanto industrializada.

Segundo a Produgdo Agricola Municipal, (IBGE, 2022), o cultivo do coqueiro no Brasil ocupa
uma area de aproximadamente de 187.497 hectares, sendo que aproximadamente 80% estdao
concentradas ao longo da faixa litoranea do Nordeste, conforme pode-se observar a propor¢ao

da producao na Figura 2.9(b).

Predugio dc coco
(em mil frutos)
sem produgio
de 1 5.000
de 5,001 420,000
@ 20001290000
@ mois de90.000

(b)

BRI Fonte: Instituto Brasileiro de Ceografia & Estatistica @yl0).

Figura 2.9 — (a) Coqueiro. (b) Localizagdo da produgéo de coco no Brasil.

Existem duas variedades de palmeira de coco: a normal, que pode atingir 30 m, e a ana, que

nao ultrapassa 3 m. Apesar das diferengas, as caracteristicas sao as mesmas (Aguilar, 2015). O
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tronco ¢ cilindrico e carrega no topo um tufo de folhas arqueadas com 3 a 6 m de comprimento,
divididas em foliolos. Os frutos dao origem sob as folhas. Cabe ressaltar a importancia da
distribuicao das chuvas durante o ano para o cultivo dessa planta, uma vez que o coqueiro exige

uma precipitacdo média de 130 mm/més para obter bom desenvolvimento (Passos et al., 2018).

Silva et al. (2017) aponta que por conta do baixo custo, abundancia e disponibilidade, o coco
verde tem uma maior aceitagdo para comercializacdo, sendo o consumo da agua de coco
crescente e significativo no Brasil. Segundo dados da FAO (2019), a producao saiu de 477 mil
para 2,65 milhdes de toneladas de 1990 a 2016. Toda essa producdo gerou uma quantidade em
préoxima de 2,5 milhdes de quilos de residuos. Calcula-se que em torno de 80% dos residuos

presentes nas praias brasileiras sejam de cascas de coco verde (Lacerda & Leitao, 2021).

O problema ¢ que o volume ¢ jogado na areia ou na agua, o que pode levar a acumulacao de
residuos de coco nas praias, como ilustrado na Figura 2.10. E, por consequéncia, pode levar a
uma série de problemas, como a contaminacao da dgua e do solo, a proliferacdo de mosquitos
e outras pragas, além de prejudicar a aparéncia da praia e comprometer a experiéncia dos

turistas e moradores locais.

Figura 2.10 — Descarte negligente de residuo de coco (Fenacoco, 2013).

Conforme relata Cabral et al. (2017), apds o consumo da 4agua de coco, a casca configura-se
como um subproduto, sendo esta equivalente a 85% da massa do fruto do coqueiro. Ainda

segundo os autores, somente 10% ¢€ reaproveitado pela industria no processamento do coco,
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entdo as fibras da casca (Figura 2.11) s3o rejeitadas sem o devido beneficiamento e seu

potencial de reaproveitamento ainda deve ser mais explorado.

Figura 2.11 — Fibras da casca do coco.

As fibras de coco podem ser usadas como refor¢o de solo, embora sejam biodegradaveis.
Sotomayor & Casagrande (2018), em seu estudo mostra a eficiéncia dessas fibras em conferir
maior resisténcia ao solo e reducao de recalques. Isso € particularmente Util em areas onde o
solo ¢ instavel ou sujeito a erosdo, como em encostas ingremes ou margens de rios. Essas fibras
possuem alta durabilidade e resisténcia, que varia dependendo do comprimento da fibra,
didmetro e grau do defeito (Singh & Bagra, 2007). O alto teor de lignina e o baixo teor de
celulose faz com que a degradagdo da fibra de coco seja mais lenta que a de outras fibras
vegetais (Hejazi et al., 2012). A seguir na Tabela 2-4 ¢ apresentada algumas propriedades fisicas
das fibras de coco, a Tabela 2-5 mostra as propriedades quimicas e a Tabela 2-6 as propriedades

mecanicas das fibras de coco.

Tabela 2-4 — Propriedades fisicas das fibras de coco.

Referéncia Massa Especifica (p) Area da Seciio Transversal Diimetro
(g/cm?) (mm?) (mm)
Tomczak (2011) 1,15 0,023 0,1 -0,23
Oliveira et al. (2018) 1,27 - 0,25
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Tabela 2-5 — Propriedades quimicas das fibras de coco.

Referéncia Celulose (%) Hemicelulose Lignina
(Y0) (Y0)
Tolédo Filho (1997) 37 9 42
Tomczak (2011) 43,4 -53 14,7 38 -40

Tabela 2-6 — Propriedades mecanicas das fibras de coco.

Referéncia Moédulo de Elasticidade Tracdo Alongamento
(GPa) (MPa) (%)
Tomczak (2011) 3,0 - 30
Anggraini et al. (2016) - 60 - 90 30
Bernardina (2019) 1,62 151 45

2.4.3. FIBRAS DE ACAI

O acaizeiro, planta apresentada na Figura 2.12(a), pertence a familia Arecaceae, do género
Euterpe e as espécies mais representativas no Brasil sdo a Precatoria e a Oleracea, tipicas da
Amazonia, que ocorrem espontaneamente em toda regido do norte da América do Sul
(Mesquita, 2013). Se tratando especialmente da espécie Euterpe Oleracea, estudada na presente
pesquisa, pode-se encontrar as maiores concentragdes naturais nas varzeas estuarinas no estado
do Para, mas também nos estados do Amapa, Maranhdo, Mato Grosso, Tocantins, além das
Guianas, Venezuela, Suriname, Colombia, Panamé, Equador e Trinidad, conforme mostrado na

Figura 2.12(b).

30



Legenda

o Luterpe precotorio Mart,
@ Euterpe oleracea Mart,

Figura 2.12 — (a) Agaizeiro. (b) Localizac¢do do plantio de agaizeiro (Adaptado de Mesquita, 2013).

Segundo a Embrapa (2022), essa espécie tem predominancia de caules cespitosos, cerca de 3 a
20 m de altura e diametro de 7 a 18 cm, eretos ou inclinados, sendo raramente solitaria.
Desenvolve-se e se dispersa ao longo de rios e igarapés de solos heteromorficos, sendo bem
adaptadas as condigdes de inundagdo, principalmente na varzea alta e de terra firme com boa
drenagem, distribuicdo pluviométrica e matéria organica, possibilitando prote¢do permanente

do solo.

A fruta do acgaizeiro ¢ tradicionalmente consumida pelos nortistas do Brasil, e com o passar dos
anos, vem se popularizando por todo o pais. Como, por exemplo, em Sao Paulo, a procura pela
polpa do agai, mostrada na Figura 2.13(a), atinge cerca de 150 ton por més, e no Rio de Janeiro
em torno de 500 ton mensais sao consumidas (Mesquita, 2013). De acordo com dados do IBGE
(2013) a produgao nacional de agai extrativo atingiu 202.216 toneladas em 2013, sendo o Para
o maior estado produtor, com 98,3% do total nacional. Ja segundo a ultima estimativa do IBGE

(2023), a producao de agai manteve-se praticamente estavel, com 227.251 ton no ano de 2021.

No entanto, apds a utilizagdo do item mais consumido que € a polpa, enormes volumes de
residuos s6lidos em forma de fibra e semente ¢ gerado e descartado negligentemente a exemplo
da Figura 2.13(b). O residuo gerado pelo agai ¢ considerado um problema ecologico que traz
transtorno para populagdo, uma vez que ele traz impactos ambientais como: polui¢do visual
onde os residuos sdo deixados em locais que visem prejudicar a saude visual das pessoas;

lixeiras viciadas (residuos lancados em ruas ou cagadas, que podem causar acidentes), descarte
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em rios ou lixdes, desperdicando seu valor economico que ao ser atribuido no produto poderia

ser aproveitado.

Figura 2.13 — (a) Polpa do agai — parte aproveitada pela indistria alimenticia. (b) Descarte inadequado de residuo

de agai. (Mesquita, 2013)

Conforme Reis et al. (2002), devido ao amplo consumo da fruta, muitas pesquisas foram
realizadas sobre a polpa, mas, em comparativo, tem-se um baixo niimero de pesquisas em
relagdo ao residuo fibroso que se concentra ao redor do carogo apds a extracao da polpa. Mesmo
sabendo que, de acordo com Lopes (2019), o carogo e a fibra, representados na Figura 2.14,
correspondentes ao endocarpo do agai, representando 73,46% do peso da fruta. Sendo assim,
considerando que a produg¢do anual no Brasil ultrapassa as 220 mil toneladas, tem-se o total de

161 mil toneladas de residuos.
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Figura 2.14 — Carogo ¢ fibras de agai.

Algumas pesquisas foram realizadas com o intuito de destinar o aproveitamento desse residuo
para aplicacdes como artesanato, fabricagdo de papéis, producao de adubo, extragdo de
oxidante, substrato enzimatico e geracdo de energia. Por exemplo, existem pesquisas que
estudam o uso da fibra do agai para fabricacdo de eco painéis que podem ser aplicados para
isolamento actstico (Mesquita, 2013). Porém, apenas recentemente, estudos comecaram a ser
desenvolvidos direcionando as fibras de agai em materiais compdsitos. Deste modo, geram-se
perspectivas para o emprego das fibras de agai no desenvolvimento de novos materiais (Lopes,

2019; Azevedo et al., 2021b; Santos et al., 2022).

