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Resumo

A sociedade atual sente cada vez mais a necessidade de procurar solugdes eficientes e
sustentaveis para os problemas do dia-a-dia. Sendo o setor da construcdo civil um dos
grandes responsaveis pela exploracdo de recursos e emissdo de gases poluentes, fruto da
sua atividade, torna-se necessario a alteragdo de algumas das praticas atuais.

Os geotéxteis usados em diversas aplicacdes, como por exemplo, controlo da erosdo de
taludes, reforco ou drenagem de solos em obras de engenharia séo quase exclusivamente
compostos por materiais sintéticos. A consideragdo de geotéxteis de fibras naturais,
especialmente quando o periodo funcional requerido a um geotéxtil é de apenas alguns
meses, torna-se a solucdo ideal devido ao facto de estes serem biodegradaveis e
constituidos por recursos renovaveis, sendo ambientalmente mais sustentaveis que 0s seus

semelhantes sintéticos.

Esta dissertacdo pretende contribuir para o aprofundamento do conhecimento sobre a
viabilidade da consideracdo de fibras naturais de origem vegetal como geotéxteis,
nomeadamente o seu comportamento mecanico e estrutura fibrosa, ao longo do tempo.
Para levar a cabo este objetivo foram consideradas as fibras de juta e sisal, incorporadas
no solo, sendo este posteriormente exposto a condicdes ambientais e também a condicdes

controladas, sem acdo de agentes climaticos.

Foi possivel concluir que as fibras expostas expostas a condi¢cdes ambientais apresentam
uma degradacdo muito superior aquela verificada para condi¢des controladas,
comprovando-se como chave a a¢cdo da humidade, temperatura e incidéncia de radiacéo
solar no processo de biodegradagdo deste tipo de materiais. A interacdo de geotéxteis
naturais com o solo e agentes climaticos diversos, resultam num acelerar do processo de
biodegradacdo deste tipo de materias, devido a acdo quimica dos solos e também de
microorganismos, tal como pode ser comprovado pela perda significativa de propriedades
como a resisténcia a tracdo, perda de massa das fibras e degradacdo da superficie da

estrutura fibrosa da juta e sisal.

Palavras - Chave: Getéxteis; fibras naturais; biodegradacéo; solo; agentes climaticos.
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Abstract

Current society increasingly feels the need to seek efficient and sustainable solutions to
daily problems. Being the construction industry largely responsible for the exploitation of
resources and greenhouse gas emissions as result of its activity, it becomes necessary to

change some of the current practices.

Geotextiles used in various applications such as embankment erosion control, soil
reinforcement or drainage in engineering works are almost entirely composed of synthetic
materials. The consideration of geotextiles made from natural fibers, especially when the
working period required is just few months, it’s ideal due to the fact that they are made of
biodegradable, renewable resources and environmentally more sustainable than their

synthetic similar.

This research work aims to contribute to understand the viability of considering natural
fibers with vegetable origin as geotextiles, including their mechanical behavior and
fibrous structure alterations, over time. In order to accomplish these goals, jute and sisal
fibers incorporated in soil were considered, which was then exposed to environmental and

controlled conditions, without the influence of climatic agents.

It was concluded that the fibers exposed to environmental conditions have a much higher
degradation rate than those of controlled conditions, proving itself as a key in the
biodegradation process of these materials, the action of moisture, temperature and solar
radiation. The natural fiber geotextile interaction with soil and various climatic agents
accelerate the biodegradation process of this type of materials due to chemical actions of
soil and micro-organisms such as can be evidenced by a significant loss of properties such
as tensile strength, loss of fiber mass and surface degradation of the fibrous structure of

jute and sisal.

Keywords: Geotextiles; natural fibers; biodegradation; soil; climatic agents.
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1.  INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Temas como as alteracBes climaticas ou o aquecimento global, o desequilibrio dos
ecossistemas e 0s desastres ambientais tém despertado um grande interesse na comunidade
cientifica e na sociedade em geral, onde os efeitos locais, regionais e globais sdo associados a
utilizacdo excessiva de recursos naturais (Marinelli et al., 2008). A cada vez mais crescente
consciencializacdo ambiental das sociedades, a necessidade de cumprimento de normas
ambientais e o preco do petrdleo, e seus derivados, conduzem a alteracdo de praticas comuns

numa procura de abordagens que sejam mais sustentaveis para 0 meio ambiente.

A protecdo do meio ambiente é importante, pois o setor da construgdo € um grande
responsavel pelas alteracbes climéticas, exploracdo de recursos e poluicdo a escala global.
Esta estratégia para uma construcdo mais sustentavel € um passo significativo no sentido de
uma mais bem-sucedida, social e ambientalmente consciente, atmosfera, significando um
importante contributo para uma melhoria da qualidade de vida assinalada pelo nosso
desenvolvimento estratégico sustentavel (Mwasha, 2008).

Como resposta a necessidade de uma abordagem ambiental e economicamente sustentavel, o
setor da construcdo civil tem desenvolvido esfor¢os no sentido de modernizar as suas praticas
e produtos, disso sdo exemplo os geotéxteis, largamente utilizados na area da geotecnia. Na
area da geotecnia, a utilizacdo de geotéxteis é feita em associacdo com o0 solo e com o

objetivo de suprir necessidades de separar, filtrar, reforcar, proteger ou drenar (Rowe, 2012).

Os geotéxteis, membros da familia dos geossintéticos, sdo amplamente utilizados em
aplicagdes de engenharia civil para melhorar o desempenho estrutural do solo. Estes séo
fabricados tanto com fibras sintéticas como naturais, ambos com diferentes designs, formas,
tamanhos e composi¢cdo de acordo com as suas necessidades funcionais (Methacanon et al.,
2010).

Introdugdo 1
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Os geotéxteis podem agrupar-se em dois grandes conjuntos, geotéxteis sintéticos e geotéxteis
naturais. Os primeiros sdo compostos por uma variedade de polimeros sintéticos como
polipropileno, poliéster, polietileno, cloreto de polivinila, poliamida e aramidas; os segundos
podem ter origem animal, vegetal ou mineral (Horrocks & Anand, 2000).

A sustentabilidade é um conceito que manifesta uma preocupacao crescente em todo o0 mundo
com vista & escassez de recursos naturais e energia, € a geragao de varios tipos de residuos
solidos e emissdes de gases de varias fontes. O uso racional de fibras vegetais pode ser uma

solucdo alternativa para a producédo de bens duraveis e mais sustentaveis (Savastano et al.).

A consideracdo de fibras naturais, nomeadamente na composicdo de geotéxteis, apresenta
diversas vantagens visto que as matérias-primas utilizadas sdo “amigas do ambiente”,
representam um recurso renovavel, a origem da sua producdo tem um baixo custo unitario,
ndo s6 podem ser eficazes, acessiveis e compativeis com a gestdo sustentavel dos solos mas
também ajudam a suprimir variacfes extremas da temperatura do solo e aumentam a
infiltracdo dos solos, reduzindo a impermeabilizacdo dos mesmos. Estes materiais apresentam
baixa densidade, rigidez, propriedades mecanicas apropriadas e sdo biodegradaveis (Sarsby,
2007a; Methacanon et al., 2010; Mukhopadhyay et al., 2008).

As fibras naturais de origem vegetal podem ser utilizadas na maioria das aplicagdes
temporarias, como, por exemplo, no controlo de erosdo dos solos. Os geotéxteis fabricados
com fibras naturais permitem o crescimento da vegetacao e o0 posterior estabelecimento da sua
raiz. Uma vez servido o seu propdsito, estas matérias desintegram-se naturalmente no solo
(Horrocks & Anand, 2000).

1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é garantir um maior conhecimento no que diz respeito a
utilizacdo de fibras naturais como geotéxteis para aplicacdes geotécnicas, nomeadamente,
perceber a durabilidade destas quando colocadas em contacto com o solo, e também a

influéncia dos fatores ambientais na degradacdo das mesmas. O conhecimento do seu

2 Introdugdo
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comportamento poderad permitir fazer a selecdo de um tipo de fibra em particular, para os
diferentes tipos de utilizacdo pretendidos.

Assim, pretende-se estudar o comportamento de biodegradacdo de fibras naturais, quando
colocadas em contacto com o solo, considerando diversos factores ambientais como variacdes

na temperatura ambiente, humidade do solo e radiagéo ultravioleta.

Com vista a atingir este proposito serdo considerados dois tipos de fibras naturais de origem
vegetal, juta e sisal, colocadas em contacto com o solo e procedendo-se a exposicdo destas
amostras a condic¢des climatéricas ambientais durante um periodo de tempo consideravel que
coincidird com a transicao entre as estaces da primavera e verdo, garantindo que estas sofrem
diferentes condi¢cdes em termos de humidade e temperatura. Pretende-se perceber a influéncia
que esta interacdo, entre as fibras naturais de origem vegetal, 0 solo e agentes climaticos, tera

ao longo do tempo no comportamento mecanico das fibras e também na sua morfologia.

Paralelamente € também considerada a colocacdo do mesmo tipo de fibras naturais
incorporadas no solo, mas, neste cenario, estas amostras serdo colocadas em laboratério, num
ambiente condicionado, ndo estando sujeitas a agentes climaticos. Podera ser assim aferida a
influéncia que estes referidos agentes tém no acelerar do processo de biodegradacao de fibras

naturais.

1.3. Estrutura da dissertacéao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 5 capitulos:

Capitulo 1 — Introducdo: Apresenta-se 0 enquadramento do trabalho face a necessidade,
pertinéncia e viabilidade da consideracdo das fibras naturais como solucdo sustentavel para
fins geotéxteis. Neste capitulo sdo apresentados também os objetivos do trabalho e a estrutura
da dissertacéo.

Capitulo 2 — Estado de Arte: Sdo apresentados conceitos tedricos sobre o tema em questdo,
nomeadamente sobre 0s geotéxteis e as fibras, a sustentabilidade associada a utilizagdo de

fibras naturais, casos de aplicacdo e estudos ja realizados no ambito do tema.
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Capitulo 3 — Metodologia: Apresenta-se a abordagem adotada para levar a cabo o estudo, 0s
diversos cenarios em analise e a preparacdo dos modelos solo-fibras. S&o também
apresentados neste capitulo os materiais utilizados no estudo e os métodos de ensaio para
determinacdo da resisténcia a tracdo, analise de microscopia das fibras e perda de massa das

mesmas.

Capitulo 4 — Resultados e Analise: Corresponde a apresentacdo e analise comparativa dos
resultados obtidos no estudo, nomeadamente a variagdo do comportamento mecanico das
fibras, estrutura fibrosa e perda de massa em funcdo da variavel tempo, ndo deixando de ter

em conta a sua correlagdo com aspetos relativos as condicdes a que foram sujeitas.
Capitulo 5 — Conclusdes: Corresponde a apresentacdo das conclusdes do estudo realizado
relativas a degradacdo das fibras naturais como constituintes de um geotéxtil, e também a

apresentacdo de perspetivas futuras a elaborar no ambito desta tematica.

Sdo ainda apresentadas as respetivas referéncias bibliograficas.
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2. ESTADO DE ARTE

2.1. Geotéxteis

Os geotéxteis foram um dos primeiros produtos téxteis da histéria da humanidade.
Escavacbes do Antigo Egito mostram o uso de esteiras feitas de grama e linho, tendo sido
utilizados na construcdo de estradas no tempo dos farads para estabilizar as estradas e as suas
bermas. Estes primeiros geotéxteis foram feitos de fibras naturais ou vegetacdo misturada com
0 solo para melhorar a qualidade das estradas, particularmente quando estas eram feitas em
solo instavel (Agrawal, 2011).

Apesar deste aproveitamento inicial por parte do Homem dos recursos naturais, a Revolugédo
Industrial na Europa do século X1X marcou o aparecimento das fibras sintéticas produzidas a
partir de produtos quimicos a base de petréleo. O baixo preco e durabilidade dos geotéxteis
sintéticos eliminou o uso dos geotéxteis de fibras naturais, no entanto, a emergente

consciéncia ambiental tem aumentado a atratividade destes Gltimos.

Os geotéxteis podem agrupar-se em dois grandes grupos, geotéxteis sintéticos e geotéxteis
naturais. Os primeiros sdo compostos por uma variedade de polimeros sintéticos como
polipropileno, poliéster, polietileno, cloreto de polivinila, poliamida e aramidas; os segundos

podem ter origem animal, vegetal ou mineral (Horrocks & Anand, 2000).

