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RESUMO

O presente trabalho buscou avaliar o uso de fibras de curaud com 1,5 cm de comprimento para reforgo de solos aplicados
a area da geotecnia. Para analisar o comportamento mecéanico de uma areia siltosa reforcada com fibras de curaua foram
realizados ensaios de cisalhamento direto com compdsitos solo-fibra nas proporg¢des de 0,5% e 1,0% de fibra com relagdo
ao peso do solo seco com 50% de densidade relativa. Os resultados obtidos mostram que os compdsitos solo-fibras tiveram
um aumento no angulo de atrito e o intercepto coesivo do solo, sendo estes resultados significativos do ponto de vista
geotécnico.

PALAVRAS-CHAVE: Fibras de Curaud, Ensaio de Cisalhamento, Materiais Alternativos, Fibras Naturais

ABSTRACT

The present work sought to evaluate the use of curaua fibers to reinforce conceptual soils in the geotechnical area. To
analyze the mechanical behavior of silty sand reinforced with curaua fibers, direct shear tests were performed with soil-
fiber composites in the proportions of 0.5% and 1.0% of fiber in relation to the weight of the dry soil with 50% of relative
density. The results obtained show that the soil-fiber composites have an increase in the angle of friction and the cohesive
intercept of the soil, these results being obtained from the geotechnical point of view.
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INTRODUGAO

O engenheiro ambiental ¢ um profissional que procura criar solugdes sustentaveis para a resolu¢do de problemas. Deste
modo, na area da geotecnia ¢ importante que um engenheiro ambiental encontre novos materiais geotécnicos que resolvam
empecilhos de estabilizagdo do solo de modo sustentavel, economicamente viavel e tdo promissor quanto os materiais
sintéticos.

Por ser um material heterogéneo de bastante complexidade e variavel, ocorre de maneira costumeira que o solo ndo atenda
as exigéncias totais ou parciais de um projeto. Desta maneira, o engenheiro para tornar o projeto viavel financeiramente,
pode retirar o solo existente no territorio e troca-lo por outro material que se enquadre nas caracteristicas necessarias para
atender o projeto (Casagrande, 2005).

Atualmente, existe uma grande quantidade de novos materiais sendo desenvolvidos, geralmente com base em alguns ja
existentes, mas com a incorporagdo de algum elemento como forma de reforgo, porém é necessario o conhecimento prévio
das propriedades mecanicas, fisicas e quimicas dos materiais de constituicdo e a maneira como eles possam ser
combinados (Palacios, 2012).

Incorporar fibras ao solo pode ser considerada uma boa técnica de melhoria, dependendo da interag@o entre o solo e as
mesmas, visto que esta pode possibilitar a redugdo de fissuracdo, assim como o aumento da ductilidade do solo, para que
as fibras atuem ¢é necessario que haja uma certa presenca de fracdo granular (Sales, 2011). A influéncia da adigao de
fibras ao solo proporciona o desenvolvimento de um novo material geotécnico com caracteristicas proprias, observado
pela melhoria das propriedades mecénicas do novo material (Casagrande, 2005).

Apesar de as fibras de origem sintéticas serem as mais utilizadas quando comparadas com as fibras de origem natural, as
de origem natural apresentam algumas relevancias quando comparadas com as de origem sintética, sendo elas: as fibras
naturais sdo de baixo custo, possuem boas propriedades mecénicas, requerem menos energia no processo de produgio,
sdo de fontes renovaveis, ndo geram grandes quantidades de residuos e empregam tecnologias que sdo consideradas
simples (Ghavami et al., 1999; Dittenber e Gangarao, 2012; Martins, 2014; Silveira, 2018; Lopes e Casagrande, 2019).
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Encontrar novos materiais que possam ser utilizados como materiais geotécnicos ¢ imprescindivel para o campo da
geotecnia, como no caso das fibras de curaua as quais vem sendo estudadas como reforcos de solos, e de acordo com os
estudos ja realizados estas fibras apresentam diversas vantagens ao serem utilizadas como refor¢os nos solos.

OBJETIVOS

Neste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ analisar o comportamento mecanico de compositos solo-fibra apés a inclusao
de fibras naturais de curaud em um solo arenoso, no qual as fibras possuem 1,5 cm de comprimento e foram distribuidas
de maneira aleatdria na por¢do do solo. Além disso, analisar as influéncias dos teores de fibras (0,5% e 1,0%), nos
parametros de resisténcia dos compositos estudados.