Essas fibras, classificadas como fibras lignoceluldsicas, apresentam as seguintes vantagens:
baixa massa especifica, maciez, abrasividade reduzida, ndo toxicidade, biodegradabilidade,
baixo custo e consumo de energia na produgdo, baixa condutividade térmica e bom isolamento
térmico e acustico (Santos et al., 2017). Sendo assim, apresentam-se a seguir valores,
disponiveis na literatura, para as propriedades fisicas (Tabela 2-7) e quimicas (Tabela 2-8) das

fibras de agai.
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Tabela 2-7 — Propriedades fisicas das fibras de agai.

Massa Area da ‘n .
A , ~ Diametro Comprimento
Referéncia Especifica Secdo (mm) (mm)
(g/cm?) (mm?)
Lima Junior
(2007) 1,11 0,002 0,130 18,41
Gehlen (2014) 0,74 - 0,104 15,32
Tabela 2-8 — Propriedades quimicas das fibras de acai.
Referéncia Celulose Hemicelulose Lignina
(%) (%) (%)
Gehlen 2014) 561 289  123-155  37,9-403
A t al.
zevedo et a 46,43 17,21 31,12

(2021)

Informagdes especificas sobre propriedades mecanicas, como resisténcia a tragdo, moédulo de
elasticidade e deformacao de ruptura das fibras de a¢ai ainda sdo bastante limitadas na literatura

cientifica.

2.5. ESTUDOS EXPERIMENTAIS COM FIBRAS VEGETAIS

Diferentes tipos de fibras lignoceluldsicas tém sido investigados como componentes de refor¢o
para compostos. Nelas, ¢ consenso que a adi¢do destas fibras aumenta a resisténcia a
compressao nao confinada, a resisténcia ao cisalhamento, a tenacidade e a ductilidade, além de

diminuir a maxima densidade seca.

No entanto, estuda-las de forma individualizada se faz necessario, afinal, sao de origem natural,
com alta variabilidade de propriedades quimicas e fisicas, além de que, a compatibilidade com
a matriz do composito deve ser levada em consideragdo. Sendo assim, essas informagdes e
diversidades sdo cruciais para selecionar as fibras mais adequadas para uma aplicagdo
especifica e otimizar as condigdes de reforco. Abaixo a Tabela 2-9 mostra um resumo de alguns

trabalhos com variadas fibras naturais utilizadas como refor¢o de solo.
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Tabela 2-9 — Estudo de solos reforcados com fibras naturais.

A Tipode Tipo de Tef)r de Compr. C .
Referéncia . Fibra Principais resultados
Fibra Solo (%) (mm)

Carvalho & Curauda Arenoso 0,5¢0,75 25 Melhora de 150% no

Casagrande intercepto coesivo do solo e

(2019) 11% de aumento no angulo
de atrito.

Bawadia etal. Banana Argiloso 0,3;0,5e¢ Variado Teor 6timo de 1,0% para

(2020) 1,0 melhora nos parametros de
resisténcia do solo.

Alqaissi et al. Juta Argiloso 0,5; 1,0; 20e40 Diminui¢do da maxima

(2023) 2,0e3,0 densidade seca em 5%;
Aumento da resisténcia a
compressao nao confinada
em até 4,26 vezes.

Kalkan et al. Canhamo Argiloso 0,25;0,5; 5;10e Aumento dos parametros

(2022) 0,75e 1,0 15 de resisténcia ao
cisalhamento; Reduc¢ao do
peso  especifico  seco
maximo.

Mohammed Sisal Argiloso 0,5; 1,0; 10; 15e Aumento da resisténcia a

et al. (2022) 1,5¢2,0 20 compressao ndo confinada

em até 2,24 vezes; O teor ¢
o comprimento da fibra
ideal sao de 1,5% e 15mm.

2.5.1. SERRAGEM DE BAMBU: ESTUDOS EXPERIMENTAIS

O bambu ¢ utilizado como um elemento estrutural na construgdo civil devido as suas

propriedades de alta resisténcia, durabilidade e baixo custo em comparagdo com outros

materiais. No entanto, apesar de suas qualidades promissoras, ainda hé estudos limitados sobre

o seu potencial de uso em materiais compoésitos na construgdo civil, especialmente em

aplicagcdes geotécnicas.

Porém, em um estudo realizado por Mustapha (2008), foi investigada a resisténcia a compressao

nao confinada e o mddulo de rigidez de solo lateritico reforgado com até trés placas de bambu
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cortadas em formato de 34 mm de didmetro e 3 mm de espessura. Os resultados demonstraram
uma diminui¢ao na massa especifica do solo de 1,638 mg/m? para 1,470 mg/m? e um aumento
na resisténcia a compressao nao confinada de 226 kN/m? para 621 kN/m?. Além disso, houve
um consideravel aumento no modulo de rigidez a medida que o nimero de refor¢os em forma

de placas de bambu foi aumentado.

Devi & Jempen (2016) estudaram o desempenho laboratorial do solo refor¢ado com bambu em
suas diferentes formas e tamanhos. Na investigacao foi observada a resisténcia ao cisalhamento
em ensaios com solo ndo refor¢ado e reforcado com diferentes teores de fibra. O estudo revela
o aumento dos parametros de resisténcia ao cisalhamento do solo com o aumento no teor de

fibra até uma quantidade 6tima de 4% em relacdo a massa de solo.

Mais tarde, Miranda et al. (2019) realizaram uma analise do comportamento mecanico de um
solo mole compactado e reforcado com fibras aleatoriamente distribuidas na massa de solo em
concentragoes de 2,0%, 4,0% e 5,0%. As amostras de solo refor¢ado e ndo refor¢cado foram
submetidas a ensaios de compactagdo e compressao simples. Foi observada uma redugdo na
massa especifica aparente seca maxima de 1,61 g/cm? para 1,44 g/cm?, enquanto a resisténcia
média a compressdo simples aumentou de 1509,58 kN/m? para 2629,52 kN/m? no teor 6timo

de fibras de 4,0%.

Também, Guedes et al. (2019) estudaram o uso do bambu na engenharia geotécnica, no entanto,
em forma de geogrelhas naturais como refor¢o de solo arenoso. Para isso, foram conduzidos
ensaios de prova de carga em equipamentos de grande porte, nos quais foram analisadas a
inclusdo de até trés geogrelhas de bambu com dimensdes de 100 cm x 100 cm e abertura de
malha de aproximadamente 10 cm. Os resultados indicaram que o aumento do nimero de linhas
de refor¢co melhorou a capacidade de carga do solo. Porém, o estudo também apontou que esse
efeito pode ser prejudicado pela compactagdo do solo nas aberturas da geogrelha e pelo nivel
de tensdes transferidas nas linhas inferiores de refor¢o. A estrutura que apresentou o melhor
comportamento foi aquela com a inclusdo de trés geogrelhas de bambu, que permitiu um ganho

na capacidade de carga de 270,1% em comparacdo com o solo natural.
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2.5.2. FIBRAS DE COCO: ESTUDOS EXPERIMENTAIS

Algumas pesquisas tém investigado o efeito do uso de fibras de coco como material de reforgo
de solo. Bolands (2013) investigou, por meio de ensaios triaxiais isotropicamente drenados, o
comportamento mecanico de um solo argiloso reforcado com essas fibras. Foram executados
ensaios em amostras com teores de fibra moida de 0,5% e 1,0%, nessas misturas as envoltorias
de resisténcia apresentaram parametros de resisténcia similares ao do solo puro, tendo o teor de
0,5% um desempenho discretamente superior ao teor de 1,0%. Também foram ensaiados
compositos de solo com teores de fibra cortada de 0,5%, 0,75%, 1,0%, 1,25% e 1,5% em relagdo
ao peso seco do solo. O autor constatou um aumento na resisténcia ao cisalhamento dos
compositos solo-fibra, por meio de um discreto aumento do angulo de atrito e um expressivo
aumento do intercepto coesivo, em relagdo ao solo puro. Dentre todos os teores testados, o teor
mais alto (1,5%) foi o que apresentou os melhores resultados de resisténcia ao cisalhamento.
Notou-se um aumento de 4° no angulo de atrito nesse teor, ¢ uma coesdo de 188% maior em

compara¢do com a amostra de solo puro.

O estudo de Sotomayor (2014) analisou a resposta de um solo arenoso refor¢ado com fibras de
coco de 50 mm de comprimento e uma concentragdo de 0,5% em peso seco do solo, que foram
distribuidas aleatoriamente. A avaliagdo foi realizada por meio de testes de placa para analisar
o comportamento de carga-recalque. De acordo com o autor, foi possivel observar que as
amostras reforcadas com fibras apresentaram um aumento na resisténcia ao cisalhamento em
compara¢do com a areia pura. Além disso, foi possivel observar uma melhora na inibi¢ao da
propagagao de fissuras. Aguilar (2015) estudou o comportamento de um solo arenoso refor¢ado
com fibras de coco nos teores de 0,25%, 0,5% e 0,75% em relacdo ao peso seco do solo e
comprimentos de 25 mm e 50 mm, por meio de ensaios triaxiais isotropicamente drenados. Ele
constatou um aumento na resisténcia ao cisalhamento em todos os compositos, observando-se
um relevante aumento no intercepto coesivo das misturas e um discreto aumento do angulo de

atrito, em relacdo aos resultados obtidos para a areia pura.