Estes podem ser definidos como tecidos permeéaveis que, quando usados em associagdo com o
solo, tém a capacidade de separar, filtrar, reforcar, proteger ou drenar (Rowe, 2012). O seu
campo de aplicacdo em obras de engenharia varia desde aterros, muros de suporte, tdneis,
reservatorios, canais e obras costeiras, caminhos-de-ferro, protecdo de taludes contra

fendmenos de erosdo e estradas.

2.1.1. Tipo de geotéxteis

Os geotéxteis classicos sdo produzidos em duas etapas: primeiro da-se a producgéo de fibras,

filamentos, bandas e fios, e, posteriormente, a conversao destes materiais constituintes num
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tecido. Estes elementos lineares anteriormente referidos sdo convertidos em diferentes tipos
de geotéxteis classicos, os tecidos, 0s ndo-tecidos e as malhas (Rawal et al., 2010).

Para além destas formas de tecidos téxteis, podemos também encontrar téxteis entrangados
(braids) ou sistemas hibridos, que fazem a combinacéo de varios tipos, como por exemplo,

nédo-tecido com tecido ou ndo-tecido com malha de teia (Araujo et al., 2000).

2.1.1.1. Tecidos

Os geotéxteis tecidos sdo feitos através de métodos tradicionais de tecelagem em que dois
conjuntos paralelos de elementos séo entrelacados ortogonalmente para formar uma estrutura
téxtil coerente, com fibras orientadas a 0° e a 90°. As propriedades do geotéxtil resultante
serdo uma funcdo da natureza dos elementos usados na tecelagem, o material de que estes

elementos sdo feitos e do padrdo de tecelagem utilizado (Ingold, 1994).

O debuxo ou padrdo € determinado pela maneira como os filamentos séo entrelacados. Os
filamentos ou fios nas direc@es longitudinais e transversais sao conhecidos como teia e trama,

respetivamente (Rawal et al., 2010).

Os tecidos podem ser constituidos por monofilamentos, multifilamentos, fios fiados, entre
outros. A Figura 1 ilustra a estrutura de um tecido em tafetd, bem como a representacdo do

entrelacamento trama (a 0°) e da teia (a 90°).
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Figura 1 — Estrutura de um tecido tafeta.

Fonte: a) (cal¢ajeans.com); b) (cladonia.co.uk)
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2.1.1.2. Nao-tecidos

Os ndo-tecidos sdo produzidos a partir de matérias-primas convencionais por outros meios
que ndo os tradicionais como a tecelagem, malhas e rendas. Os processos tentam eliminar as
etapas trabalhosas e caras usadas em processos tradicionais. Essencialmente, os ndo-tecidos
sdo construidos diretamente a partir de fibras em vez de fios, embora os fios possam ser

utilizados para ligar as fibras em conjunto (Cladonia, 2013).

Os ndo-tecidos sdo definidos como uma folha, teia ou manta de fibras/filamentos
direcionalmente ou aleatoriamente orientados, ligados por meio de friccdo e/ou coesdo, e/ou
adesdo. Em geral a formacédo de um ndo-tecido é um processo com duas etapas, a formacao da
manta (deixando-se as fibras com determinadas caracteristicas de orientacdo), e a ligacdo das
fibras por meios mecanicos, térmicos ou quimicos (Rawal et al., 2010).

Esta ligacdo pode ser obtida por processos mecanicos (entrelacamento dos filamentos
provocados por agulhas, designando-se, neste caso, por agulhagem), quimicos (a ligacdo €
feita por colagem das fibras introduzindo resinas ou emulsdes) ou térmicos (a ligacédo é feita
por fusdo parcial das fibras, conseguida pela a¢do conjunta da presséo e temperatura exercida

por dois rolos aquecidos) (Gomes, 2001).

Os filamentos continuos, ou fibras, sdo estabelecidos sobre uma correia transportadora
especial, chamada brattice, sob a forma de uma manta de fibras dispersas. Esta manta passa
por varios processos que a consolidam e ligam para formar um tecido coerente. As
propriedades do geotéxtil resultante dependerdo do polimero a partir do qual os filamentos, ou
fibras, séo formados, a forma como a manta se encontra disposta, consolidada ou ligada, e de

qualquer tratamento posterior, aplicado antes do final do processo (Ingold, 1994).

Na Figura 2 esta representada uma observacdo microscopica de um ndo-tecido e diferentes

formas de apresentacdo comercial dos mesmos.
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Figura 2 — N&o tecido: a) Observacdo em microscopio electrénico; b), ¢) e d) Diferentes

formas de apresentacéo.
Fonte: (ctb.com.pt)

2.1.1.3. Malhas

As malhas sdo fabricadas com um processo adotado na industria téxtil, nomeadamente a
tricotagem (Agrawal, 2011). Estas sdo produzidas pelo entrelacar de uma série de lagadas de
filamentos ou fios de fibras cortadas, para formar uma estrutura plana. As lacadas da estrutura
de uma malha podem ser interligados de diferentes formas, tal como acontece no debuxo dos
tecidos (Rawal et al., 2010).

As malhas podem ser construidas com um simples fio, que é formado em lacadas entrelacadas
atraves do uso de agulhas em forma de gancho. As fileiras de lagcadas sdo produzidas a partir

de um unico segmento, por meio de um gancho (Corbman, 1985).

As malhas podem ser classificadas como malha de trama e por malha de teia, sendo que as
primeiras sdo produzidas no sentido horizontal a partir de um ou mais fios, ja as Gltimas sdo
produzidas no sentido longitudinal a partir de um conjunto de fios de teia (Aradjo et al.,

2000). Na Figura 3 encontram-se representacdes destes dois tipos de malhas.
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Figura 3 — Malhas: a) Malha de trama; b) Malha de teia.

Fonte: (cladonia.co.uk)
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2.1.2. Funcdes dos geotéxteis

2.1.2.1. Separacao

Um geotéxtil atua como separador prevenindo a mistura de materiais finos e grossos do solo,
permitindo ao mesmo tempo, o livre fluxo de &gua através do geotéxtil (Horrocks & Anand,
2000). Com a funcdo de separacdo pretende-se que o geotéxtil separe duas camadas de
diferentes materiais, de modo a evitar contaminagdes, misturas ou, até mesmo, 0 seu contacto

(Gomes, 2001). Este tipo de funcéo esta ilustrada nas imagens a) e b) presentes na Figura 4.

Figura 4 — Funcéo de separacao dos geotéxeis.
Fonte: a) (Gomes, 2001); b) (fibertex.com)

2.1.2.2. Filtragem

Define-se a propriedade de filtragem como “o equilibrio do sistema geotéxtil-solo que permite
um fluxo de liquido adequado com a perda de solo limitada através do plano do geotéxtil, ao
longo do seu periodo de vida, compativel com a sua aplicagdo especifica” (Agrawal, 2011).
Um geotéxtil atua como filtro permitindo o fluxo de liquidos e gases, prevenindo a passagem
de particulas solidas que possam causar assentamento devido a perda de terreno (Horrocks &

Anand, 2000). Esta funcdo esta representada nas imagens presentes na Figura 5.
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Figura 5 — Funcdo de filtracdo dos geotéxteis.
Fonte: a) (Gomes, 2001); b) (fibertex.com)

2.1.2.3. Protecdo

Com a funcdo de protecdo pretende-se que o geotéxtil reduza as acgdes localizadas com
finalidade de evitar, ou reduzir, o dano de outra superficie ou camada. A estrutura do geotéxtil
proporciona um efeito de amortecimento, sendo a redistribui¢do de tensbes provocadas pelas

cargas, tanto mais eficaz quanto mais espesso e compacto for o geotéxtil (Gomes, 2001).

No ambito da funcdo de protecdo dos geotéxteis é possivel referir-se a aplicacdo destes no
controlo da eroséo superficial. Os geotéxteis permitem reduzir o escoamento, reter particulas
de solo e protegem o solo sem vegetagéo do sol, chuva e vento (Horrocks & Anand, 2000). Os
poros do geotéxtil permitem o desenvolvimento da vegetacdo que cobre a superficie do solo, e
as suas raizes ancoram o solo de modo a que o geotéxtil ndo seja mais necessario para
prevenir a erosdo (Sarsby, 2007b). As imagens presentes na Figura 6 ilustram a funcdo de

protecdo de um geotéxtil.

FR——

Figura 6 — Funcéo de protecdo dos geotéxteis.
Fonte: a) (Gomes, 2001); b) (environmental-expert.com)
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2.1.2.4. Reforco

O geotéxtil atua como reforgo quando a estabilidade de um subsolo fraco é complementada
pela maior resisténcia a tracdo do tecido fibroso. A resisténcia a tragdo permite que 0s
geotéxteis funcionem como armadura aumentando a capacidade de suporte e estabilidade do
solo. O principio de utilizacdo de geotéxteis como reforco é combina-los com a estrutura do

solo para que aumente a coesdo das suas particulas (Gomes, 2001; Rawal et al., 2010).

O geotéxtil atua, ao deformar-se, como um distribuidor de cargas sobre uma superficie maior.
As propriedades de interface, nomeadamente o atrito entre o solo e o geotéxtil, permitem
assegurar uma boa transmissdo e reparticdo das tensdes no meio envolvente. A inser¢do de um
geotéxtil na base de um aterro construido em solo mole aumenta a sua resisténcia e evita
roturas. Com o passar do tempo, a agua dos poros na fundacdo migra a partir da base do aterro
aumentando a resisténcia da fundacdo (Gomes, 2001; Sarsby, 2007b). Esta funcdo encontra-se

representada nas imagens presentes na Figura 7.

Figura 7 — Funcéo de reforgo dos geotéxteis.
Fonte: a) (Gomes, 2001); b) (geo-synthetics.com)

2.1.2.5. Drenagem

Um geotéxtil atua como um dreno quando recolhe e redireciona um liquido ou gas na direcao
da saida, ou seja, a transmisséo do fluido da-se na direc¢do do fluxo do plano do tecido fibroso,
sem qualquer perda de particulas do solo (Rawal et al., 2010). Qualquer geotéxtil com boas
caracteristicas de filtracdo e permissividade pode ser aplicado com vista a funcdo de
drenagem (Rawal et al., 2010). A fungdo de drenagem dos geotéxteis estd representada nas

imagens presentes na Figura 8.
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Figura 8 — Funcéo de drenagem dos geotéxteis.
Fonte: a) (Gomes, 2001); b) (fibertex.com)

2.2. AsFibras

As fibras séo elementos filiformes caracterizados pela flexibilidade, finura e grande
comprimento em relacdo a dimensdo transversal maxima. Existem fibras descontinuas e
continuas, as primeiras possuem o comprimento limitado a alguns centimetros, enquanto as
continuas tém um comprimento muito grande, sendo esses comprimentos limitados devido a
razBes técnicas. A fibra é o termo genérico para varios tipos de materiais, naturais ou ndo
naturais, que formam os elementos basicos de estruturas fibrosas. De acordo com a ASTM
(American Society for Testing and Materials), fibra € um material que se caracteriza por
apresentar um comprimento pelo menos 100 vezes superior ao didmetro ou espessura
(Kuasne, 2008).

Atualmente sdo utilizados diferentes tipos de fibras, como sua matéria-prima, sendo que
algumas dessas fibras foram conhecidas e utilizadas nos primeiros anos da civiliza¢do, bem
como nos tempos modernos (Corbman, 1985). As fibras podem ser classificadas em dois
grandes grupos, as fibras naturais e as nao naturais, ou seja, produzidas pelo Homem,
conhecidas como man-made fibres. As fibras naturais, tais como algodéao, 13, seda e linho, sdo
aquelas que sdo proporcionadas diretamente pela natureza, sob uma forma fibrosa ja pronta.
As fibras ndo naturais, ou artificiais, sdo aquelas geradas pelo Homem e que previamente ndo
possuiam uma forma fibrosa adequada. Também nesta categoria de fibras ndo naturais
podemos referir as fibras inorganicas como o vidro, carbono ou basalto. (Aradjo, 2011; Cook,
1984a; Taylor, 1999).
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As fibras naturais podem ser subdivididas em trés classes, de acordo com a natureza da sua
origem, em fibras vegetais, animais e minerais. As fibras vegetais, que podem ser obtidas
através do caule, folhas ou semente de plantas, e incluem a mais importante de todas as fibras
téxteis, o algodao, em conjunto com o linho, canhamo, juta e outras fibras que tenham sido
produzidas por plantas. Estas baseiam-se em celulose, por natureza o material estrutural no
mundo vegetal. As fibras de origem animal, tendo por base a proteina, incluem 1 e outras
semelhantes a fibras de pélo, e por fibras como a seda (Cook, 1984b; Taylor, 1999). Em
relacdo as fibras de origem mineral, o amianto € a fibra mais utilizada. O amianto é uma fibra
natural obtida a partir de varias rochas, sendo uma forma fibrosa de silicato de magnésio e de
calcio, contendo aluminio, ferro, entre outros minerais. Visto que particulas de fibra de
amianto se alojam nos pulmdes, e foram encontradas como cancerigenas, a sua utilizacdo tem
sido limitada (Corbman, 1985).