MATERIAIS

SOLO

A areia siltosa utilizada no presente trabalho foi adquirida em um estabelecimento comercial localizado na Regido
Administrativa — RA X, Guara, Distrito Federal. Apds a coleta, as amostras utilizadas foram preparadas de acordo com
os procedimentos indicados na Norma Brasileira — NBR 6458 (ABNT, 2016).

A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de caracterizagdo do solo.

Tabela 1. Indices fisicos da Areia Siltosa.

indices Fisicos Valor
Densidade real dos graos 2,68
indices de vazios 0,74
Diametro efetivo 0,18 mm
Didmetro médio 0,39 mm
Coeficiente de uniformidade 2,4
Coeficiente de curvatura 1,06
indice de vazios maximo 0,894
indice de vazios minimo 0,586

Este solo ¢ classificado como uma areia média pela NBR 6502 (ABNT, 1995) e de acordo com o Sistema de Classificacdo
dos Solos- SUCS, uma areia bem graduada (SW), sem caracteristicas plasticas. A partir da curva granulométrica mostrada
abaixo pode-se observar que o solo estudado é composto de 95,9% de areia, 2,6% de silte e 1,5% de argila.
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Figura 1: Curva da andlise granulométrica do solo. Fonte: Carvalho, 2019
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FIBRAS

As fibras utilizadas para reforcar o solo sdo de origem vegetal obtidas a partir da folha do curaua (4dnanas erectifolius).
A fibra de curaua desperta bastante interesse em sua utilizagdo como reforgo, pois por ser originada por meio das folhas,
esta tende a ser mais “dura” enquanto as fibras do talo s3o mais “macias”, sendo mais utilizadas para fins téxteis (Santiago,
2011).

O Curaud ¢ uma espécie hidrofilica da regido amazonica. Possui folhas duras, eretas e superficies plana. A Ananas
erictifolius ndo depende de solos altamente férteis, nascendo até mesmo em solos arenosos (Oliveira, 2010). As folhas do
curaua podem chegar até a 1,5m de comprimento e 4,0 cm de largura (Santos, 2009).

Além disso, o cultivo da planta ndo provoca a degradacdo da mata nativa, contribui com a revitalizagdo de terras
desmatadas, ndo ¢ exigente a fertilizantes quimicos e pode ser consorciada com culturas alimentares, o que representa
uma fonte alternativa de renda e garante também a seguranca alimentar ao pequeno agricultor da regido amazonica.
(Santiago, 2011).

As fibras utilizadas na elaboracao deste trabalho foram cortadas no comprimento de 15mm e passaram por um processo
de preparacdo com limpeza. Este processo de limpeza resume-se em coloca-las em uma panela com agua na temperatura
de 100°C por um periodo de 30 minutos e depois colocar as fibras para secar ao ar livre.

P

Figura 3: Seleﬁo e corte das fibras. Fonte: Carvalho, 2019.
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Figura 5: Secagem das fibras ao ar livre. Fonte: Carvalho, 2019.

METODOLOGIA

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto para a avaliacdo do comportamento mecanico de compdsitos solo-fibra.
Os ensaios foram feitos em amostras de solo puro ¢ misturas de solo com fibras, para duas diferentes porcentagens de
fibras, sendo elas 0,5% e 1,0% de fibra. As fibras foram distribuidas no solo de maneira aleatdria e uniforme. Além disso,
vale ressaltar que a densidade relativa utilizada no solo foi de 50% e as tensdes de confinamento estabelecidas durante os
ensaios foram de 50, 100 e 200 kPa.

ENSAIO DE CISALHAMENTO DIRETO

O ensaio de cisalhamento direto € um teste de angulo de atrito onde uma parte do solo se move sobre a outra por conta
do aumento de tensdes cisalhantes horizontais, enquanto uma carga constante ¢ aplicada sobre o plano normal, relativo
ao movimento (Head, 1994; Lopes, 2019).
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Figura 6: Principios do cisalhamento direto. Fonte: adaptado de Head, 1994; Lopes 2019.
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Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados para avaliar a influéncia do teor de fibras de curaua 0,5% e 1,0% no
solo arenoso. Foram realizados variando a tensdo normal entre os valores de 50, 100 ¢ 200 kPa. Os corpos de prova foram
feitos dentro de uma caixa de cisalhamento com as dimensdes de 60mm x 60 mm x 25 mm.