Ja Carvalho & Casagrande (2019), em sua pesquisa, examinou o desempenho mecanico de
compositos formados por uma matriz de solo arenoso e fibras naturais de sisal, curaud e coco,
variando os comprimentos e teores de fibras utilizados. As fibras foram dispostas de maneira
aleatoria na massa de solo e o comportamento tensao versus deslocamento foi avaliado por

meio de ensaios de cisalhamento direto em amostras de dimensoes 300 x 300 mm e 220 mm de
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altura. Os ensaios foram realizados utilizando fibras de 25 ¢ 50 mm de comprimento, em teores
de 0,5 e 0,75% em relagdao ao peso seco do solo, com densidade relativa de 50% e 10% de
umidade. Os resultados mostraram que a mistura contendo fibras de coco com comprimento de
50 mm e teor de 0,75% apresentou os melhores resultados, com um ganho de cerca de 50% em

relagdo aos parametros de resisténcia do solo arenoso.

Recentemente, em um estudo realizado por Reis (2022), foi investigada a aplicagdo de material
fibroso de coco como reforgo para o solo areno-siltoso na Regido Metropolitana de Salvador.
Diferentemente de outros estudos, o comprimento das fibras ndo foi previamente definido e
foram utilizados teores de 0,5%, 1,0% e 1,5% em relag@o ao peso do solo seco. Os resultados
do Indice de Suporte Califérnia demonstraram um ganho significativo na propriedade quando
as fibras foram adicionadas em teores de 1,0% e 1,5%, elevando essa propriedade para 57% e
56%, respectivamente. Além disso, por meio dos ensaios triaxiais, foi constatado que os
compositos estudados apresentaram aumento de resisténcia em relagdo ao solo sem refor¢o em
todos os teores de fibras analisados. O solo sem reforgo apresentou valores de ¢’ =20 kPa e ¢’
= 31°, enquanto o compdsito com 1,0% de fibras apresentou resisténcia semelhante ao teor de
1,5% (¢’ =46 kPa e ¢' =36° e ¢’ = 42 kPa e ¢’ = 38°, respectivamente). E importante destacar
que as amostras reforcadas com 1,5% de fibras apresentaram uma grande dificuldade de
homogeneizagao, devido ao grande volume de fibras, e a distribuicdo das fibras ndo foi tao

homogénea quanto nos teores inferiores.

2.5.3. FIBRAS DE ACAI: ESTUDOS EXPERIMENTAIS

As fibras de acai, por sua vez, sdo pouco estudadas quando comparadas aos estudos existentes
com a polpa do acai. No entanto, esse insumo vem ganhando espaco nas pesquisas, afinal ha
uma necessidade de melhor destinar o residuo gerado pela industria alimenticia do agai. Santos
et al. (2017) conduziram uma pesquisa analisando a viabilidade de usar fibras do mesocarpo e
caroco do acai como componente de misturas de areia e asfalto para pavimentagdo em Manaus,
Amazonas. Durante o estudo, as fibras foram adicionadas em uma proporcao de 0,5% do peso
total do compdsito asfaltico, € os corpos de prova foram submetidos a ensaios de Resisténcia a
Tracdo e Modulo de Resiliéncia, bem como imagens em microscopia eletronica de varredura.
Os resultados mostraram que as fibras apresentaram boas propriedades mecanicas, permitindo

um desempenho mecanico superior e redug¢do de custos no produto.
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Azevedo et al. (2021a) investigaram a aplicag¢do de fibras naturais de acai em argamassas que
contém cimento e cal, com adi¢des proporcionais de 1,5%, 3,0% e 5,0% em relagdo a massa de
cimento. Tanto as fibras in natura (sem tratamento) quanto as fibras tratadas com NaOH foram
utilizadas e caracterizadas quanto as suas propriedades fisicas, quimicas e morfoldgicas, bem
como as propriedades das argamassas em estado fresco e endurecido. Os resultados obtidos
indicaram que a adi¢ao de 3% de fibras tratadas proporcionou um melhorais na resisténcia das
argamassas, o que ¢ uma vantagem para sua aplicacao na constru¢ao civil. No entanto, o estudo
também destacou uma limitagdo comum na utilizacdo de fibras naturais em matrizes
cimenticias, que ¢ a sua baixa durabilidade em ambientes com alta alcalinidade, como no caso
da matriz de cimento Portland. Essa limitagdo pode comprometer a integridade do composto e

deve ser levada em consideragao ao utilizar fibras naturais em argamassas.

Lopes & Casagrande, (2022) realizaram um estudo sobre o potencial das fibras de acai como
material de reforgo para solo argiloso. Foram realizados testes de compacta¢ao, compressao
simples e cisalhamento direto em varias amostras, contendo teores de fibras de 0,5% e 1,0%,
em relagcdo ao peso do solo seco e distribuidas aleatoriamente na massa do solo. Observou-se
um aumento da umidade otima e uma redug¢do do peso especifico aparente seco durante a
compactagao. Na compressdo simples, houve um aumento de 156% na resisténcia de pico para
a mistura com 0,5% de fibras e um aumento de 250% para a mistura com 1,0%. No ensaio de
cisalhamento direto, o solo sem refor¢go apresentou valores de ¢’ = 15,97 kPa e ¢’ = 20,56°,
enquanto o composito com 0,5% de fibras apresentou ¢’ = 12,35 kPa e ¢’ = 33,49°, e com 1,0%
de fibras, ¢’ = 4,15 kPa e ¢’ = 33,44°. Considerando o bom desempenho tanto no pico de
resisténcia quanto na resisténcia ao cisalhamento pos-pico, os resultados obtidos foram
considerados satisfatorios do ponto de vista geotécnico, permitindo a possibilidade de utilizagao
das fibras de acai como material de reforco em obras como pavimentagdo e aterros de solos

moles.

Mais tarde, os autores mencionados anteriormente, realizaram um estudo para avaliar a
viabilidade da utiliza¢ao dessa fibra em uma matriz de solo arenoso. Foram realizados ensaios
para analisar o comportamento fisico-mecanico dos compositos solo-fibra, utilizando
proporgdes de 0,5% e 1,0% de fibra em relagao ao peso seco do solo e duas densidades relativas
diferentes, 50% e 75%. A partir dos ensaios de cisalhamento, foi possivel constatar que a melhor

disposi¢do de aplicacdo seria para a densidade relativa de 75%, utilizando o percentual de 0,5%
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de fibras, em que se observaram menores tensoes de confinamento, entre 50 e 100 kPa, e ganhos

de resisténcia ao cisalhamento de até 24%.

2.6. DURABILIDADE DAS FIBRAS VEGETAIS

Embora os compoésitos com fibras vegetais apresentem diversas vantagens em relacdo aos
compositos com fibras sintéticas, a durabilidade desses materiais ainda ¢ um fator critico que
requer avaliacao cuidadosa. A exposi¢cdo ao ambiente, a umidade e as variagdes de temperatura
pode causar a degradacdo das fibras naturais, o que compromete significativamente as
propriedades mecanicas e a vida util do composito. O estudo da durabilidade de um material
deve comecgar ao reconhecer os agentes danosos pertinentes em cada contexto de uso e
compreender os mecanismos de deterioracdo associados a esses agentes. Portanto, ¢
fundamental que sejam realizados estudos para avaliar e aprimorar a durabilidade desses
materiais, a fim de expandir sua aplicagcdo em diferentes setores da industria e contribuir para o

desenvolvimento de solu¢des mais sustentaveis e renovaveis.

Dessa maneira, Tolédo Filho (1997) desempenhou ensaio de imersdo das fibras de coco e sisal
em agua de torneira conferindo-se as massas em intervalos de 24 h. Apos 10 dias de imersao,
obteve-se a saturagcdo completa, com absor¢ao de 230% pelo sisal e 100% pelo coco, sendo que
a maior parte da absor¢ao ocorreu nas primeiras 24 h. Com o auxilio de um micrémetro foi
possivel observar um aumento de didmetro de 15% no sisal € 9% no coco. Também foi realizado
ensaios de tragdo para analisar a durabilidade das fibras até 420 dias apos serem imersas em
agua de torneira. O autor chegou a conclusdo que, ao final do tempo de imersdo, as fibras de
sisal e coco preservaram, respectivamente 83.3% e 77.2% da massa total. Concluiu-se, entdo,
que a provavel causa da perda de resisténcia seja a agdo microbiana e de intempéries presentes

durante o envelhecimento natural.

De acordo com Chesson (1997), o principal obstaculo ao uso de fibras naturais como reforgo
de solo ¢ a perda de resisténcia a tragdao ao longo do tempo, que pode ser resultado de efeitos
fisicos, quimicos e biologicos, ou uma combinacdo desses fatores. A deteriora¢ao da lignina,
responsavel por manter as fibras unidas para formar uma cadeia longa, pode ser considerada
como um tipo de dano fisico. O dano quimico ocorre quando as cadeias moleculares nas fibras

comegam a se romper, € o dano bioldgico ¢ causado por bactérias que digerem as fibras. A taxa
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de degradacao das fibras ¢ determinada principalmente pela quantidade de lignina presente, que

¢ resistente a degradagdo e ajuda a diminuir a degradacdo de outros componentes celulares.