As fibras ndo naturais podem ser subdivididas em duas diferentes classes, de acordo com a
substancia formadora da fibra. Temos assim, fibras de polimeros naturais, cujo material
fibroso tem origem na natureza, e as fibras sintéticas, que sdo aquelas em que o Homem
executou toda a operacdo de producdo das fibras, a partir de produtos quimicos derivados de
carvao ou petroleo (Aradjo, 2011; Cook, 1984a).

As fibras baseadas em polimeros naturais, ou fibras artificiais, mais utilizadas sdo a viscose,
liocel, modal e o acetato. Em relacdo as fibras sintéticas as mais conhecidas sdo o poliéster,
poliamida, polietileno, polipropileno, poliuretano, elastano, entre outros (Taylor, 1999).

Segundo Agrawal (2011) os polimeros sintéticos mais utilizados como constituinte de
geotéxteis de fibras sintéticas sdo o poliéster, a poliamida, o polietileno e polipropileno. De
seguida tratar-se-a de enumerar algumas das caracteristicas deste tipo de polimeros, que
usualmente séo escolhidos para a composi¢do dos geotéxteis.

2.2.1. Poliéster

O poliéster é sintetizado por polimerizacdo de etileno glicol com dimetil tereftalato ou com

acido tereftalico. A sua fibra possui elevado médulo de elasticidade, resisténcia a fluéncia e

inércia quimica, razdo pela qual é adequada para geotéxteis. Possui um pH que varia entre 7 e
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10, e um tempo de vida de cerca de 50 anos, contando também com uma elevada resisténcia a

radiacdes ultravioleta (Agrawal, 2011).

As fibras de poliéster possuem, regra geral, uma elevada resisténcia ao alongamento, sendo
por isso bastante elasticas, e € uma das fibras com menor capacidade absorvente, encolhem
até 20% durante o acabamento molhado e sdo geralmente aquecidas em tratamentos
posteriores, como tal, tecidos e malhas de poliéster ndo sofrerdo encolhimento, possuindo uma
excelente estabilidade dimensional. O poliéster é absolutamente resistente ao bolor e a ataque
de insetos. A temperatura ambiente, tem boa resisténcia a alcalis fracos e razoavel resisténcia
a alcalis fortes, esta resisténcia é reduzida com o aumento da temperatura. As fibras de
poliéster apresentam boa resisténcia a bolores, envelhecimento, abraséo e quando expostos a
radiacdo solar. Dependendo do tipo de poliéster, este tem excelente a boa resisténcia a acidos

minerais e organicos (Araujo, 2011; Corbman, 1985).

2.2.2. Poliamida

A palavra “nylon” € um termo genérico gque designa um grupo de compostos quimicos
classificados como poliamidas (Corbman, 1985). Existem dois tipos de poliamidas que sdo
consideradas as mais importantes, o nylon 6 e nylon 6.6, contudo estes s&o menos utilizados
em geotéxteis. O nylon 6 € uma poliamida alifatica obtida através da polimerizacdo de um
derivado de petréleo; o nylon 6.6, também uma poliamida alifatica, ¢ obtida pela

polimerizac&o de sal de &cido adipico e hexametilenodiamina (Agrawal, 2011).

Segundo Corbman (1985), as propriedades destas fibras dependem do tipo de nylon utilizado,
da seccdo transversal da fibra, se o tecido é composto por multifilamentos e pela forma como
é construido. As fibras de nylon apresentam excelente durabilidade e propriedades fisicas,
estas sdo conhecidas por apresentarem elevada tenacidade, resisténcia a tracdo, excelente
resisténcia a abrasao e permitem uma recuperacdo elastica aquando da extensdo. Fruto da sua

elasticidade tem a tendéncia natural de retomar a sua forma original (Taylor, 1999).

O nylon absorve apenas uma pequena parte da humidade, quando comparada com a maior
parte das fibras naturais (Cook, 1984a). Este tem uma boa estabilidade dimensional e retém a

sua forma depois de molhado, n&o sofrendo dilatacdo nem encolhimento. O ponto de fuséo do
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nylon 6 é de aproximadamente 210 °C, sendo que para o nylon 6.6 este valor sobe para os 250
°C (Araljo, 2011; Taylor, 1999).

Tal como a maior parte das fibras, o nylon ¢é afetado quando prolongadamente exposto a luz
solar, com uma progressiva perda de resisténcia, mas pouca ou nenhuma descoloragdo. As
suas propriedades de tenacidade e elasticidade ndo sdo afetadas quando exposto a alcalis, agua
e hidrocarbonetos, entre outros. Nao é atacado por insetos, como tracas, pois ndo lhes serve de

alimentacéo, e ndo é enfraquecido por microorganismos (Cook, 1984a).

2.2.3. Polietileno

O polietileno é produzido através de um processo de polimerizacdo, de alta temperatura ou
baixa temperatura. Duas formas de polietileno podem ser descritas, como polietileno de baixa
densidade e polietileno de alta densidade. A resisténcia a tracdo de monofilamentos de
polietileno de baixa densidade é baixa, por outro lado, monofilamentos de polietileno lineares

sdo trés ou quatro vezes mais fortes, e s&o comparaveis ao nylon (Cook, 1984a).

Os filamentos de polietileno sdo, regra geral, flexiveis e resilientes, sendo os de baixa
densidade mais flexiveis do que os de alta densidade O polietileno de baixa densidade funde
no intervalo 110-120°, sendo o ponto de fuséo dos de alta densidade a rondar os 130-138°. A
absorcdo de humidade por parte do polietileno é praticamente nula, retém a sua flexibilidade
em ambiente com baixa temperatura e ndo se degrada na presenca de calor, no entanto,
filamentos orientados sdo dimensionalmente instaveis e tendem a retrair quando aquecidos
(Cook, 19844; Guillén, 1991).

A molécula de polietileno é atacada pelo oxigénio, sendo esta reacdo estimulada por radiacdes
ultravioleta, com o polietileno de baixa densidade a ser mais suscetivel a oxidar do que o de
alta densidade. Possui elevada resisténcia a &cidos e alcalis, € completamente resistente a
bactérias, bolor e outros microorganismos, e ndo serve de alimento para insetos ou outros
seres vivos (Cook, 1984a; Guillén, 1991).
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2.2.4. Polipropileno

O polipropileno é um termopléastico cristalino produzido através da polimerizacdo de
monomeros de propileno na presenca de um sistema catalitico Zeigler-Natta (Agrawal, 2011).
A fibra de polipropileno é a fibra téxtil com menor densidade, a gama de resisténcia a tragdo é
bastante larga, mas em geral é comparavel as do nylon e do poliéster. A boa resisténcia a
tracdo e a abrasdo tornam estas fibras ideais para usos industriais, sendo menos elasticas do
que as de nylon, e quando sujeitas a uma tensdo constante, durante um certo periodo de

tempo, sofrem fluéncia (Corbman, 1985; Taylor, 1999).

As fibras de polipropileno possuem baixa absorcdo de dgua, a humidade absorvida por estas é
tdo baixa, ou insignificante, que a gua nao tem qualquer efeito sobre a resisténcia a tracdo ou
outras propriedades mecanicas (Araujo, 2011; Cook, 1984a). Como ndo sdo afetadas pela

agua, nao sofrem encolhimento (Corbman, 1985).

O ponto de amolecimento € da ordem dos 150 °C, e as fibras tém o seu ponto de fusdo a 160-
170 °C. As propriedades mecanicas destas fibras deterioram-se com o0 aumento de
temperatura até ao ponto de amolecimento, comportando-se melhor que o polietileno.
Possuem excelente resisténcia a acidos, alcalis e agentes climéticos, ndo sofrem ataque de
insetos ou microorganismos, sendo também resistentes quando expostas a radiacdo solar
(Araujo, 2011; Cook, 1984a).

2.3. Fibras Naturais

Tal como ja foi referido anteriormente, a divisdo das fibras naturais pode ser feita em trés
categorias, vegetais, animais e minerais, de acordo com a sua origem. Como o ambito deste
documento se centra na andlise de fibras vegetais, nomeadamente as de juta e sisal, sera dada

especial atencdo a estas, em detrimento das de origem animal e mineral.

As fibras vegetais podem ser classificadas morfologicamente de acordo com a parte da planta
a partir da qual estas séo obtidas, do caule, das folhas ou de sementes e frutos (Horrocks &
Anand, 2000).
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As fibras vegetais sdo paredes celuldsicas que existem no caule e em partes de folhas e sdo
constituidas por celulose, hemicelulose, lignina e compostos sollveis em &gua, ceras, cinzas e
outros lipidos. A composicdo quimica e estrutura das fibras determinam as suas
caracteristicas, funcionalidades e eficiéncia de processamento. A celulose é um polimero
linear de glicose, na sua forma mais simples € um polimero de hidrato de carbono linear
ligado a unidades de glicose. A estrutura de como a glicose esta ligada ao polimero linear
determina as propriedades da celulose, que esta presente nas paredes das células das plantas

como microfibrilas que fornecem uma estrutura linear e forte (Akin, 2010).

Depois da celulose, a hemicelulose é o hidrato de carbono mais abundante nas paredes das
células vegetais, e € um termo colectivo para um grupo extremamente heterogéneo de
polissacarideos. Em relacdo a lignina, esta é responsavel pela rigidez, resisténcia e protecao
contra agentes microbianos das paredes celulares, o tipo de lignina nos tecidos celulares das
fibras influencia o grau de suscetibilidade a biodegradagdo, acdo microbiana e resposta a

tratamentos quimicos (Akin, 2010).

A espessura das camadas da parede celular e orientacdo das fibrilas de celulose desempenham
um papel fundamental nas propriedades mecanicas das fibras vegetais, estas dependem
decisivamente da organizacdo polimérica e interacdes moleculares das suas paredes celulares.
Existe uma relacdo de dependéncia entre o éangulo microfibrilar da celulose e o
comportamento a tracdo das fibras, entre 0 médulo de elasticidade e a orientacdo das fibrilas
de celulose paralelas. Um angulo microfibrilar baixo, as fibrilas de celulose estdo orientadas
quase paralelamente a direcdo axial, conduz a um elevado modulo de elasticidade, enquanto a
rigidez é consideravelmente reduzida para maiores angulos microfibrilares. A curva tensao-
deformacdo para uma fibra com baixo angulo microfibrilar mostra uma resposta muito rigida

e quase totalmente elastica com uma rotura fragil (Eder & Burgert, 2010).

De seguida apresentam-se as fibras de juta e sisal, escolhidas para figurar neste estudo.
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2.3.1. Fibrade Juta

A juta é o nome comum utilizado para as fibras extraidas do caule das plantas pertencentes ao
género Corchors, da familia Malvaceae (Rahman, 2010). Entre os maiores produtores deste
tipo de plantas/fibras estdo paises como a India, Bangladesh, China, Tailandia e Indonésia,
explicado pelo facto de o ambiente propicio ao seu desenvolvimento exigir uma precipitacao
anual superior a 1800 mm e um clima quente com humidade a variar entre 70 e 90 %
(Horrocks & Anand, 2000). Na Figura 9 esta ilustrada a planta na qual sdo extraidas as fibras

de juta e também a representacdo destas.

Figura 9 — Juta: a) Planta Corchors; b) fibras de juta.

Fonte: a) (thejutecompany.com); b) (millerwastemills.com)

As fibras de juta sdo obtidas por extracdo a partir da maceracao de plantas, que é o0 processo
de separacdo e extracdo da fibra da parte do caule por meio de dissolugédo e decomposicéo da
pectina e outras substancias mucilaginosas. O processo de maceragdo € um dos fatores mais

importantes que regem a qualidade das fibras e feixes de fibras da juta (Rahman, 2010).