A densidade relativa dos compdsitos foi mantida em 50% e o comprimento das fibras em 15mm. As fibras foram
distribuidas de maneira aleatdria, pois a disposi¢do dispersa minimiza o surgimento de qualquer tipo de anisotropia e nao
induz planos preferencias de fraqueza (Gray & Al-Refai, 1986; Gray & Maher,1989; Maher & Gray,1990; Silveira, 2018).

Figura 7: Equipamento cisalhamento direto. Fonte: Lopes, 2019.

RESULTADOS

Os compositos mostrados nas figuras a seguintes, foram identificados da seguinte maneira:

Tipo de solo

TLAS 1.0_50 —__ Tensao ae
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fibras

Figura 8. Explicacio da legenda dos compésitos.

A Figura 9 mostra os resultados do ensaio de cisalhamento direto para os compoésitos com a areia siltosa, diante disso,
pode-se observar que as curvas do composito solo-fibras de 0,5 e de 1% continuam crescentes para todas as tensoes de
confinamento, isso mostra que caso fosse possivel continuar aumentando o deslocamento provavelmente, para todas as
tensoes, os compositos solo-fibras 1,0% poderiam se sobressair em comparagao ao de 0,5%.

Além disso, os resultados obtidos para o solo arenoso com densidade relativa de 50%, mostram que os compdsitos
apresentaram melhorias nos parametros de resisténcia ao cisalhamento para as trés tensdes de confinamento (50, 100 e
200kPa), como pode ser observado no grafico da Figura 9.

Analisando as curvas, de maneira geral pode-se observar que para as trés tensdes de 50 kPa, 100 kPa e 200 kPa as misturas
areia-fibras ficaram crescentes, com uma certa diferenca quando comparadas com o solo arenoso. O comportamento
crescente das fibras era o resultado esperado, pois como foi comprovado por Casagrande (2005), depois do momento em
que as fibras sdo mobilizadas existe uma taxa de crescimento de resisténcia, que ¢ independente das tensdes efetivas
médias iniciais.

Para a tensdo de 100 kPa as misturas areia-fibras mostram-se mais efetivas do que a areia siltosa. E para a tensdo de

confinamento de 200 kPa o composito solo-fibra comegou a ser mobilizadas a partir de 5 mm de deslocamento, quando
ocorre a ruptura do solo arenoso, com a queda pos-pico.
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Porém, analisando as curvas no pico, ou melhor, no deslocamento de 10mm, pois as curvas possuem um comportamento
crescente e o equipamento utilizado tem uma limitagio de até 10mm de deslocando. E possivel notar que para a tensio
de confinamento de 50 kPa, o compdsito AS 0.5 50 teve resisténcia de pico de 37,0 kPa e o compdsito AS 1.0 50
apresentou resisténcia de pico de 36,3 kPa, com aumento de 17,78% e 9,67%, respectivamente, em relagdo ao solo arenoso
(AS_50) de 33,1 kPa.

Ja para a tensdo de confinamento de 100 kPa, o compodsito AS 0.5 100 teve uma resisténcia de pico de 70,0 kPa e o
composto AS 1.0 100 teve uma resisténcia de pico de 72,0 kPa, com 11,11% e 14,29%, respectivamente, maior do que
a areia siltosa (AS_100) de 63,0 kPa.

Por fim, para a tensdo de 200 kPa, o compdsito AS 0.5 200 teve uma resisténcia de pico de 124,4 kPa, enquanto o
composito AS 1.0 200 teve uma resisténcia de pico de 130,0 kPa, com 14,65% e 19,82%, respectivamente, maior do que
a areia siltosa (AS_200) de 108,5 kPa.

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que as fibras de curaud utilizadas como refor¢o em um solo arenoso
com densidade relativa de 50% funciona bem para as porcentagens de 0,5% ¢ 1,0% de fibras, porém para a tensdo de 50
kPa a porcentagem de 0,5% teve um desempenho consideravelmente maior em comparagao com a fibra de 1,0% para a
mesma tensdo. J& para as maiores tensdes de 100 kPa e 200 kPa a porcentagem de 1,0% de fibra teve um desempenho
superior ao de 0,5%.