Ghavami et al. (1999) afirmam que as alteragdes dimensionais da fibra natural, causadas pela
variacdo de umidade e temperatura, t€m um efeito sobre a aderéncia entre o solo e as fibras.
Também inferem que a absor¢do de 4gua pela fibra resulta em sua expansdo ou inchamento, o
que faz com que o solo em torno dela seja afastado, mesmo em uma escala microscéopica. Sendo
assim, as condi¢des de elevada umidade no solo provocadas pela precipitagdo propiciam a
proliferacdo de microrganismos acelerando o processo de biodegradacdo das fibras causando
uma rapida deterioracdo. Quando a umidade ¢ perdida pelo composto, a fibra retorna ao seu

tamanho original, reduzindo suas dimensoes e criando pequenos vazios em torno dela.

Segundo Moreira (2006), os fungos sdo mais adaptados a ambientes com pH inferior a 5,0,
enquanto as bactérias, incluindo actinomicetos (streptomicetos, actinobacterias) e
cianobactérias, sio mais adaptados a ambientes com pH entre 6 e 8. E provavel que a menor
incidéncia de fungos em solos com pH entre 6 e 8 seja devido a competicao mais eficiente das

bactérias e actinomicetos, o que prejudica o estabelecimento dos fungos.

Em um experimento realizado por Bernardina & Casagrande (2018) em solo arenoso, foram
utilizadas fibras de coco e polipropileno em uma concentracdo de 0,5% do peso seco. Foi
avaliada a resisténcia ao cisalhamento dos corpos de prova, que foram submetidos a um periodo
de envelhecimento natural de um a 8 meses. Foi observado que quanto maior o tempo de
exposicao, menor a eficiéncia do reforgo. A areia pura apresentou um angulo de atrito de 32° ¢
intercepto coesivo nulo. J4 a areia reforcada com fibras de coco, sem envelhecimento,
apresentou um angulo de atrito de 42° e intercepto coesivo de 28 kPa. Apds o envelhecimento
de 8 meses, esses valores diminuiram para 38° e 23 kPa, respectivamente. O compdsito com
fibras de polipropileno apresentou um angulo de atrito de 37° e intercepto coesivo de 89 kPa.
Apos o envelhecimento de 8 meses, esses valores aumentaram para 39° e diminuiram para 42
kPa, respectivamente. Foi relevante observar que os compositos reforcados com fibras

sintéticas também perderam parte da resisténcia ao longo do tempo.

Silveira (2018), em parte do seu estudo, examinou como o envelhecimento de fibras de sisal e
curaud afetou o reforco de um solo arenoso. A perda de massa das fibras foi um fator

determinante no comportamento mecanico do compdsito. Os resultados indicaram que a fibra

41



de sisal teve uma resisténcia superior a degradacdo em comparacdo com a fibra de curaud, que
mostrou uma maior perda de resisténcia ao longo do tempo. Ela explicou que isso ocorreu
devido a menor se¢do transversal da fibra de curaud, que, embora tenha favorecido o aumento
da resisténcia inicial, tornou-a mais suscetivel a danos ambientais. A autora justificou essa
conclusdo argumentando que as duas fibras apresentaram teores semelhantes de lignina e
celulose, sendo a lignina uma das variaveis mais importantes para a prevencao da degradacao

das fibras naturais.

No estudo de Bernardina (2019), foi analisado o efeito do envelhecimento de fibras de curaua,
sisal e coco durante periodos de exposi¢do de 60, 120 e 240 dias, com as fibras colocadas a
profundidades de 75 e 125 cm. Observou-se que o envelhecimento afetou diretamente o
comportamento das fibras, resultando em uma diminui¢do da resisténcia a tragao, do modulo
de elasticidade e da capacidade de deformagdo. As maiores perdas de resisténcia foram
registradas nas amostras a 75 cm de profundidade em todas as fibras estudadas. O declinio mais
acentuado na resisténcia ocorreu nos primeiros dois meses de exposi¢ao em todas as fibras.
Apos oito meses de exposi¢do, as fibras de sisal perderam boa parte de sua resisténcia
(diminuindo de 270 MPa para 116 MPa), enquanto as fibras de curaua sofreram um declinio
ainda maior, de 464 MPa para 105 MPa. Por outro lado, as fibras de coco perderam, na pior das
condicdes, 21% de sua resisténcia, caindo de 150 MPa no tempo zero para 118 MPa em oito
meses de exposi¢ao. Dessa forma, a fibra de coco apresentou praticamente a mesma resisténcia
que a de sisal ap6s a exposicdo, enquanto a fibra de sisal, que no inicio apresentava quase o
dobro da resisténcia da fibra de coco, sofreu uma perda significativa de resisténcia ao longo do

tempo.

Lopes (2019) conduziu experimentos envolvendo amostras de solo argiloso lateritico e solo
arenoso com dois teores de fibra de acai (0,5% e 1,0%), tanto em ensaios de compressao simples
como em ensaios de cisalhamento direto. Os testes foram realizados no momento zero e em
compositos que foram expostos as condigdes ambientais por até 5 meses. De acordo com o
autor, a exposicao das fibras de agai as condi¢des climaticas e ao tempo resultou na perda das
suas propriedades mecanicas e, consequentemente, na perda da resisténcia dos compdsitos solo-
fibra. No entanto, as perdas de resisténcia ndo foram muito significativas, alcangando no

maximo 30%.
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2.7. PARAMETROS-CHAVE

Uma metodologia de pesquisa conhecida como estudo de Pardmetros-chave consiste em uma
abordagem matematica que busca correlacionar fatores que afetam a resisténcia do solo.
Originalmente, essa técnica foi aplicada em solos que foram artificialmente cimentados, com o
objetivo de correlacionar fatores como indice de vazios, teor de umidade, niveis de
compactagao e quantidade de cimentante adicionado ao solo. A metodologia envolve a
realizagdao de muitos ensaios de resisténcia, incluindo compressao simples, cisalhamento direto
ou triaxiais, variando os fatores mencionados anteriormente. Dessa maneira, ¢ possivel obter
uma curva que possa descrever o comportamento do material, correlacionando a resisténcia do

solo cimentante com as condi¢des a ele impostas.

Com o intuito de analisar o comportamento de tensdo-deformagdo de compdsitos de solo
residual de arenito com cimento Portland, mantendo a relacao entre o indice de vazios ¢ teor de
cimento, Consoli et al. (2007b) realizaram seis ensaios triaxiais ndo-drenados, com tensodes de
confinamento de 20 kPa, e compararam os resultados com a curva de resisténcia a compressao
simples obtida por Foppa (2005). Trés valores de n/(Civ) foram utilizados para avaliagdo (20,
25 e 35), sendo apresentados na Figura 2.15. Com a pesquisa foi possivel concluir que a relagao
entre o indice de vazios e cimento também ¢ efetiva na previsao da tensao desvio nos ensaios
triaxiais ndo-drenados. Além disso, notaram que a curva de ajuste dos ensaios triaxiais ficou
préxima a curva dos ensaios de compressao simples, porém ligeiramente acima, devido ao

efeito do confinamento.
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Figura 2.15 — Previsao da tensdo desvio por meio da relacdo vazios/cimento (Consoli et al., 2007b).

Na pesquisa de Consoli et al. (2017), foram analisados os efeitos da porosidade e do teor de
cimento na resisténcia a compressdo (qu) de rejeitos de ouro, tanto com fibras quanto sem
fibras. Os resultados foram apresentados em um grafico que mostrava a relagao entre um indice
ajustado de porosidade/teor de cimento de n/(Civ) %?8. O gréfico indicou que esse indice foi
eficaz para normalizar os resultados de resisténcia para ambas as misturas de rejeitos de ouro e

cimento Portland, conforme ilustrado na Figura 2.16.
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Figura 2.16 — Variagao da resisténcia a compressao simples (qu) de amostras nao reforgadas e reforgadas com

fibra em relac@o ao indice de porosidade/cimento ajustado para rejeito de ouro (Consoli et al., 2017).
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Os autores observaram que a adi¢@o de fibras ndo teve um efeito significativo na resisténcia a
compressio para valores reduzidos de n/(Civ) %28, Entretanto, quando o valor de n/(Civ) %28
foi maior que cerca de 31, houve uma diferenga crescente na resisténcia a compressao entre as
misturas reforgadas com fibras e as ndo reforgadas. Isso sugere que as fibras sdo mais eficazes
para aumentar a resisténcia de amostras mais fracas, uma tendéncia que j& havia sido observada
em estudos anteriores de Consoli et al. (2009) em amostras de areias cimentadas refor¢adas

com fibras.