Trata-se de uma fibra higroscopica invulgar, possui a capacidade de absorver cerca de 23 %
de &gua quando em condi¢fes de humidade; se mantida seca, a juta, dura indefinidamente
embora o elevado de teor de matéria ndo-celuldsica tende a torna-la sensivel ao ataque
quimico e fotoquimico. Estas fibras sofrem uma rapida deterioracdo quando expostas a
humidade; ja em relacdo a suscetibilidade a microorganismos, a juta é mais resistente a

putrefacdo que o algod&o ou o linho mas suscetivel a ataques de microorganismos quando em
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climas humidos. Quando ligeiramente polida a juta pode apresentar excelente resisténcia
devido ao efeito protetor da lignina (Cook, 1984b).

2.3.2. Fibrade Sisal

A fibra de sisal, da espécie Agave sisalana e da familia Agavaceae, ¢ derivada da folha de
uma planta considerada indigena na Ameérica Central e do Sul. Durante o final do século
XVIII e inicio do século XIX, a plantagdo de sisal foi iniciada nos continentes africano e
asiatico, devido ao seu poder para crescer sob diferentes condi¢es ecoldgicas e climaticas,
variando das condicbes de calor e humidade do Quénia e Tanzania, para as condicOes
tropicais do Brasil, da costa da Florida e Havai e das ilhas das Caraibas, e mais recentemente
também a China se tornou um pais produtor de sisal (Anandjiwala & John, 2010). A Figura
10 ilustra a planta na qual tém origem a fibra de sisal, e também a representacdo das proprias

fibras.

Figura 10 — Sisal: a) Planta Agave sisalana; b) fibras de sisal.

Fonte: a) (mellau-sisal.co.uk); b) (sciencedirect.com)

Uma planta de sisal apresenta um periodo de vida que varia entre 7 e 15 anos, em fungdo do
tipo de cultura, espécie, clima, condicbes de crescimento e qualidade do solo (Anandjiwala &
John, 2010).

Uma boa planta de sisal produz cerca de 200 folhas, com cada folha a ter uma composicéo de
4 % de fibra, 0,75 % de cuticula, 8 % de matéria seca e 87,3 % de humidade. Uma folha

normal pesa cerca de 600 g, com as fibras a ocuparem cerca de 3 % do seu peso, e com cada
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folha a ter cerca de 1000 fibras. A fibra é extraida da folha por maceracéo, raspagem, ou por

maceracao seguida de raspagem ou com recurso a meios mecanicos (Joseph et al., 1999).

As caracteristicas das fibras de sisal dependem das propriedades dos seus constituintes
individuais, da estrutura fibrilar e da matriz das lamelas. A fibra é composta por numerosas e
alongadas células de fibra que afunilam para cada uma das extremidades, estas ultimas sao

ligadas entre si por meio de lamelas compostas por lignina, hemicelulose e pectina (Joseph et
al., 1999).

2.3.3. Propriedades das fibras

Como forma de melhor aferir e quantificar as caracteristicas das fibras naturais de origem
vegetal anteriormente mencionadas apresentam-se de seguida diferentes aspetos que ajudam a
definir as propriedades fisicas, quimicas e mecénicas das fibras de juta e de sisal

2.3.3.1. Propriedades fisicas

O Quadro 1 refere-se a algumas propriedades fisicas das fibras de juta e sisal.

Quadro 1 — Propriedades fisicas das fibras de juta e sisal.

Densidade  Porosidade Cristalinidade Angulo
Fibra (g/cm®) (%) (%) microfibrilar Referéncia
)
Juta 1,3-15 14 -15 78,47 7-10 Missig
etal., 2010
Sisal 1,0-15 17 55-70,9 10-25 Mussig
etal., 2010
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2.3.3.2. Propriedades quimicas

As propriedades quimicas das fibras de juta e sisal encontram-se no Quadro 2.

Quadro 2 — Propriedades quimicas das fibras de juta e sisal.

Celulose Hemicelulose Pectina Lignina Cinzas
Fibra (%) (%) (%) (%) (%) Referéncia
Juta 64,4 16,7 1,8 2,0 - Horrocks &
Anand, 2000
Juta 51 -84 12 -24 0,2-45 5-14 0,17-0,7 Muissig
etal., 2010
Juta 60 22,1 - 15,9 1,0 Satyanarayana
(Brasil) et al., 2007
Juta
(Outros 59 -71 12-13 - 11,8-12,9 0,7 Satyanarayana
paises) et al., 2007
Sisal 65,8 12,0 0,8 9,9 - Horrocks &
Anand, 2000
Sisal 43 - 88 10-15 0,5-10 4-14 0,14 - 0,55 Missig
etal., 2010
Sisal 74-75,2 10-13,9 - 7,6-7,98 - Satyanarayana
(Brasil) et al., 2007
Sisal
(Outros 60 — 67 10-15 - 8-12 0,14 -0,87  Satyanarayana
paises) et al., 2007
2.3.3.3. Propriedades mecanicas
O Quadro 3 diz respeito as propriedades mecanicas das fibras de juta e sisal.
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Quadro 3 — Propriedades mecanicas das fibras de juta e sisal.

Resisténcia a Médulo de Alongamento
Fibra tracdo (MPa) Young (GPa) na rotura (%) Referéncia
Juta 187 - 800 3-64 02-31 Muissig
etal., 2010
Juta (Brasil) 465 - 0,7 Satyanarayana et
al., 2007
Juta (Outros 400 - 800 10-30 15-18 Satyanarayana et
paises) al., 2007
Juta 393-773 26,5 15-1.8 Suraya & Khalil,
2011
Sisal 80 - 855 9-38 19-14 Mussig
etal., 2010
Sisal (Brasil) 324 - 577 19 2,0-25 Satyanarayana et
al., 2007
Sisal (Outros
paises) 530 - 630 17-22 3,64-512 Satyanarayana et
al., 2007
Sisal 511 - 635 9,4-22 2,0-25 Suraya & Khalil,
2011

2.4. As fibras naturais como solucgéo sustentavel

Em muitas das aplicacBes em engenharia, como, por exemplo, estradas temporarias sobre solo
mole, reforco ou drenos de consolidacdo, o tempo de vida requerido aos geotéxteis para
cumprir as suas fungdes é limitado, quando materiais sintéticos tém usualmente grande
durabilidade (Horrocks & Anand, 2000).

A mais brilhante estratégia sustentavel em geotecnia € a consideracdo de materiais
biodegradaveis como substitutos de materiais ndo degradaveis, artificiais, em situa¢fes onde é

requerida uma melhoria do solo a curto prazo. A mais importante propriedade de geotéxteis
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biodegradaveis, como as fibras vegetais para refor¢o do solo, é a sua elevada resisténcia a
tracdo inicial (Mwasha, 2008).

A consideracdo de fibras naturais na composicdo de geotéxteis apresenta diversas vantagens
visto que, as matérias-primas utilizadas sdo “amigas do ambiente”, representam um recurso
renovavel, a origem da sua producdo tem um baixo custo unitario e o uso de fibras naturais
indigenas ajuda o desenvolvimento dos paises produtores através do suporte a indudstria e a
criacdo de postos de trabalho (Sarsby, 2007a; Sarsby, 2007b).

A isto acresce o facto de os geotéxteis de fibra natural, ndo s6 poderem ser eficazes,
acessiveis e compativeis com a gestdo sustentavel dos solos mas também ajudarem a suprimir
variacGes extremas da temperatura do solo, fornecerem sementes com melhor hipotese de
germinar e aumentarem a infiltragdo dos solos, reduzindo a impermeabilizagdo dos mesmos
(Methacanon et al., 2010). S&o vantagens das fibras naturais a sua baixa densidade, rigidez e
propriedades mecanicas apropriadas e o facto de serem biodegradaveis (Mukhopadhyay et al.,
2008).

Apesar disto os inconvenientes relacionados com o recurso a estas fibras prende-se com o
facto de a sua qualidade ser variavel, dependendo de influéncias imprevisiveis como o clima,
possuem elevada absorcdo de agua e consequente aumento das suas dimensdes, a sua
temperatura de processamento € restrita e 0 seu preco esta sujeito a alteracdes, dependendo do
rendimento das colheitas ou de politicas agricolas (Savastano et al., 2009). Os geotéxteis
sintéticos ndo s6 sdo elementos estranhos ao solo, mas também tém problemas adversos
associados a sua utilizacdo, sendo que alguns produtos sintéticos sdo feitos a partir do
petréleo. Produtos de fibra natural de origem vegetal sdo muito mais amigos do ambiente do
que os seus semelhantes sintéticos, e as préprias fibras sdo um recurso renovavel e
biodegradavel (Horrocks & Anand, 2000).

Ideias pré-concebidas sobre a aparente baixa resisténcia a tracdo de materiais naturais e a
percecdo de que tém um tempo de vida curto, quando em contacto com solo, limita os seus
usos, nomeadamente no reforgo de solos na geotecnia. Além disso, a falta de métodos eficazes
de juntar componentes fibrosos individuais para formar estruturas fibrosas a tragdo constitui

uma importante limitacdo ao seu uso (Horrocks & Anand, 2000).
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Existem varias situacfes em geotecnia onde o periodo critico no que diz respeito a
estabilidade é imediatamente, ou pouco apos, a construcdo, como é exemplo qualquer tipo de
carregamento de fundagdo ou drenagem de solos. Habitualmente este tipo de situacBes é
solucionada com recurso a geotéxteis sintéticos para reforco basal que proporciona uma forga
de estabilizacdo adicional. Assim, a estabilidade do sistema ira melhorar com o tempo e por
isso a forca de estabilizacdo, fornecida pelo geotéxtil sintético, ira diminuir. Depois de algum
tempo, alguns meses ou poucos anos, todo o sistema serd estavel com pouca ou nenhuma

assisténcia do geotéxtil, tornando-se assim totalmente redundante (Mwasha, 2008).

As fibras naturais de origem vegetal podem ser utilizadas na maioria das aplicacdes
temporarias, como, por exemplo, no controlo de erosdo dos solos. Os geotéxteis fabricados
com fibras naturais permitem o crescimento da vegetacao e o posterior estabelecimento da sua
raiz. Uma vez servido o seu propdsito, estas matérias desintegram-se naturalmente no solo
(Horrocks & Anand, 2000).

2.5. Casos de estudo

A seguir sera feita referéncia a alguns estudos realizados no ambito da utilizacdo de fibras
naturais como constituintes de um geotéxtil, como, por exemplo, no controlo de eroséo e
também no reforco de solos, com o objetivo de identificar alguns aspetos relacionados com a
degradacdo das referidas fibras, nomeadamente tipo de solos, diferentes valores de pH e
variacgdo das propriedades mecanicas das fibras naturais.

A aplicacdo de fibras vegetais no controlo de erosdo foi estudada por Lekha (2004). O
objetivo era estudar o efeito de geotéxteis de fibra de coco na estabilizacdo de encostas em
Kerala, India. O talude em causa tinha uma &rea total de 1600 m2 e inclinacdo média de 26°.
Foram tracados trés conjuntos de parcelas semelhantes, cada parcela tendo uma area protegida
e outra ndo protegida com o referido geotéxtil, em cada par de parcelas uma parte foi
protegida usando redes de coco auxiliada por relvado e a outra foi deixada sem protecdo. O
controlo da erosé@o foi feito durante um ano hidrologico completo, a partir do periodo pré-

moncdo, e a monitorizacdo foi feita com recurso a tambores de coleta colocados na parte
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inferior de cada parcela de controlo, com o objetivo de fazer a coleta dos sedimentos de
enxurrada (Lekha, 2004).

Durante o periodo pré-monc¢do, quatro meses apos instalacdo, a area protegida reduziu a
erosdo em cerca de 99 %, sendo que em pds-moncao o geotéxtil reduziu em 78 % a erosdo do
solo, quando comparada com a area ndo protegida. Foi também analisada a biodegradacéo do
geotéxtil. Sendo um material natural, sofre degradacdo devido a acdo microbiana no solo e
devido a acdo continua de chuva e sol. A biodegradacdo de tecidos de fibra de coco foi
estudada com base em testes de resisténcia a tragdo em amostras de coco periodicamente
retiradas. As observacOes tensdo-deformacgéo foram analisadas e foi tracada a curva que
compara a resisténcia a tracdo maxima com a idade do geotéxtil. Os resultados mostram que

este conseguiu reter 22 % da sua resisténcia inicial ao fim de sete meses (Lekha, 2004).