A Figura 10 apresenta as envoltorias de resisténcia obtidas para a areia siltosa e compositos solo-fibra de curaua,
considerando os teores de fibras de 0,5% e 1,0%. Todos pontos do grafico abaixo foram retirados a 10 mm de
deslocamento, porque como dito anteriormente, o equipamento disponivel no Laboratdrio de Geotecnia da UnB possui a
limitagao de 10mm de deslocamento, sendo assim, ndo foi possivel realizar os ensaios até que os compdsitos solo-fibras
atingissem o pico.

Na Tabela 2 ¢ possivel observar e comparar as diferengas entre os parametros de angulo de atrito e coesdo entre o solo
arenoso e os compostos solo-fibra, além disso, ha também as equagdes e os parametros utilizados nos ajustes das retas,
retrato pelo R2.

E possivel observar que a inserc¢io das fibras garantiu um aumento positivo no pardmetro de resisténcia do solo arenoso.
Ambos os teores obtiveram resultados semelhantes de angulo de atrito, quando comparados com a areia siltosa, porém
quando confrontados, o compdsito areia-fibra 0,5% com o 1,0% ¢ possivel notar que o composito de 1,0% foi um pouco
mais efetivo, mas no geral os resultados foram praticamente iguais, mostrando que o teor de fibra quase ndo influenciou
no angulo de atrito do composito, ambos resultados foram positivos.
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Figura 9:Curva das tensdes de cisalhamento versus deslocamento horizontal dos compdsitos
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Figura 10: Envoltéria de resisténcia para o solo arenoso e misturas solo-fibra de curaua.

Jé para o parametro de resisténcia do solo, coesao, a inclusdo das fibras proporcionou uma redugdo na mesma. Ambos os
teores apresentaram queda na redugdo de coesdo, porém o compdsito com o teor de fibra de 1,0% se mostrou mais efetivo
para diminuigdo da coesdo. A redugdo nos valores de coesdo obtidos, como se trata de coesdo aparente € ndo de coesdao
verdadeira obtida para a areia siltosa, nao representa uma perda de resisténcia com a inserc¢ao de fibras e sim um ajuste
grafico ocorrido devido ao aumento do angulo de atrito dos compositos solo-fibra.

Vale ressaltar que os valores dos angulos de atrito deram altos porque a areia utilizada ¢ angulosa, além de possuir graos
mais finos de silte entre os graos de areia o que faz com que o indice de vazios diminua valorizando a resisténcia dos
materiais.

Tabela 2 - Parametros das retas de tensao confinante versus tensiao cisalhante.

Compadsito Angulo de atrito Coes3o (kPa) Equacdo da reta R2
Areia-Siltosa 26,4 10,4 Y=0,50*X+10,38 0,995
Areia-Siltosa_0.5 30 9,8 Y=0,60*X+9,79 0,998

CONCLUSOES

A andlise do refor¢o do solo arenoso com fibras naturais de curaua (Ananas erectifolius) demonstrou-se muito
significativo, no qual os resultados mostraram uma verdadeira melhoria no solo estudado, de um ponto de vista
geotécnico, cumprindo o seu papel na atuagdo sobre a resisténcia ao cisalhamento.

Para os compdsitos com fibra de curaua nas porcentagens de 0,5% e 1,0% ¢ possivel observar que os valores do angulo
de atrito tiveram um aumento significativo quando comparado com os resultados obtidos para o solo areno-siltoso. Ja
para o intercepto coesivo a inclusdo das fibras resultou em uma ligeira redug¢@o, sem impacto na resisténcia final do
composito, por ser uma coesdo aparente.

Quando confrontados os resultados encontrados para os teores de fibra estudados, observa-se que estes tiveram um
desempenho similar. Sendo que a porcentagem de 1,0% teve uma ligeira melhoria. Como as duas porcentagens de fibras
tiveram resultados crescentes e positivos pode-se concluir que o teor de fibra (0,5%, 1,0%) ndo causou influéncias tdo
significativas na resisténcia.

Por fim, pode-se concluir que a adi¢do das fibras de curaud ao solo areno-siltoso resultou na criagdo de um novo material
geotécnico com caracteristicas proprias, o que pode ser visto pelo incremento das propriedades mecanicas do solo,
fazendo com que este se torne um melhor material para ser utilizado em aplicagdes geotécnicas, como por exemplo reforgo
de taludes e aterros.
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