Em um estudo realizado por Alelvan (2022), um dos objetivos foi avaliar se um pardmetro-
chave controla o comportamento dos compdsitos de rejeito-polimero-fibra. Para isso, foram
analisados os resultados mecanicos, considerando a relagdo entre a porosidade e o teor
polimérico. Os resultados mostraram que existe uma curva Unica para obter os valores de
resisténcia @ compressdo simples para os compositos de rejeito-polimero-fibra, com um

coeficiente R? de 0,80 para um periodo de cura de 28 dias (Figura 2.17).
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Figura 2.17 — Relagdo da Resisténcia a Compressao Simples com o indice de porosidade e teor volumétrico de

polimero para os compositos rejeito-polimero-fibra (Alelvan, 2022).

Por fim, Lopes (2022) também propds a investigacdo de um parametro-chave que regula o
comportamento dos compositos, utilizando os resultados mecanicos obtidos pela relagao entre
porosidade e teor polimérico. Os estudos indicaram a existéncia de uma curva singular para
determinar os valores de resisténcia a compressdo do compdsito rejeito-polimero apods um

periodo de cura de 28 dias ao ar livre, com um R? de 0,948. Da mesma forma, foi identificada
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uma curva Unica para os valores absolutos de tensdo de deformacdo do composito rejeito-

polimero apds um periodo de cura de 28 dias ao ar livre, com um R? de 0,781.
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3. METODOLOGIA

Nesse capitulo, sdo descritos os materiais que foram investigados na pesquisa, bem como os
métodos de ensaios utilizados para alcangar os objetivos propostos na dissertacdo. Ao
apresentar os materiais € métodos, pode-se, entdo, compreender melhor os processos da
pesquisa e validar a veracidade dos resultados obtidos. A metodologia foi desenvolvida por

etapas, conforme descrito de forma resumida no fluxograma da Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Fluxograma de materiais e métodos propostos na pesquisa.

3.1. MATERIAIS

A seguir sdo apresentadas as especificacdes dos materiais relevantes para o tema em questao.
Foram abordados os quatro materiais estudados: solo argiloso tropical, serragem de bambu,
fibras de coco e fibras de acai. Para cada um desses materiais, foram descritas as informagdes

sobre origem, principais caracteristicas e especificagdes relevantes para pesquisa.

O solo argiloso tropical ¢ um tipo de solo encontrado em regides quentes e umidas, € possui

caracteristicas peculiares que influenciam diretamente na sua utilizagdo. A serragem de bambu
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¢ um residuo gerado no processo de transformag¢do do bambu em utensilios ou, at¢ mesmo, na
produgdo de elementos estruturais como vigas de bambu. As fibras de coco sdo extraidas do
coco maduro, e sdo descartadas de forma inapropriada principalmente em praias. Por fim, as
fibras de acai sdo um subproduto do processamento da fruta, e seu material fibroso ainda ¢

pouco aproveitado.

3.1.1. SOLO TROPICAL ARGILOSO

A matriz que foi utilizada para o desenvolvimento da pesquisa ¢ um solo tropical argiloso
(Figura 3.2) coletado no Campo Experimental de Fundagdes e Ensaios de Campo do Programa
de Pos-graduacao da Universidade de Brasilia (UnB). Esse campo experimental esta localizado
no Campus Universitario Darcy Ribeiro, na regido da Asa Norte do Plano Piloto de Brasilia, no
Distrito Federal. A 4rea do campo experimental possui uma posi¢ao geografica bem definida,
com as coordenadas 15°45'58"S e 47°52'21"0, e esta situada a uma altitude média de 1047 m.

A sua area total ¢ de cerca de 5000 m? e ¢ delimitada por uma forma quadrangular.

Figura 3.2 — Solo Tropical Argiloso.

A escolha por essa matriz de solo foi principalmente por ser um solo predominante em regides
tropicais e subtropicais, como € o caso do Brasil, e em especial na regido de estudo, Brasilia/DF.
Esse tipo de solo apresenta elevada resisténcia mecanica ao cisalhamento, o que pode torna-los
adequados para aplicagdes que exijam resisténcia e durabilidade. Além disso, a presenca de

argila em sua composicao pode conferir plasticidade ao solo, tornando-o mais facil de moldar.
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Outra vantagem de se utilizar um solo argiloso como matriz de compositos ¢ que ele pode ser
mais facilmente encontrado em areas proximas as obras, reduzindo os custos de transporte e

tornando a producao dos compoésitos mais sustentavel.

Quando combinado com fibras, o solo argiloso pode formar compoésitos com caracteristicas
particulares. Por exemplo, o estudo de Lopes & Casagrande, (2022) mostrou que a adigdo de
fibras naturais pode aumentar ainda mais a resisténcia a tracado do composito, tornando-o mais
adequado para aplicacdes em engenharia civil, como em estruturas de contengdo de encostas

ou de construgdes de baixo custo.

3.1.2. SERRAGEM DE BAMBU

As serragens de bambu foram obtidas por meio de uma doagao feita pelo Centro de Pesquisa e
Aplicagao de Bambu e Fibras Naturais (CPAB) da Universidade de Brasilia (UnB). Esses
residuos foram gerados durante o processo de laminag¢do dos trechos de colmo da espécie

Dendrocalamus Asper, uma variedade de bambu.

Ao receber o residuo de bambu, constatou-se que havia uma grande variagdo nos tamanhos e
diametros das particulas. Decidiu-se, entdo, passar o material recebido em uma peneira com
abertura de 2,0 mm (n° 10) para padronizar seu didmetro e torna-lo adequadamente
padronizado. Assim, somente as particulas de serragem passantes foram utilizadas na pesquisa.
O comprimento das particulas de serragem variava de 12 mm para menos. E importante destacar
que a serragem de bambu consiste em um conjunto de fibras em forma de serragem, conforme
mostra a Figura 3.3 e, portanto, apresentou um comportamento diferente dos demais materiais

de reforgo utilizados.
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Figura 3.3 — Serragem de Bambu: material passante na peneira de 2,00 mm.

A utilizacdo desses residuos como material de estudo ¢ importante, pois permite a sua
valorizag¢do e contribui para a sustentabilidade ambiental. Além disso, o0 bambu ¢ um recurso
renovavel e apresenta diversas propriedades interessantes, o que justifica a sua utilizacdo em

diversas areas, incluindo a geotecnia.

3.1.3. FIBRAS DE COCO

As fibras de coco ilustradas na Figura 3.4(a) foram adquiridas da empresa Hobby Verde que
comercializa varios tipos de fibras naturais. Essas fibras sdo consideradas um material
sustentavel, pois sdo obtidas a partir de residuos de coco, um subproduto da industria de

alimentos.
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Figura 3.4 — (a) Fibras de Coco antes de cortadas. (b) Fibras de Coco com 15 mm de comprimento.

Essas fibras foram fornecidas em comprimentos considerdveis (cerca de 90 mm), entdo foi
necessario cortd-las em um tamanho previamente determinado, mostrado na Figura 3.4(b) para
que se tornassem relativamente parecidas, em termo de comprimento, com os outros materiais
de reforco analisados nesta pesquisa. Dessa maneira, as fibras foram desembaracadas

manualmente, uma a uma, e cortadas em comprimentos de aproximadamente 15 mm.

A escolha pela utilizacao da fibra de coco como refor¢o foi baseada em diversos fatores. Em
primeiro lugar, a fibra de coco ¢ um material residuario e, portanto, amplamente disponivel.
Além disso, a utilizacdo desse material permite uma melhor destinacdo dos residuos,
contribuindo para a sustentabilidade ambiental. Por fim, pesquisas anteriores, como mostrado
no capitulo anterior, ja comprovaram a eficiéncia de compdsitos feitos com fibras de coco como

refor¢o de solo, o que justifica sua escolha como objeto de estudo na pesquisa em questao.

3.1.4. FIBRAS DE ACAI

As fibras de agai apresentadas na Figura 3.5 e utilizadas como refor¢o no estudo foram obtidas
a partir de residuos de agai, os quais foram coletados apos a retirada da polpa. Para a obtencao
das fibras, foi realizada uma parceria com a Universidade Federal do Para (UFPA), que
dispunha de uma maquina capaz de separar as fibras do carocgo. Essas fibras sio comumente
encontradas em areas do nordeste paraense sem destinagdo adequada, sendo frequentemente

encontradas em ruas, leitos de rios e lixdes.
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Figura 3.5 — Fibras de Agai.

O diametro e comprimento delas também foram considerados fatores importantes, pois afetam
diretamente as propriedades mecanicas do material compoésito final. No entanto, devido a
origem natural das fibras de acai, suas dimensdes variam mesmo dentro de uma mesma amostra.
Portanto, as utilizadas neste estudo apresentaram diametros variando em cerca de 0,10 mm a

0,18 mm e comprimentos de 6 mm a 20 mm.

A escolha das fibras de agai se deu em virtude da grande disponibilidade e do inadequado
descarte desse material, além de apresentarem caracteristicas mecéanicas compativeis com a
necessidade de novos materiais geotécnicos. Essa escolha possibilitou a investiga¢do de novas
alternativas para o reforco de solo com fibras naturais e ofereceu perspectivas para o solucionar

de problemas relacionados aos residuos solidos urbanos.