O tema do reforco de solos com recurso a geotéxteis de fibra natural foi abordado por
Mwasha & Petersen (2010), que pretenderam estudar o comportamento de um aterro
reforcado com um geotéxtil de fibra de sisal construido sobre solo mole. Para isso
construiram um tanque e utilizaram areia de quartzito, com origem em Valéncia, Trinidad e
Tobago, para o referido estudo. O quartzito utilizado era uma forma relativamente pura de

quartzo, com cerca de 99 % deste mineral.

O geotéxtil foi colocado sobre um solo mole, uma lama fina retirada do Pantano Caroni,
Trinidad e Tobago, sobre o qual se ergueu o referido aterro de areia. No final da consolidagéo,
o aterro foi desmontado a fim de testar o geotéxtil, que apresentava claros sinais de ataque de
fungos. O geotéxtil biodegradado foi lavado com agua destilada e seco em estufa para depois
ser testado. Foi-lhe retirado uma amostra, e verificou-se que a resisténcia a tracdo do geotéxtil

tinha diminuido de 92 para 10 kN/m apdés dois meses de teste (Mwasha & Petersen, 2010).

No seu estudo da durabilidade de geotéxteis de fibra de coco, Balan (1995) demonstrou que,
guando incorporado no solo, o coco conservou 43 % da sua resisténcia em meio alcalino com
um pH de 11, e 60 % com um pH de 3. Verificou-se que a degradacdo € mais rapida com
valores de pH a variar entre 6 e 8, onde a resisténcia retida foi de 34 % e 26 %,
respetivamente. Contudo a capacidade de absor¢do de humidade do geotéxtil aumentou a

medida que avancou a degradagdo. Apos um ano, a absor¢do do geotéxtil degradado foi 2,5
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vezes maior do que quando em estado fresco. Esta propriedade é uma vantagem na melhoria

da humidade do solo e crescimento da vegetacdo (Vishnudas et al., 2012).

De acordo com Mukkulath & Thampi (2012), Sarsby et al. (1992) constatou a redugéo da
resisténcia em 20 % de cordas de fibra de coco quando incorporadas num solo com pH de 8,7
apos 10 meses. A razdo para esta reducéo de resisténcia foi atribuida ao meio alcalino, em vez

da humidade presente no solo.

Num estudo sobre a biodegradacdo de geotéxteis de fibra de coco, Mukkulath & Thampi
(2012) recorreram a este tipo de materiais como biofiltros para o tratamento de aguas
residuais. Foram estudados varios efluentes, com diferentes valores de pH e foi analisada a
reducdo da resisténcia a tracdo das fibras de coco. O estudo mostra que a degradacdo, ou
reducdo, da resisténcia a tracdo dos geotéxteis de fibra de coco era menor quando a gama de
pH era de 6,5 a 8. O afastamento das gamas neutras de pH torna o afluente acido ou alcalino,

0 que torna as fibras de coco mais frageis e isso € evidente na reducdo da resisténcia a tracao.

Um estudo realizado no ambito da biodegradacdo de fibras naturais, citado por Joy et al.
(2011), relata que, nas condigdes climaticas tipicas de Deli, India, geotéxteis de juta
enterrados a uma profundidade de 300 mm em solo frouxo perderam completamente a sua
resisténcia em dois meses e meio, observando-se também que a reducdo desta € maior em

agua com pH de 5,2.

No seu estudo da biodegradacédo de geotéxteis de fibra de coco em condicdes tropicais, Joy et
al. (2011) recorreram a ensaios de resisténcia a tracdo, em diferentes intervalos de tempo, com
0 geotéxtil de coco incorporado em solo lateritico a diferentes profundidades, 15, 45, 75 e 100
cm. Foi observada a reducdo da resisténcia a tracdo em funcdo do tempo, devido a acdo de
microorganismos, sendo que a biodegradacdo do geotéxtil foi mais pronunciada a

profundidade de 75 cm.

Diferentes amostras do geotéxtil foram retiradas do solo apés 30, 60, 75, 105 e 120 dias para
serem testados, e verificou-se, no final do estudo, que para uma profundidade de 15 cm a
perda de resisténcia a tragdo varia entre os 30 e 40 % do valor inicial. As profundidades de 45

e 75 cm verificaram-se ser propicias a uma maior perda de resisténcia a tracdo com
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percentagem de perda a variar entre 78 e 92 %, ao fim de 120 dias. E de referir ainda que, até
aos 105 dias de estudo, as amostras de geotéxtil as profundidades 15 e 100 cm perdem entre
32 e 43 % da sua resisténcia a tracdo, sendo que para as profundidades 45 e 75 cm esta perda
situa-se entre 54 e 66 %, ou seja, a perda de resisténcia a tracdo dos geotéxteis a 45 e 75 cm
pode chegar a ser o dobro da verificada a 15 e 100 cm para 0 mesmo periodo de andlise (Joy
etal.,2011).

Num estudo sobre a durabilidade de fibras naturais, quando colocadas em contacto com um
solo residual granitico, realizado por Carvalho (2012), foram utilizadas trés tipos de fibras
vegetais, sisal, coco e banana. Ao longo do tempo estas fibras foram sendo analisadas
periodicamente com recurso a ensaios de resisténcia a tracao, sendo que foi possivel verificar-
se que, para o caso das fibras de sisal, a perda mais acentuada deste parametro ocorreu nos
primeiros 15 dias de estudo, registando-se perdas de resisténcia a tracdo entre 0s 65 e 81 %.
Ao fim de 90 dias de estudo a mesma perda de resisténcia rondava entre os 89 e 96 %, ou
seja, nos primeiros 15 dias de estudo as fibras de sisal perderam quatro vezes mais resisténcia

que nos 30 dias que se seguiram.

Em relacdo as fibras de banana, tal como verificado anteriormente em relacdo as fibras de
sisal, a perda mais acentuada de resisténcia da-se até aos 15 dias de estudo, onde a perda
variou entre 68 e 83 %, sendo que aos 30 dias e até ao fim do estudo, a perda de resisténcia foi
de 100 %. No que diz respeito as fibras de coco, os resultados obtidos mostram variacdes ao
longo do tempo onde se verificam perdas e ganhos de resisténcia em relacdo aos valores
padrdo, tal facto poderd estar relacionado com a elevada presenca de agua nas fibras
(Carvalho, 2012).

De acordo com um estudo realizado por Babu & Vasudevan (2008), citado por Gaw &
Zamora (2010), no ambito do reforgo de solos com recurso a fibras naturais, nomeadamente
fibras de coco, cujo objetivo era determinar o efeito deste refor¢o na resisténcia ao corte e na
rigidez do solo, através de ensaios triaxiais. Foram utilizadas amostras com trés diferentes
diametros de fibra, quatro comprimentos diferentes de fibra, trés diferentes pressoes

confinantes e sete diferentes teores de fibras, expressas em percentagem por peso.

Os resultados indicam que a melhoria da resisténcia maxima ocorre em teores de fibras entre

0s 2 e 2,5 %, isto € conseguido a cerca de 10-18 % de tensdo para fibras com comprimento de
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15 mm e para todas as pressdes confinantes. Concluiu-se que o acréscimo de resisténcia
maxima é 3,5 vezes maior do que as amostras de solo ndo reforcadas com fibras (Gaw &
Zamora, 2010).

Os mesmos autores referem também um outro estudo de Marandi (2008), onde foi avaliado o
efeito da inclusdo de fibras de palmeira na resisténcia ao corte, avaliada através de ensaios de
compressdo simples, e capacidade de carga de solos silto-arenosos. Foram estudados
diferentes comprimentos e teores de fibras, em percentagem de peso, e concluiu-se que a
resisténcia ao corte maxima das amostras de solo ndo reforcado foi de 40 kPa, e a resisténcia
ao corte maxima atingida pelo reforco foi de 530 kPa, isto representa um aumento mais de
treze vezes em relacdo a resisténcia do solo ndo reforgado. O estudo concluiu que a inclusao
de fibras de palmeira no solo pode aumentar a capacidade de carga de um solo néo reforcado
até 26 vezes (Gaw & Zamora, 2010).

O efeito da inclusdo aleatoria de fibras de sisal no comportamento da resisténcia do solo com
recurso a ensaios de compresséo e compactacéo triaxiais foi estudado por Prabakar & Sridhar
(2002). As fibras de sisal, material escolhido como reforco, foram aleatoriamente incluidas no
solo, com diferentes percentagens de fibra por peso de solo, e com diferentes comprimentos, a
fim de compreender o comportamento da resisténcia de um solo ndo expansivo. Nesta
experiéncia foram utilizadas amostras de solo, de cor castanha, recolhidas préximo de Bhopal,
India, e procedeu-se a sua caracterizagdo, nomeadamente peso especifico, granulometria,
limites de consisténcia e parametros de cisalhamento, valor da coesdo e angulo de atrito

interno.

Os resultados obtidos mostram que para qualquer percentagem de teor de fibras, a massa
volimica seca diminui com o aumento do comprimento de fibras, implicando que a massa
volimica seca maxima do solo diminuiu com o aumento do comprimento das fibras. O valor
da coesdo aumenta devido a inclusdo das fibras de sisal, o valor méximo é de 66 kPa, em vez
dos 18 kPa verificados para a amostra de solo ndo refor¢ado. Este valor maximo de coesao foi
observado em solo com teor de fibras de 0,75 % e com comprimento de 20 mm, e regista um
valor de coesdo cerca de 3,6 vezes maior do que o solo ndo reforgado (Prabakar & Sridhar,
2002).
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Num estudo realizado por Ravishankar & Raghavan (2004), citado por Hejazia et al. (2012),
confirmou-se que, para solos lateriticos estabilizados com coco, a massa volumica seca
méaxima do solo diminui com a adicédo de fibras de coco e o valor do teor 6timo aumenta com
0 aumento da percentagem de fibras. A resisténcia a compressdo do solo compoésito aumenta
até um teor de fibra de coco de 1 %, sendo que a partir dai 0 aumento da quantidade das fibras
faz diminuir este valor. A percentagem de absorcdo de dgua aumenta com o aumento da
percentagem de fibras de coco e a resisténcia a compressdo do solo reforcado com fibras

aumenta com o aumento da percentagem de fibras.

Ainda na tematica de reforco de solo com fibras naturais, Ahmad et al. (2010) misturaram
fibras de palmeira com solo de areia siltosa para apurar a resisténcia ao corte durante
compressdo triaxial. As amostras de solo foram testadas com 0,25 % e 0,5 % de contetdo de
fibras, com comprimento de fibras revestidas de 30 mm, apresentou um aumento de cerca de
25 % no angulo de atrito, e de 35 % no valor da coesdo, quando comparada com a amostra de

areia siltosa ndo reforcada (Hejazia et al.,2010).
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3. METODOLOGIA

3.1. Concecao do estudo

Na realizacdo deste estudo sobre a degradagédo de geotéxteis em fibra natural foram tidos em
conta diversos aspetos e componentes, considerados importantes para monitorizar 0 processo
de biodegradacdo de fibras naturais quando aplicadas na funcionalidade de geotéxteis. Para
exprimir este mesmo processo de biodegradacdo € feito o acompanhamento ao longo do
tempo, ndo s6 do comportamento mecanico das fibras, como a sua capacidade de resisténcia a
tracdo, mas também das alteracdes da morfologia da estrutura fibrosa através de analise

microscopica e também da perda de massa das fibras.

Sendo o objetivo do presente estudo, a avaliacdo da degradacdo de geotéxteis compostos por
fibras naturais, considera-se fundamental a interagdo de componentes como as fibras, o solo,

as condicdes ambientais diversas e o fator tempo.

Tal como ja foi referido anteriormente, as fibras de origem natural escolhidas para figurar no
presente estudo foram as fibras de juta e de sisal. No que diz respeito ao solo, onde estas irdo
ser incorporadas, foi utilizado um saibro granitico, comumente encontrado na regido de
Guimardes. Em relacdo a estes materiais, utilizados na realizacao do estudo, é feita mais a

frente uma referéncia e caracterizacdo aos mesmos no Capitulo 3.2 do presente documento.