3.2. METODOS

Nesta secao, apresenta-se o programa experimental utilizado na pesquisa. Os ensaios foram
realizados em solo tropical, com o objetivo de avaliar suas caracteristicas mecanicas e fisicas.
Além disso, foram realizados ensaios especificos nos materiais vegetais utilizados na pesquisa
como refor¢o, a fim de identificar suas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas com e sem
degradacao ao longo do tempo de exposi¢do. Também, foram realizados ensaios nos

compositos para avaliar seu desempenho em diferentes contextos e condigdes, para identificar
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possiveis aplicagdes na geotecnia. E, por fim, estabelecer equagdes analiticas, conforme a

correlacdo de parametros-chave na obtencao da resisténcia a compressao simples.

3.2.1. CARACTERIZACAO FiSICA DO SOLO

Os ensaios para analisar as caracteristicas fisicas do solo tropical argiloso foram realizados no
Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente da Universidade de Brasilia (UnB), e foram

conduzidos de acordo com os métodos descritos na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 — Caracterizagao fisica do solo: normas utilizadas.

Norma Descricao
ABNT NBR 7181 (2016) Andlise Granulométrica
ABNT NBR 6508 (2017) Determinacao da Massa Especifica
ABNT NBR 6459 (2016) Solo: Determinagdo do Limite de Liquidez
ABNT NBR 7180 (2016) Solo: Determinacao do Limite de Plasticidade

3.2.2. CAPACIDADE DE ABSORCAO DE AGUA DOS MATERIAIS DE REFORCO

A capacidade de absor¢ao de agua das fibras vegetais pode influenciar diretamente o
comportamento mecanico desses materiais. Quando as fibras vegetais absorvem agua, elas
podem sofrer alteragdes dimensionais, como expansdo, ¢ alteracdes em suas propriedades
mecanicas de resisténcia. Além disso, a absor¢ao de agua pode afetar a durabilidade do material,

uma vez que a dgua pode levar a degradagdo quimica ou bioldgica das fibras.

Na auséncia de uma norma especifica para o ensaio de absor¢do em fibras, este estudo se baseou
no procedimento descrito por Silveira (2018), que determinou a absorcao de fibras vegetais de
sinal e curaua em intervalos especificos sem secagem prévia e, também descrito por Vieira
(2021) que realizou o mesmo ensaio com fibras de PVDF (Fluoreto de Polivinilideno). Dessa
maneira, as fibras de agai, de coco e a serragem de bambu foram imersas em 4gua destilada e

apos 1,2, 4, 8, 15, 30, 60, 120, 240 e 480 min para medicao da capacidade de absor¢do de dgua.

Utilizando a Eq. (3.1) presente na NBR 9778 (ABNT, 2009) e complementada por Picango

(2005), foi possivel obter uma curva de ganho de massa versus tempo, o que permitiu a
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determinagdo da capacidade de absor¢cdo de agua desses materiais vegetais estudados nesta

pesquisa de dissertacao.

Pn — P,
A= ¢4100(%) 3.1
Fe
Onde:
A = Capacidade de absor¢ao;

Py = Peso umido da fibra/serragem;

P, = Peso seco da fibra/serragem.

Na Figura 3.6 ilustra as etapas envolvidas no teste de capacidade de absor¢do de dgua na fibra
de coco. Esses mesmos procedimentos foram executados nos outros dois materiais, a serragem
de bambu e as fibras de agai. Inicialmente, para cada material foi separada uma amostra de 1,0g
(Figura 3.6(a)), seguida da adi¢ao de agua destilada (Figura 3.6(b)). Nos intervalos de tempo
pré-determinados, mencionados anteriormente, as fibras e a serragem foram colocadas em papel
filtro dentro de uma centrifuga manual para remover o excesso de agua (Figura 3.6(c)) e, em

seguida, eram pesadas em uma balancga de alta precisao (Figura 3.6(d)).

Figura 3.6 — Ensaio de capacidade de absor¢éo de agua.
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3.2.3. DIFRACAO DE RAIOS-X NOS MATERIAIS DE REFORCO

O objetivo principal do ensaio de difragdo de raios-x (DRX) em material vegetal é a obtengao
de informacdes detalhadas sobre a estrutura cristalina da celulose, que € o principal componente
estrutural das fibras. A técnica permite a identificagcdo das fases cristalinas presentes na amostra,
bem como a determinacao dos parametros estruturais dessas fases, como a distancia interplanar

e o tamanho dos cristalitos.

O indice de cristalinidade (IC) ¢ uma medida da proporcao de celulose cristalina presente em
uma amostra de fibras vegetais em relagdo a celulose total. O ensaio de DRX ¢ uma técnica
analitica amplamente utilizada para determinar o indice de cristalinidade de fibras vegetais. A
formula mais comumente utilizada para calcular o valor de IC ¢ apresentada na Eq. (3.2)

proposta por Segal et al. (1959):

_ Iooz = lam

IC = —x 100% (3.2)
I am
Onde:
IC = Indice de cristalinidade;
lyo2 = Intensidade correspondente ao material cristalino (méxima do difratograma);

I, = Intensidade correspondente ao halo amorfo.

Entdo, foi empregado o equipamento de difracdo de raios-x da marca Bruker, modelo D8
FOCUS, conforme ilustrado na Figura 3.7, que estava disponivel na Central Analitica do
Instituto de Quimica da UnB. Dessa forma para realizar a andlise, as amostras foram

pulverizadas e acondicionadas em um recipiente com capacidade de 0,25 cm?®.
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Figura 3.7 — Equipamento de difragdo de raios-X.

3.2.4. ESPECTROMETRIA DE FLUORESCENCIA DE RAIOS-X NOS MATERIAIS
DE REFORCO

O ensaio de Espectrometria de Fluorescéncia de Raios-X (FRX) ¢ uma técnica analitica que
permite determinar a composi¢do quimica de uma amostra por meio da identificagdo dos
elementos quimicos presentes nela. Quando aplicada a fibras vegetais, a FRX pode fornecer
informacdes valiosas sobre a composi¢ao desses materiais, identificando elementos como

calcio, aluminio, ferro e potassio, entre outros.

Na presente investigagdo, utilizou-se o Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X da marca
Shimadzu, modelo 720HS, ilustrado na Figura 3.8, a fim de realizar a analise elementar na faixa
de sodio (Na) a uranio (U), na Central Analitica do Instituto de Quimica da UnB. Para isso, as
amostras foram moidas até atingir tamanho inferior a 1 mm e colocadas em um recipiente tipo
ZIPLOC para andlise subsequente. As analises obtidas foram de cardter semiquantitativa,
apresentando valores de intensidade para cada elemento relacionada a um valor de padrdo

interno ao equipamento.
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Figura 3.8 — Equipamento de Espectrometro dé Fluorescéncia de Raios-X.

3.2.5. ESPECTROSCOPIA NO INFRAVERMELHO POR TRANSFORMADA DE
FOURIER NOS MATERIAIS DE REFORCO

O método de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) ¢ uma
técnica que possibilita a avaliacdo de substancias organicas presentes em amostras. Quando se
trata de materiais vegetais, a FTIR pode oferecer informacdes valiosas sobre a estrutura quimica

desses materiais a depender do seu modo de vibragdo (Ferreira et al., 2017).

A técnica pode detectar compostos organicos comuns em fibras vegetais, tais como celulose,
lignina, hemicelulose e pectina cada composto organico possui uma banda caracteristica na
regido entre 400 e 4000 cm™!. Elas estdo correlacionadas com grupo Metoxi (CH30 ), e grupos
de anéis aromaticos (C=C e C-O-C) (Yang et al., 2007; Sarkanen & Ludwig, 1987). Ademais,
esse ensaio pode ser utilizado para analisar a estrutura molecular relacionando a vibragao dos
atomos e moléculas, permitindo a identifica¢do de possiveis altera¢des estruturais que possam

ocorrer devido a diferentes processos, como a degradagdo (Chang, 2010).

Para realizar o ensaio foi utilizado o equipamento Varian modelo 640, observado na Figura 3.9,
o qual vem equipado com o detector TA DLaTGS e ¢ capaz de detectar medidas
espectroscopicas na regido do infravermelho (4000 - 400 cm™1). O ensaio foi conduzido na
Central Analitica do Instituto de Quimica da UnB, com amostras previamente trituradas em
particulas menores que 1 mm e preparadas na forma de "pastilhas" para serem submetidas a

analise.
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Figura 3.9 — Equipamento de Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier.

3.2.6. ANALISE MICROESTRUTURAL NOS MATERIAIS DE REFORCO

Com uma analise microestrutural ¢ possivel obter informagdes detalhadas sobre a estrutura das
fibras, como a espessura da parede celular, e possiveis mudangas que podem ocorrer devido a
exposicao ao tempo. Essas informagdes sdo importantes para compreender as propriedades
fisicas e mecanicas das fibras naturais, além de avaliar a qualidade e a uniformidade desses

materiais.

Sendo assim, para a andlise microestrutural de materiais vegetais foi utilizado o microscéopio
eletronico de varredura (MEV) modelo JEOL JSM-7001F no Laboratorio de Microscopia e
Microanalise (LMM) do Instituto de Ciéncias Bioldgicas. Este microscopio ¢ um FE-SEM
(microscopio eletronico de varredura por emissdo de campo), ilustrado na Figura 3.10, ¢
equipado com um canhao de elétrons quente (Schottky) e dois detectores de raios X (um sistema
EDS convencional e um sistema WDS de alta resolugdo espectral) que ¢ ideal para observar

raios X de baixa energia.
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Figura 3.10 - Microscopio Eletronico de Varredura.