3.1.1. Cenarios em analise

Com o objetivo de perceber qual a influéncia que as condi¢des inerentes a funcdo de
geotexteis tém na degradacdo de fibras naturais, foram concebidos trés cenarios de analise:
fibras em estado natual, de controlo; fibras colocadas em solo exposto a condicOes

ambientais; e por fim, fibras colocadas em solo exposto a condic¢des controladas.

Primeiramente € efetuada uma analise as fibras no seu estado considerado como natural, ou
seja, sem que estas tenham sofrido qualquer tipo de degradacdo por agentes exteriores. Torna-

se entdo necessario perceber qual a influéncia que a colocacdo das fibras no solo tem no

Metodologia 31



Estudo da degradagdo de geotéxteis em fibra natural

comportamento destas. Assim, foi determinado que as fibras em estudo seriam monitorizadas
em dois ambientes destintos:
1- as fibras s@o colocadas no solo, sendo que o conjunto solo-fibras é posteriormente
exposto as condi¢cBes ambientais,
2- as fibras sdo colocadas no solo, sendo que 0 mesmo conjunto é mantido num ambiente

controlado.

Pretende-se assim, perceber qual a influéncia do contacto das fibras Unicamente com o solo no
comportamento destas, e também estando estes materiais a interagir com agentes climaticos

distintos.

Para levar a cabo o presente estudo foi idealizada a construgdo de uma série de caixas que
pudessem conter o solo incorporando as fibras, simulando assim, o cenario de colocagdo de
um geotéxtil no solo. Apds a preparacdo dos modelos das caixas contendo o solo e as fibras,

estas foram colocadas nos dois ambientes acima referidos.

Para o cenario relativo as condicdes ambientais, as referidas caixas foram colocadas no
ambiente exterior, estando sujeitas a acao de diversos agentes climaticos como variacdes de
temperatura do solo, fruto ndo s6 da transicdo do dia para a noite, mas também da primavera
para o verdo; variaces de humidade do solo, resultantes da precipitacdo verificada durante o
periodo em que se desenvolve o estudo; e também da incidéncia de radiacdo solar, que
seguramente influencia o processo de biodegradacdo das fibras apesar da espessura da camada

superficial de solo ser consideravel.

Em relacdo ao cenario de condi¢des controladas, o objetivo é prevenir a exposicdo das fibras
dos agentes ambientais que aceleram o seu processo de biodegradacdo, como tal as caixas
utilizadas no estudo sdo mantidas no interior do Laboratério de Engenharia Civil da
Universidade do Minho. Aqui ndo existem varia¢des no teor de humidade do solo resultante
da precipitacdo, nem qualquer tipo de exposicdo solar. Relativamente a temperatura a que
estes modelos, solo-fibras, estdo expostos trata-se da temperatura interior natural do espago do

laboratorio, ndo havendo significativas variagdes na mesma ao longo do tempo.
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Em suma a abordagem adotada permitira perceber qual o comportamento mecanico das fibras
e as alteracbes na sua morfologia estando estas no seu estado natural, e comparar estes com
aqueles resultantes da colocacgéo das fibras no solo em ambientes com e sem a acdo de agentes
climaticos. Torna-se também necessario referir que segundo a norma NP EN 1226: 2005
Geotéxteis e produtos relacionados. Ensaios gerais para avaliagdo ap0s ensaios de
durabilidade, é necessario ensaiar 0s geotéxteis, tanto na diregdo de fabrico (90°), como na
direcao perperdicular/transversal ao fabrico (0°), ou seja, segundo a teia e trama. O periodo
temporal no qual o estudo se prolongou foi determinado de forma a garantir que as fibras
estariam sujeitas a considerdveis variacbes de temperatura, humidade e radiacdo solar,

caracteristicas da mudanga de estacdo, da primavera para o verao.

O periodo de analise para o presente estudo foi de trés meses, doze semanas. Previsivelmente
as fibras naturais terdo uma maior degradacdo das suas propriedades nas primeiras semanas
apos a sua colocacdo no solo, tal como foi mencionado anteriormente relativamente a estudos
realizados sobre o tema por Lekha (2004), Mwasha & Petersen (2010) e Carvalho (2012).
Assim, este espaco temporal pensa-se ser 0 necessario para verificar uma efetiva

biodegradacao das fibras consideradas.

Durante este periodo de doze semanas foram projetados seis testes, intervalados entre si por
duas semanas, com o objetivo de, posteriormente, ser possivel tracar curvas que relacionem as
variaveis resisténcia a tracao e tempo, perceber a degradagdo da estrutura fibrosa com recurso
a analise microscdpica, e também a perda de massa das amostras com os resultados obtidos

em cada um dos seis testes.

Tendo isto em consideracdo, o Quadro 4 exprime, de forma esquemaética e resumida, 0s

diferentes cenarios em anélise.
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Quadro 4 — Diferentes cenarios em analise no estudo de degradacdo das fibras naturais.

Cenario 1 ‘ Cenario 2 Cenario 3
Fibras em estado natural, Fibras em condig¢des Fibras em condigdes
valores de controlo ambientais (exterior) controladas (laboratoério)
Teste n21 (2 semanas)
Tecido Fibra de Juta Tecido Fibra de Sisal
Tecido Fibra de Juta Teia Trama Teia Trama
/ \ Teste n22 (4 semanas)
Teia Trama Tecido Fibra de Juta Tecido Fibra de Sisal
Teia Trama Teia Trama
Tecido Fibra de Sisal
/ \ (...)
Teia Trama .
Teste n2 6 (12 semanas)
Tecido Fibra de Juta Tecido Fibra de Sisal
Teia Trama Teia Trama

3.1.2. Preparagéo dos modelos

Os modelos solo-fibras idealizados para levar a cabo o presente estudo foram, tal como ja
havia sido mencionado, realizados numa série de caixas. Para cada um dos cenérios, fibras em
condi¢bes ambientais e fibras em condicBes controladas, foram construidas quatro caixas,
uma para conter provetes de fibra de juta cuja maior dimenséo contém fios da teia e outra
onde estes tém na maior dimensdo fios da trama, 0 mesmo se passa com 0s provetes de sisal,

existindo uma caixa para provetes com maior dimensdo segundo a teia e outra para a trama.

Na Figura 11 mostra-se uma das caixas utilizadas no estudo. Esta encontra-se
compartimentada em seis fracOes, para que se pudessem retirar as fibras do solo de duas em
duas semanas para respetiva analise, sem que as restantes fibras sofressem qualquer influéncia
desta operacdo de remocdo. Esta contém também diversos orificios no seu fundo com o

proposito de permitir a drenagem da agua contida no solo.
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Figura 11 — Caixas para conter o solo incorporando as fibras.

No que diz respeito as dimensdes destes recipientes, onde o estudo se desenrola, a altura
destes foi escolhida tendo em perspetiva que se pretendem duas camadas de solo, de igual
espessura, uma acima e outra abaixo do nivel reservado para as fibras. Foi entdo, projetada a
existéncia de duas camadas de solo, cada uma com 5 cm de espessura, incorporando as
amostras de fibras. Este valor permite uma boa simulacdo das condi¢es reais, sendo que um
aumento do mesmo resultaria num significativo aumento das quantidades de solo a
movimentar para o estudo. A Figura 12 ilustra a representacdo esquematica do solo

incorporando as fibras.

salo

IE cm
pm'\fetas. de fibras —  — — —— — —

Figura 12 — Representacao esquematica do solo incorporando as fibras.

Relativamente a largura e ao comprimento de cada um dos seis compartimentos, estes
resultam de uma leitura da norma NP EN 1226:2005 Geotéxteis e produtos relacionados.
Ensaios gerais para avaliagdo ap06s os ensaios de durabilidade, que indica que o nimero de

provetes de fibras deve ser de, no minimo, cinco, e as suas dimensfes minimas de 60 mm de
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largura e 300 mm de comprimento. Ainda segundo a mesma norma, é necessario referir que
0s geotéxteis devem ser analisados, com o mesmo numero de provetes, tanto na direcdo da

teia como da trama.

Em relacdo ao numero de provetes foi adicionado um provete ao nimero minimo descrito,
prefazendo um total de seis. Esta opcdo baseia-se no facto de se estar a trabalhar com
materiais de origem natural, como tal possuem qualidade variavel, logo, quanto maior for a
amostragem disponivel, melhor ser4 a uniformizacdo nos resultados obtidos. Previne-se
assim, também qualquer situacdo que leve a inutilizacdo de uma das amostras, como por

exemplo, rasgos ou perfuracdes nas mesmas.

Quanto ao comprimento dos provetes foi apurado que a utilizacdo destes com 300 mm iria
implicar movimentar uma quantidade de cerca de 1,4 toneladas de solo. Assim, e por uma
razdo de simplificacdo, resolveu-se diminuir o valor do comprimento dos provetes para 200
mm, 0 que resulta numa diminuicdo de 45 % na quantidade de solo necessario. Esta opcdo
pela reducdo das dimensdes das amostras resulta numa variagdo a norma, no entanto, apesar
dos resultados serem diferentes daqueles que seriam obtidos com provetes maiores, ndo afeta
a validade dos mesmos, uma vez que se trata de um estudo comparativo. Em relacdo a largura
dos provetes, estes foram considerados com 70 mm. A Figura 13 ilustra a marcacdo dos
provetes no tecido de juta para posterior corte.
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Figura 13 — Processo de corte dos provetes de fibra de juta.
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Em suma, e tendo em consideracdo o referido anteriormente, foi projetado cada
compartimento com as dimensdes 22 x 45 cm, suficiente para conter seis provetes de fibras
com 70 x 200 mm, que incluem espacamentos entre os varios provetes para facilitar a

operacdo de remoc¢do dos mesmos.

O preenchimento destas caixas com o solo foi feito com recurso a compactacdo manual,
através de um compactador, construido para o efeito, composto por um vardo de aco e um
bloco de madeira numa das extremidades. A Figura 14 ilustra o processo de compactacdo do
solo nas caixas e o referido instrumento de compactacdo. As Figuras 15 e 16 mostram a
colocacdo das amostras de fibras em estudo, horizontalmente, sobre a primeira camada de

solo previamente compactada.

Figura 14 — Processo de compactagdo do solo.
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Figura 15 — Colocacédo das amostras de fibras no solo.

Figura 16 — Colocacédo das amostras de fibras no solo.

Seguidamente repete-se 0 mesmo processo para a segunda camada de solo, dando-se a
colocacdo do mesmo sobre as fibras ja instaladas, tal como descreve a Figura 17, sendo
também este compactado a semelhanca do que havia sido feito anteriormente.
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Figura 17 — Colocacgéo da segunda camada de solo.

Nas Figuras 18 e 19 estdo ilustradas os quatro modelos de estudo ja prontos, para cada um dos

ambientes em estudo, condi¢cdes ambientais e condi¢des controladas, respetivamente.

Figura 18 — Modelos de estudo para o cenério de condi¢cdes ambientais.

Metodologia 39



Estudo da degradagdo de geotéxteis em fibra natural

Figura 19 — Modelos de estudo para o cenario de condi¢des controladas.

Para determinar a quantidade de solo a colocar em cada uma das camadas, para cada um dos
seis compartimentos, foi necessaria a realizacdo de um ensaio de compactacdo do solo com o
intuito de determinar os valores relativos ao seu teor em agua 6timo e também de massa
volimica seca maxima. Os resultados relativos a este ensaio encontram-se descritos no

capitulo 3.2.1.5. do presente documento.

3.2. Materiais

De seguida é feita referéncia a diferentes aspetos relativos aos materiais utilizados neste

estudo, solo e fibras, que permitem fazer uma caracterizagcdo dos mesmos.

3.2.1. Solo

O solo utilizado no presente estudo trata-se de um saibro de origem granitica, caracteristico da
regido de Guimardes. Este foi recolhido a partir de um terreno situado na freguesia de
Penselo, concelho de Guimardes, a cerca de 2,5 km do pd6lo de Azurém da Universidade do
Minho. O solo foi alvo de uma série de ensaios com o objetivo de o identificar e caracterizar,

relativamente a aspetos como, por exemplo, a sua granolumetria e valor de pH.
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Atraves do ensaio de compactagdo leve foi possivel obter os valores relativos ao teor em agua
6timo e de massa vollimica seca méxima, imprescindiveis para determinar a quantidade de
solo para prencher os modelos de teste com recurso a compactacdo manual. A determinacgéo
do teor em agua do solo € utilizada ndo s6 durante o ensaio de compactacdo, como também
para monitorizar a variacdo do teor em &gua do solo ao longo do tempo no qual decorre o
estudo.