Na preparacao das amostras para o ensaio, foi realizado o corte da se¢ao transversal com lamina
e revestimento com uma fina camada de metal de ouro 24 h antes da andlise, para melhorar a
condutividade elétrica. Também foram separadas fibras submetidas a degradagao para verificar

no comprimento.

3.2.7. TRACAO DIRETA NOS MATERIAIS DE REFORCO

Para avali¢do da resisténcia dos materiais de reforcos foi realizado o ensaio de tragdo direta que
permite determinar a resisténcia a tragdo da serragem e das fibras utilizadas no refor¢o do solo.
Além da resisténcia, esse ensaio permite determinar mddulo de elasticidade e alongamento na
ruptura, sendo fundamental para explicar o comportamento desses materiais quando utilizados

na fung¢do de refor¢o de solo.

Para tanto seguiu-se as recomendacdes da ASTM C1557 (2020) e foi usada uma prensa
universal (Materialprufung 1445, Zwick, Alemanha), do Laboratério de Geotecnia da
Universidade Federal da Bahia (UFBA), a uma velocidade de 0,1 mm/min. Para cada material
e tempo de observacdo foram selecionados os 15 melhores ensaios, totalizando 180 corpos de

prova submetidos ao ensaio de tragdo direta.
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Figura 3.11 - Quantidade de corpos de prova submetidos ao ensaio de tracdo direta.

Para realizar o ensaio, foram adaptados moldes de papel com uma gramatura de 180 g/m?. Esses
moldes possuem dimensdes de 70 mm x 30 mm externa. Contido de uma abertura central
retangular de 8 mm x 5 mm para aqueles que contém fibras de coco. No caso dos moldes
contendo serragem de bambu e fibras de agai, optou-se por fazer uma abertura central circular
de 5 mm, utilizando um perfurador de papel. Essa alteracdo na forma de abertura foi necessaria,
uma vez que as fibras de bambu e acai possuem comprimentos variados e inferiores a 12 mm,
ao contrario das fibras de coco, que foram padronizadas em 15 mm. Além de facilitar o processo

de produgio.

Dessa forma, os materiais vegetais foram colados nas aberturas, chamadas de “janelas”, com o
auxilio de uma cola instantanea de alta resisténcia (da marca superbonder), conforme mostrado
na Figura 3.12(a) . Para refor¢ar os moldes foi adicionado tiras de EVA em suas extremidades,
a fim de evitar o esmagamento dos materiais com a pressao da garra da maquina. A Figura
3.12(b) mostra um corpo de prova de acai antes de submetido ao ensaio e a Figura 3.12(c)

mostra 0 mesmo corpo de prova apds o rompimento.
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Figura 3.12 — Ensaio de tragdo direta: (a) Corpos de prova dos materiais naturais; (b) Corpo de prova antes de

rompido; (c¢) Corpo de prova apds rompimento.

3.2.8. COMPACTACAO EM EQUIPAMENTO MINIATURA

Conforme a norma DNER-ME 228/94: Solos - Compactagdo em Equipamento Miniatura, foi
realizado um ensaio de compactacao utilizando esse equipamento, tanto para o solo sem refor¢o
como também para o solo reforcado com os trés materiais vegetais aqui apresentados, nos teores

de 1,0% e 2,0% com relacao a massa seca do solo.

Esse ensaio relaciona o teor de umidade com a massa especifica aparente seca, com uma energia
de compactacdo definida, permitindo a construcdo da curva de compactagdo por meio da

obtenc¢do de pontos que representem os ramos seco € imido.
Semelhante aos ensaios da metodologia MCT, este ensaio ¢ aplicdvel somente em materiais

com menos de 10% de material retido na peneira de 2 mm de abertura. O equipamento da Figura

3.13 foi o utilizado para a compactagao em equipamento miniatura.
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Figura 3.13 — Equipamento de compactacdo em miniatura.

No presente estudo, foi empregada a energia normal (Procedimento A da norma), utilizando
um soquete tipo leve, 2,27 kg, e quatro golpes em cada lado da amostra durante a compactagao
em equipamento miniatura. A escolha da energia normal se justifica pelo fato da aplicabilidade
do solo reforcado em questao que seria voltado para reforco de aterros, base de fundagdes rasas,

estabilidade de taludes entre outros.

A compactagdao em equipamento miniatura tem vantagens em relagao a redugao da quantidade
de amostra necessdaria para obter cada ponto da curva, cerca de 400 g, além de uma reducao no
esforco necessario para aplicar os golpes. Além disso, esse ensaio permite uma medi¢do mais

precisa da altura do corpo de prova e uma maior homogeneidade dos corpos de prova ensaiados.

3.2.9. COMPOSITOS SUBMETIDOS AO ENVELHECIMENTO NATURAL

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos para a confec¢ao e analise dos corpos de prova
de matriz argilosa, que foram refor¢ados com as serragens de bambu, fibras de coco e fibras de
acai. O objetivo principal da confec¢ao desses compositos foi avaliar o comportamento
mecanico do solo refor¢ado de dois em dois meses durante um total de seis meses de exposi¢ao
aos agentes climaticos utilizando o ensaio de compressao simples, que sera descrito na proxima

secao.
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Os corpos de prova foram produzidos com didmetro de 50 mm e altura de 100 mm, contendo
teores de 1,0% e 2,0% de cada material natural de refor¢o (bambu, coco e agai) e considerando
as massas especificas maximas dos compositos correspondentes, em triplicata para cada tipo de

teor e material de reforco.

Vale ressaltar que para a confec¢do dos compoésitos primeiramente a massa de solo era
espalhada em bandeja (Figura 3.14(a)), adicionava-se o material de refor¢o de forma aleatoria
no solo (Figura 3.14(b)), misturando-as, ¢ entdo era adicionada a agua na mistura (Figura
3.14(c)). Depois que o composito era homogeneizado (Figura 3.14(d)), pode-se, portanto,

compacta-lo formando o corpo de prova de solo refor¢o (Figura 3.14(e)).

Figura 3.14 — (a) Solo espalhado na bandeja para iniciar a mistura. (b) Adi¢do do material de refor¢o na mistura.

(c) Adigdo de agua na mistura. (d) Homogeneizagdo da mistura. (¢) Corpo de prova compactado.

Para expor esses corpos de prova a degradagdo natural, foram adquiridas caixas perfuradas,
(Figura 3.15(a)). O fundo dessas caixas foi revestido com um geotéxtil ndo tecido (Figura
3.15(b)), permitindo a circulagdo do ar e impedindo a perda de material do composito. Os
corpos de prova compactados (Figura 3.15(c)) eram embalados em lonas plasticas tecidas com
altura 50 mm maior que a dos corpos de prova e identificados, (Figura 3.15(d)), sendo assim,
toda a caixa foi preenchida com corpos de prova submetidos a exposi¢do ao clima e tempo

(Figura 3.15(e)).
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Figura 3.15 — (a) Caixas perfuradas. (b) Geotéxtil ndo tecido de protecdo. (¢) Corpo de prova compactado. (d)

Corpo de prova embalado em lona plastica tecida. (¢) Caixa contendo corpos de prova submetidos para degradag@o.

A Figura 3.16 mostra, em diferentes escalas, o local escolhido para a exposi¢ao dos corpos de
prova durante o periodo de degradagao, que foi realizado entre os meses de outubro a abril,
levando em consideracdo o clima e o tempo na cidade de Brasilia. Durante esse periodo, os
corpos de prova foram expostos a diversos agentes climaticos, tais como variacdes de
temperatura do solo decorrentes tanto da transi¢dao do dia para a noite quanto das mudancas de
estacdo, variacdes da umidade do solo em funcao das precipitacdes e a radiagdao solar, que

influencia no processo de degradacgdo das fibras (Silveira, 2018).
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Figura 3.16 — Local de exposi¢do dos corpos de prova a degradacao natural.
As variaveis meteorologicas (temperatura, precipitagdo e umidade relativa do ar) foram obtidas

pelo Instituto Nacional de Meteorologia do Distrito Federal, estagdo automatica de Brasilia

(A001) e estao apresentadas na Figura 3.17.
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Figura 3.17 — Parametros meteoroldgicos dos meses de exposi¢do dos compositos: temperatura média, umidade

relativa média do ar e precipitagdo (INMET, 2023).
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A cada data previamente determinada (60, 120, 180 dias) corpos de prova eram retirados do
local de exposi¢c@o e encaminhados para o laboratdrio e retirava-se a lona plastica, conforme
apresentado na Figura 3.18. Fazia-se, entdo, a medi¢ao da umidade em alguns dos corpos de
prova, e, posteriormente, quando estava em umidade de moldagem inicial, eram submetidos

ao ensaio de compressao simples.

Figura 3.18 — Corpos de prova retirados ap6s tempo de degradacao.

Apos a etapa de rompimento por compressao nao confinada, os corpos de prova rompidos foram
recolhidos, fotografados, fez-se a medicdo de pH dos compdsitos e, depois foram lavados em
peneira para retirar as fibras e a serragem da matriz argilosa. Ressalta-se a importancia e

delicadeza para que os materiais vegetais nao fossem carreados durante a lavagem.