3.2.1.1. Analise granolumétrica

Através da realizacdo deste ensaio pretende-se caracterizar o solo em termos da dimensao das
suas particulas, ou seja, determinar a faixa de tamanho das particulas existentes atraves da sua

expressao numa percentagem do peso total seco.

A anélise granolumétrica foi realizada através do processo de peneiracdo, segundo a
Especificacdo do LNEC E 239:1970 Solos. Analise granolumétrica por peneiracdo hdmida,
que se destina a determinar quantitativamente a distribuicdo por tamanhos das particulas de
um solo retidas no peneiro de 0,074 mm (n.° 200) e a quantidade de material passada nesse
peneiro. Na Figura 20 apresenta-se a curva granolumétrica do solo utilizado no estudo e que

reflete os resultados obtidos no ensaio realizado.
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Figura 20 — Curva granolumétrica do solo.
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3.2.1.2. Limites de consisténcia

Para ser possivel fazer uma identificacdo do solo utilizado é necessario ndo so recorrer aos
resultados fornecidos pela andlise granolumétrica, mas também determinar os limites de

liquidez e de plasticidade do solo.

Os limites de consisténcia, também conhecidos como limites de Attenberg, permitem a
medicdo dos teores em agua que definem os diferentes estados basicos do solo — solido, semi-
solido, plastico e liquido. O limite de retracdo exprime o teor em &gua que corresponde a
transicdo entre o estado sélido e semi-sélido, o limite de plasticidade traduz o teor em &gua
correspondente a transicéo entre os estado semi-sélido e plastico, sendo que para a transicao

do estado plastico para o liquido, este designa-se por limite de liquidez.

O ensaio foi realizado segundo a NP 143:1969 Solos. Determinacdo dos limites de
consisténcia, com secagem do solo em estufa, recorrendo também a NP 84: 1965 Solos.
Determinacdo do teor em agua. Os resultados obtidos permitem aferir que o limite de liquidez
do solo é de aproximadamente 28 %, ja em relacdo ao limite de plasticidade, o solo é
classificado como ‘ndo-plastico’. Isto surge pelo facto de o solo em causa ser
maioritariamente arenoso, com pequenas quantidades de argila na sua composicdo,
mostrando-se impossivel a obtencdo do filamento de amostra pretendida devido a

desagragacdo da mesma, visto ndo se tratar de um material plastico.

3.2.1.3. Identificacdo do solo

Com base nos resultados obtidos na analise granolumeétrica e limites de consisténcia do solo, é
possivel, com recurso a norma ASTM D 2487:2000 Standard Practice for Classification of

Soils for Engineering Purpuses, proceder a Classificacdo Unificada do solo.

Com base na referida norma é possivel identificar o solo e conclui-se que este é classificado

como areia siltosa, ‘SM’, comummente designado de solo residual granitico.
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3.2.1.4. Valor de pH

Torna-se importante a determinacdo do valor de pH do solo utilizado dada a suscetibilidade
quimica das fibras naturais de origem vegetal em funcdo da acidez ou alcalinidade propria do
meio a que sdo sujeitas. Para levar a cabo a determinacéo do valor de pH do solo recorreu-se a
norma ASTM D 4972:2001 Standard Test Method for pH of Soils, que determina o grau de
acidez ou alcalinidade de solo suspenso em agua destilada e em 0,01 mols de cloreto de
calcio. Esta medicdo é feita com recurso a um poténciémetro com eléctrodos sensiveis ao pH

e com o solo passado no peneiro n°. 10.

Os resultados obtidos para o ensaio permitem perceber que se estd na presenca de um solo
acido, uma vez que o valor de pH para a solucéo de &gua destilada foi de 5,1 e de 4,9 para a
solucdo de cloreto de calcio, verificando-se que o valor para o cloreto de célcio é inferior ao

determinado em agua.

3.2.1.5. Ensaio de compactacéo

O ensaio de compactagéo do solo foi realizado com o objetivo de determinar a relacéo entre o
teor em agua e a massa volumica seca do solo, que permitira calcular as quantidades de solo a

colocar nos modelos solo-fibras utilizados no estudo.

Este foi realizado segundo a metodologia presente na Especificacdo LNEC E 197:1966 Solos.
Ensaio de compactacdo, com recurso a compactacdo leve em molde pequeno com 3 camadas
aplicando-se 25 pancadas em cada camada. A razédo pela qual se optou por um ensaio com
compactacdo leve prende-se com o facto de a compactacdo do solo nos modelos ser manual
com recurso a um instrumento relativamente leve e portanto, a energia de compactacéo leve é

mais execuivel.

Com base nos resultados obtidos, torna-se possivel tracar a curva massa volimica seca - teor
em &gua, e determina-se nesta os valores do teor em agua 6timo e da massa volimica seca
maxima, que correspondem ao ponto maximo dessa curva. Na Figura 21 esta ilustrada esta
mesma curva, sendo possivel determinar que o valor relativo a massa volumica seca maxima

é de 1800 kg/m?® e de cerca de 12,2 % para o teor em agua 6timo.
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Figura 21 — Curva de compactacao correspondente a compactacgéo leve.

Tendo em consideracdo estes resultados de massa volumica seca méxima e teor em agua
Otimo, é possivel determinar a quantidade de solo a colocar em cada uma das fracdes dos
modelos do estudo. Com base nas dimens6es de cada fracdo, anteriormente mencionadas, e
com cada camada de solo a ter uma espessura de 5 cm, o volume desta mesma camada é de
4950 cm?,

Aguando da sua recolha, o solo escolhido para figurar do estudo possuia um teor em agua de
aproximadamente 14,3 %, o que corresponde a uma massa volimica seca, lida na Figura 21,
de cerca de 1782 kg/m?®. E, assim, possivel determinar a quantidade de solo a colocar em cada

fracdo dos modelos recorrendo as equacdes 1 e 2 (Fernandes, 2006).
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Ws=Vxy, (1)

Em que: ‘W’ é 0 peso seco do solo, em g
‘v’ é 0 volume, em cm®

‘v4’ é a massa volimica seca, em g/cm®
W, = W,x(1+—=) 2)
h = *s 100

Em que: ‘W)’ € o peso humido do solo, em g
‘W’ é o peso seco do solo, em g

‘w’ é 0 teor em agua do solo, em %

O valor relativo ao peso humido do solo, valor efetivo a colocar nos modelos de estudo em
cada camada por fracdo, é de cerca de 10082 gramas. Por uma razdo de simplificacdo este

valor foi arredondado para 10 kg.

3.2.2. Fibras

As fibras naturais de origem vegetal alvo de estudo s&o as de juta e sisal. Estas seréo
caracterizadas numa série de propriedades como, massa por unidade de superficie, massa

linear dos fios, niUmero de fios por unidade de comprimento e espessura dos tecidos.
3.2.2.1. Massa por unidade de superficie

A determinacdo da massa por unidade de superficie, massa de uma area do tecido conhecida
dividida por essa mesma area, foi feita segundo a norma NP EN 12127:1999 Téxteis.

Determinagdo da massa por unidade de superficie em amostras de pequenas dimensdes.

Comeca-se pelo corte de, pelo menos, cinco provetes com um minimo de 100 cm? utilizando
um dispositivo de corte proprio para o efeito e de seguida os mesmos séo pesados. Para cada

um dos provetes é calculada a massa por unidade por superficie, M, em gramas por metro
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quadrado através da equacdo 3. Devera ser calculada a média dos resultados obtidos e

arredondado a trés algarismos significativos.
m
M=— (3)
A

Em que: ‘M’ é a massa por unidade de superficie, em g/m?
‘m’ é a massa do provete, em g

‘A’ é a 4rea do mesmo provete, em m?

De seguida, apresentam-se no Quadro 5 os resultados obtidos relativamente a cada um dos

tecidos, das diferentes fibras em analise.

Quadro 5 — Massa por unidade de superficie dos tecidos de juta e sisal.

Fibra
Juta Sisal
Média de ‘M’ (g/m?) 377,602 1117,808
Desvio Padrao (g/m?) 6,057 43,623
Coeficiente Variagdo (%0) 1,604 3,903

3.2.2.2. Massa linear dos fios

A determinacdo da massa linear dos fios presentes nos tecidos de juta e sisal utilizados no
estudo foi feita com recurso ao documento normativo NP 4105:1990 Téxteis. Determinacéo
da massa linear de um fio retirado de um tecido, que expressa que a mesma determinacéo

deve ser feita utilizando a equacédo 4:

m
Tex = — (4)
c
Em que: ‘Tex’ & amassa linear dos fios, em tex

‘m’ € a massa do fio, em g

‘c’ € o comprimento do mesmo fio, em km
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Na norma referida anteriormente, é feita também uma referéncia @ medi¢do do comprimento
destes fios com recurso a norma NP 4115:1991 Téxteis. Determinacdo da contragdo dos fios
num tecido, onde os fios retirados de um tecido, e de comprimento conhecido, sdo sujeitos a
uma tenséo de retificacdo e medidos sob tensdo. A determinacdo da contracdo € feita com

recurso a equacao 5:

c = L9 v 100 (5)
Lo

Em que: ‘C’ é a contracdo dos fios, em %
‘L’ € o comprimento medio sob tensdo, em mm

‘Lo’ é o comprimento medido no tecido, em mm
Os resultados obtidos estdo expressos no Quadro 6, que se apresenta de seguida.

Quadro 6 — Massa linear e contracdo dos tecidos de juta e sisal.

Fibra
Juta Sisal
Teia Trama Teia Trama
Média de ‘C’ (%) 4,920 2,140 50 0,90
Desvio Padréo (%) 0,329 0,341 1,327 0,170
Coeficiente Variacao (%) 6,693 15,915 26,533 18,885
Média de ‘Tex’ (tex) 275,445 258,009 2097,059  1896,483
Desvio Padréo (tex) 41,300 31,019 396,186 302,202
Coeficiente Variacéo (%) 14,994 12,022 18,892 15,935

3.2.2.3. Espessura

A espessura de uma estrutura fibrosa pode ser definida como a distancia perpendicular entre
duas placas de referéncia que exercem uma determinada pressdo sobre o referido téxtil e sua
determinacdo é conseguida segundo a norma NP EN ISO 5084:1999 Téxteis. Determinacao
da espessura de téxteis e produtos téxteis. Esta enuncia que a espessura de um provete €
medida como a distancia entre a placa de referéncia sobre a qual é colocado o provete e um

calcador circular paralelo, que exerce uma pressao especificada na area do téxtil sob ensaio.
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A obtencdo dos resultados foi feita com recurso a um medidor de espessura, com 0s requisitos
necessarios para o efeito, a area do calcador utilizada foi de 20 cm?, com o calcador a aplicar
uma pressdo de 100 Pa. O numero de ensaios realizados para ambos os provetes, de juta e de
sisal, foi de dez. Os resultados relativos a este ensaio estdo presentes no Quadro 7.

Quadro 7 — Espessura dos tecidos de juta e sisal.

Fibra
Juta Sisal
Média da espessura (mm) 1,862 4,637
Desvio Padréo (mm) 0,325 0,263
Coeficiente Variagéo (%) 17,428 5,679
3.2.2.4. Numero de fios por unidade de comprimento (contextura)

A determinacdo do nimero de fios por unidade de comprimento, também designada por
contextura, tem por objetivo especificar o numero de fios por centimetro num determinado
tecido. Esta foi conseguida com recurso a norma NP EN 1049-2:1995 Téxteis. Determinacéo
do numero de fios por unidade de comprimento, segundo o Método B, ai descrito, com

recurso a um conta-fios.

Pretende-se calcular o nimero de fios por centimetro em cada sentido, para a teia e para a
trama, para os dois tecidos em estudo, sendo que o comprimento minimo de medida para
tecidos com um namero de fios por centimetro inferior a dez, é de 10 cm. Como tal sdo feitas
dez medicBes para cada um dos casos. Os resultados obtidos apds a realizacdo do presente

ensaio estdo expressos no Quadro 8.

Quadro 8 — Numero de fios por unidade de comprimento dos tecidos de juta e sisal.

Fibra
Juta Sisal
Teia Trama Teia Trama
Média (n° de fios/cm) 7 6 3 3
Desvio Padré&o (n° de fios/cm) 0,42 0,32 0 0
Coeficiente Variagao (%0) 0,058 0,054 0 0
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3.3. Preparacao dos provetes para ensaio

Antes de ser realizada qualquer tipo de analise aos varios provetes de fibras retirados do solo,
foi necessario estabelecer um procedimento que permitisse que estes estivessem em condi¢des

de serem ensaiados.