As fibras retidas na peneira foram secas ao ar dentro do laboratorio por 7 dias, € posteriormente
preparadas para os ensaios e analises de perda de massa (calculo da massa remanescente do
material de refor¢co), MEV, FTIR, FRX e tracdo direta. Os equipamentos e métodos de preparo
das amostras para os ensaios ¢ analise de MEV, FTIR, FRX e tracdo direta foram os mesmos

adotados para a caracterizagao dos elementos de refor¢o apresentados em segdes anteriores.

3.2.10. COMPRESSAO SIMPLES

O ensaio de compressdo simples ¢ amplamente utilizado na geotecnia para avaliar a resisténcia
dos solos reforgados. Existem diversas vantagens em se utilizar esse tipo de ensaio, que vao
desde a facilidade de execugdo até a determinacdo prévia de parametros importantes para o
dimensionamento de estruturas geotécnicas, como a resisténcia a compressao, deformabilidade

e rigidez do solo.
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De acordo com a norma NBR 12770 (ABNT, 2022), o ensaio de compressao simples ¢ realizado
em corpos de prova cilindricos, submetidos a uma carga axial unidirecional, e dessa forma, as
deformacdes e tensdes sao medidas. A velocidade de deformacao adotada foi entre 0,5% e 2,0%
da deformagao axial especifica (&) por minuto, ¢ para todos os testes, a velocidade foi de 1,27

mm/min. O equipamento utilizado esta ilustrado na Figura 3.19.

Figura 3.19 — Ensaio de compressdo simples.

Na presente dissertacdo, inicialmente, o ensaio foi realizado no solo sem reforco como base
comparativa. Posteriormente, foram realizados ensaios em solo reforcado, utilizando os trés
tipos de reforco: fibras de agai, coco e serragem de bambu, cada um com dois teores distintos:
1,0% e 2,0% em relacdo a massa seca do solo. Completando essa analise, com o estudo de
degradacdo, foram moldados corpos de prova com essas especificagdes e submetidos ao ensaio

nos tempos de: zero, dois, quatro e seis meses apos exposicao natural.

Vale ressaltar que em todos esses ensaios os corpos de prova foram confeccionados nas suas
respectivas densidades maxima encontradas no ensaio de compactacdo em equipamento
miniatura. Bem como, todos os corpos de prova foram fabricados e ensaiados em triplicata,
totalizando uma quantidade de 72 corpos de prova de solo refor¢ado submetidos ao ensaio de

compressao simples, conforme resumido na Figura 3.20.
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Figura 3.20 — Quantidade de corpos de prova submetidos ao ensaio de compressao simples para analise de

durabilidade dos compositos.

Os resultados foram plotados em graficos de Tensdo versus Deformagdo Axial Especifica. Com
esses graficos, foi possivel observar a influéncia do teor de fibras e serragem na resisténcia ao

cisalhamento do solo, além de avaliar a degradacao dessas fibras ao longo de seis meses.

J& para o entendimento sobre pardmetros-chave foram realizados mais desse ensaio, dessa vez
sem tempo de degradagdo, e com massas especificas pré-definidas de: 1,9 g/cm? e 2,0 g/cm?,
segundo esquema da Figura 3.21. De posse dos resultados desses ensaios, foi possivel
estabelecer equacdes analiticas conforme a correlagdo de parametros-chave no comportamento

do solo reforcado com os materiais naturais.

Material de Teor de Massa Quantidade
Reforco Reforgo Especifica de ensaios
Acai
1,0% 1,9 glcm?®
Coco 3x2x2=12
N 2,0% 2,0 g/lcm?
Bambu
Triplicata:
12x3=36

Figura 3.21 — Quantidade de corpos de prova submetidos ao ensaio de compressao simples para analise de

pardmetros-chave nos compositos.
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4. RESULTADOS

A seguir, sdo apresentados os resultados obtidos para o solo em sua forma pura, sem nenhum
tipo de material refor¢o. Posteriormente, foram exibidos os resultados dos ensaios realizados
com cada material de reforgo utilizado nesta pesquisa: serragem de bambu, fibras de coco e
fibras de agai, respectivamente. Foi exibido também, uma anélise global comparativa do
comportamento desses materiais vegetais estudados. E, por fim, apresentada a analise
matematica dos pardmetros-chave que influenciam a resisténcia & compressao simples do solo

reforcado.

4.1. SOLO TROPICAL ARGILOSO

O valor da densidade relativa dos graos (Gs) do solo puro obtido no Pentapycnometro foi de
2,69. J4 os valores obtidos de Limite de Liquidez (LL) foi de 42%, Limite de Plasticidade (LP)
foi 27% e, portanto, ¢ o valor calculado do Indice de Plasticidade (IP) foi de 15, sendo

considerado de plasticidade média a alta.

O ensaio de granulometria realizado no solo puro, sem reforgo, forneceu a curva granulométrica

apresentada na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Curva granulométrica do solo puro.

A curva granulométrica que mostra que o solo estudado ¢ composto das seguintes fracoes:

41,3% de argila, 34,5% de areia e 24,2% de silte. Com base na classificacdo SUCS, o solo ¢
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categorizado como ML, o que indica ser um tipo de silte com baixa compressibilidade. E
segundo a classificagdo AASHTO, o solo pertence ao grupo A-7-6, cujo comportamento ¢é
considerado limitado a inadequado para uso como camada de suporte. Ademais, com base nos
estudos desenvolvidos por Carvalho (2019), o solo em questao ¢ classificado como LG’, ou
seja, solo lateritico argiloso conforme a classificacdo MCT. Esses solos possuem elevada

capacidade de suporte, baixa expansdo, média a elevada contragdo, baixa permeabilidade.

4.2. SERRAGEM DE BAMBU

Abaixo, foram apresentados os resultados do solo ndo reforcado e o solo reforcado com
serragem de bambu em teores de 1,0% e 2,0% nos ensaios de compactacdo e compressao
simples, juntamente com a avaliacao da durabilidade desse refor¢o com o passar do tempo de
observagdo. Além disso, foram abordados os ensaios de microscopia eletronica de varredura
para andalise macroestrutural e ensaio de tragdo direta para observacdo do ocorrido com a

serragem de bambu ap6s o envelhecimento natural e agdo bacteriana.

4.2.1. COMPACTACAO MINI-MCV

Ao analisar os resultados obtidos do ensaio de compactagdo no solo sem reforco e solo
reforgado com 1,0% e 2,0% da serragem de bambu foi possivel plotar as curvas apresentadas
na Figura 4.2(a). Nota-se que a adi¢ao da serragem ao solo no teor de 1,0% fez com que o
composito apresente peso especifico seco aparente um pouco maior. Passou de 19,51 kN/m? do
solo sem reforco para 19,86 kN/m? do solo reforcado com 1,0% de bambu. Essa mudanga nao
foi considerada tdo significativa, bem como o aumento no teor de umidade que passou de
22,54% para 23,62%, ratificando os estudos de Casagrande (2001), que também ndo encontrou

mudangas significativas nos parametros 6timos do ensaio de compactagao com e sem reforgo.

Semelhante ocorreu para os compositos reforcados com 2,0% da serragem de bambu, que
passou de 19,51 kN/m? para 19,32 kN/m?, onde houve uma reducdo, porém, mais uma vez, nao
expressiva. E o teor de umidade 6timo passou de 22,54% para 23,70%. Esses aumentos no teor
de umidade, mesmo que pequenos, podem ser explicados pelo fato do bambu ser um material
vegetal que absorve dgua e, portanto, aumenta a quantidade de agua em todo o compdsito

mudando seu comportamento.
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Quanto ao indice de vazios, observado na Figura 4.2(b), em consonancia com o peso especifico,
apresentou reducao para o solo refor¢ado com 1,0% e aumento para o solo reforgado com 2,0%

de serragem de bambu.

Solo sem Reforgo

Solo sem Reforgo

<X+« Solo +1,0% Bambu ««sX++ Solo + 1,0% Bambu
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Figura 4.2 - (a) Resultado da compactagao do solo sem reforgo e solo reforgado com 1,0% e 2,0% de serragem

de bambu. (b) Indice de vazios do solo sem reforgo e reforgado com 1,0% e 2,0% de serragem de bambu.

A seguir, para melhor entendimento, a Tabela 4-1 resume as mudangas ocorridas nos
parametros de compactagao do solo nao refor¢ado e o solo reforgado com a serragem de bambu.
Mostra-se, portanto, o aumento da umidade 6tima, em ambos os teores de reforco. Mas com
relacdo ao peso especifico, ndo ocorreu conformidade de mudanca nos teores analisados, afinal

para o teor de 1,0% teve um aumento e o teor de 2,0% redugao.

Tabela 4-1 - Resumo dos parametros de compactacdo do solo refor¢ado sem reforgo e reforcado com 1,0% e

2,0% de serragem de bambu.

Variacio do teor de Variagio do Peso

Teor de . umidade 6tima em Peso Especifico .
Umidade ~ Especifico Aparente Seco
Serragem de 2. relacdo ao solo sem Aparente Seco ~
Otima (%) N em relacio ao solo natural
Bambu reforco (kN/m?) (KN/m?)
(%)
Solo sem
Rl 22,54 - 19,51 -
Solo +1,0% de
Serragem de 23,62 + 1,