Devido ao facto de terem estado em contacto com o solo, ap6s 0 processo de remocao dos
provetes de fibras deste, torna-se necessario que estes sejam devidamente lavados, para que
seja possivel retirar da sua estrutura a maior quantidade possivel de particulas do solo. Na
Figura 22 encontra-se ilustrado o processo de remoc¢do dos provetes de fibras do solo dos

modelos de ensaio.

Figura 22 — Remocé&o dos provetes de sisal do solo.

Seguidamente os provetes deverdo ser secos, e, por fim, cortados para possuirem as
dimensGes adequadas para ensaio. Isto deve-se ao facto de os provetes de fibras terem sido
colocados no solo com uma largura superior aquela necessaria para ensaio, como forma de
prevenir o facto de alguns fios destes provetes se perderem no solo e também no processo de

lavagem.

O procedimento para preparagdo dos provetes antes de ensaio estabeleceu-se, também mas

ndo sb, apos leitura e conjuncdo das recomendacdes presentes nas normas NP EN 12226:
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2005 Geotéxteis e produtos relacionados. Ensaios gerais para avaliacdo apds ensaios de
durabilidade, e também NP EN ISO 13437:2007 Geotéxteis e produtos relacionados. Método
para instalacdo e extracdo de amostras no solo e preparacdo de provetes para ensaios em

laboratério.

O procedimento, de preparacdo das amostras de fibras antes de ensaio, adotado contempla o
encadeamento das seguintes acoes:
e Lavagem dos provetes de fibras em agua destilada e com recurso a um pincel que
permita a remocao das particulas dos solo, retratada na Figura 23;
¢ Condicionamento dos provetes lavados em estufa a uma temperatura de 20 °C (x 2 °C)
durante um periodo de 24 horas;
¢ Conclusédo do processo de secagem dos provetes, com a colocagdo destes numa sala a
sua temperatura normal, durante um periodo de 24 horas, para que sequem ao ar;

o Corte dos provetes para dimensdes adequadas ao seu ensaio.

Figura 23 — Processo de lavagem dos provetes de fibras.
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3.4. Resisténcia a tracéo

A determinacdo do pardmetro relativo a resisténcia a tracdo dos provetes de fibras utilizados
no estudo foi feita com recurso a norma NP EN 1SO 13934-1:2001 Propriedades de tracao dos
tecidos. Parte 1. Determinacdo da forca maxima e do alongamento a forca maxima pelo
método da tira, sendo que o equipamento utilizado foi uma maquina universal de ensaio, neste
caso para tracdo, Hounsfield H 100 KS com uma célula de carga de 100 kN. O referido

equipamento encontra-se ilustrado na Figura 24.

Segundo o documento normativo do ensaio referido anteriormente, um provete de tecido de
dimensGes especificadas é tracionado a uma velocidade constante até a rotura deste. As
dimensGes dos provetes ensaiados possuem 50 mm de largura e um comprimento nominal,
distancia entre os dois pontos de fixagdo do aparelho de ensaio, de 100 mm. A razéo pela qual
0 comprimento nominal é de 100 mm, e ndo de 200 mm pois o alongamento na for¢ca maxima
ser inferior a 75 %, prende-se com o facto de, tal como foi referido em 3.1.2., 0s provetes
utilizados no estudo terem 200 mm de comprimento em vez dos 300 mm recomendados. A
utilizacdo de um comprimento nominal de 100 mm permite que os provetes sejam amarrados

na maquina de ensaio com um comprimento de 50 mm em cada uma das maxilas desta.

— -
T

Figura 24 — Méaquina universal de ensaio Hounsfield H 100 KS.
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A velocidade de extencdo do aparelho de ensaio utilizada foi de 100 mm/min e relativamente
a pré-tensao, que depende da massa por unidade de superficie do tecido em causa, utilizada no
ensaio dos provetes de juta foi de 5 N, por se tratar de um tecido com massa por unidade de
superficie entre 200 e 500 g/cm?, é de 10 N para os provetes de sisal, pois tém uma massa por

unidade de superficie superior a 500 g/cm?.

3.5.  Analise de microscopia

Com o objetivo de se perceber a degradacdo fisica da estrutura fibrosa dos provetes utilizados
no estudo, recorreu-se a observacdo destes com recurso a analises de microscopia atraves do
SEM, Scanning Electron Microscope, presente na Figura 25. Foram feitas observacdes

utilizando trés amplitudes diferentes de visualizacdo, nomeadamente, 200x, 500x e 1000x.

Figura 25 — SEM - Scanning Electron Microscope.
Fonte: (semat.lab.uminho.pt)

Através deste tipo de analise sera possivel verificar a degradacdo superficial da estrutura
fibrosa dos provetes, partindo da sua estrutura natural para a sua varia¢éo ao longo do tempo e
para os diferentes cenarios em analise. Assim, serd possivel perceber a existéncia de uma
correlacdo entre a sua degradacdo fisica e as propriedades mecanicas, ou perda de massa, das
fibras.
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3.6. Perda de massa

Através da quantificacdo da perda de massa dos provetes de fibras utilizados no estudo é
possivel aferir a capacidade e suscetibilidade de estas fibras se desintegrarem no solo, fruto do
seu processo de biodegradacdo. Pretende-se assim, quantificar a perda de massa dos provetes

apos utilizacdo no estudo relativamente ao seu estado inicial.

Para levar a cabo esta quantificacdo foram pesados todos os provetes utilizados, sendo que,
apos a sua retirada dos modelos contendo o solo, estes sdo lavados para que as particulas do
solo presentes nos provetes ndo influenciassem esta quantificacdo. No entanto, foi possivel
verificar que alguns fios dos provetes se desintegravam do tecido, quer no solo, resultado da

sua exposicao a este, quer no processo de lavagem das amostras.

Para ultrapassar este facto, e como forma de determinar a perda de massa dos provetes de
fibras apds sofrerem exposi¢do ao ambiente em que foram inseridos, foi feita a pesagem dos
provetes de fibras apos serem cortados com as dimensdes em que foram ensaiados a tracao,
garantindo que estes possuem sempre as mesmas dimensdes. Tendo em conta os valores
médios relativos as pesagens dos diversos provetes utilizados no estudo, ap6s sujeitos ao
processo de ajuste as dimensdes de ensaio, estes foram comparados com os valores relativos a
pesagem dos provetes de fibras de controlo, definindo-os como o peso de referéncia, e foi
considerando estes que se partiu para a quantificacdo da perda de massa.

3.7. Temperatura do solo

Torna-se importante a monitorizacdo da temperatura do solo presente nos modelos contendo
as fibras na medida em que, relativamente aos modelos colocados em condigdes ambientais,
se prevé um acentuado aumento da temperatura exterior resultado da transicdo das estacOes da
primavera para o verdo, e tal poderd explicar uma possivel variagdo nos resultados obtidos
fruto desta amplitude térmica que se prevé. Em relacdo aos modelos em condicgdes
controladas, a determinacdo da temperatura do solo surge devido a impossibilidade de se

impor uma temperatura para o local onde estes se encontram, e permite perceber a
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descrepancia de valores verificados em ambos os ambientes em estudo, especialmente nos

dias de maior calor.

Para o cenério de condi¢Ges ambientais escolheu-se fazer trés leituras ao longo de cada dia, a
primeira ao inicio da manha, a segunda a meio da tarde, por volta das 16 horas, como forma
de registar os maiores valores da temperatura do solo fruto da maior incidéncia de radiagédo
solar até ao inicio da tarde, e, por Gltimo, ao final do dia, cerca das 23 horas. Ja em relagdo ao
cenario de condicdes controladas, como ndo se espera uma amplitude de resultados da mesma
ordem que o verificado no exterior, escolheu-se fazer uma Unica leitura por dia, sendo que ndo
foi possivel fazé-lo em todos os dias da duracdo do estudo. Para levar a cabo a leitura da

temperatura do solo recorreu-se ao uso de um termopar, como ilustrado na Figura 26.

Figura 26 — Determinacdo da temperatura do solo através de um termopar.

3.8. Teor em agua do solo

Tal como em relacdo ao descrito relativamente a temperatura do solo, também no que diz
respeito ao teor em agua do solo se prevé uma variacdo deste ao longo do tempo. Para o
cenario de condicGes ambientais, este dependera da precipitacdo que ocorrer durante o
periodo de duracdo do estudo, prevendo-se mais efetiva no inicio, reduzindo drasticamente

assim que se der um aumento da temperatura ambiente. Em relacdo ao cenario de condicGes
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controladas, estd excluido qualquer aumento deste valor em relacdo ao verificado

inicialmente, sendo que se assistira ao seu gradual decréscimo ao longo do tempo.

Na impossiblidade de se recorrer a um instrumento que permitisse fazer uma leitura rapida, e
de forma diéria, para acompanhar a variacdo do teor em agua do solo ao longo do tempo,
decidiu-se fazer uma determinacdo laboratorial do mesmo, aquando da retirada do solo dos
provetes de fibras em cada um dos seis testes previstos. Como no caso do cenario de
condicdes controladas ndo existe introducdo de agua nos modelos de estudo ao longo do
tempo, este método permitird a traducéo fiel da variacdo decrescente do teor em agua no solo.
Ja para o cenério de condi¢Ges ambientais, esta leitura torna-se insuficiente, como tal
recorreu-se a monitorizacdo da pluviosidade, tratada em seguida, verificada ao longo do

tempo.

A determinacdo do teor em agua do solo foi possivel com recurso a norma NP 84: 1965.

3.9. Pluviosidade

Para se proceder a monitoriacdo da precipitacdo verificada durante o periodo de estudo foi
utilizada uma estacdo metereoldgica , localizada no campus de Azurém da Universidade do
Minho.

Os dados pluviométricos foram obtidos com recurso a uma estacdo metereoldgica Ez-Mount

Weather Station da Davis, através do software WeatherLink®.
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4. RESULTADOS E ANALISE

4.1. Resultados da temperatura do solo

No presente capitulo estdo apresentados os resultados obtidos em relacdo a temperatura do
solo presente nos modelos utilizados no estudo ao longo do mesmo, quer para as condic¢oes

ambientais quer para as condicGes controladas.

Estes refletem os valores lidos com recurso a um termopar, e permitem perceber ndo s6 as
extremas variagdes ocorridas em relacéo a este parametro para o caso dos modelos expostos a
condi¢cdes ambientais ao longo do tempo, mas também as diferencas existentes neste quando
comparadas com aquelas verificadas nos modelos colocados em condi¢des controladas. Estes
dados encontram-se expressos com recurso a um sistema de cores que melhor ajudam a
perceber a variagdo da temperatura ao longo do tempo. A legenda para esse mesmo sistema

esta presente no Quadro 9.

Quadro 9 — Sistema de classificacdo dos valores da temperatura.

Intervalo temperatura Cor
<14°C
15a24°C
25a34°C
35a44°C
245 °C

4.1.1. Condicdes ambientais

Em relacdo aos modelos expostos a condigdes ambientais, e tal como ja foi referido
anteriormente, foram realizadas trés leituras durante o dia para melhor exprimir a variacdo da
temperatura do solo ao longo do tempo, visto o espaco temporal em que se realizou o estudo

coincidir com a transicao entre as estacdes da primavera e do veréo.

Com base nos dados presentes na Figura 27 é possivel perceber que ocorre um aumento

gradual das temperaturas lidas no solo desde 0 més de maio até julho. Em maio registam-se as
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temperaturas mais baixas, tanto ao inicio como no final do dia, a temperatura média registada
neste més e de 19 °C, sendo que o valor mais elevado lido foi de 34 °C. Para 0 més de junho a
temperatura média foi de 24 °C tendo como temperatura maxima os 49 °C; ja em rela¢do ao
més de julho, este foi aquele que registou uma meédia de temperatura maior, com cerca de 30
°C, e o valor mais elevado a ser de 52 °C, ligeiramente superior ao verificado no més anterior.
O més de julho foi aquele onde se registou 0 maior nimero de dias com temperatura maxima

superior a 40 °C, com mais do dobro do verificado em junho.
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Figura 27 — Resultados da temperatura do solo para condi¢cdes amb
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4.1.2. Condicdes controladas

Para o cenario de condicdes controladas as variagdes de temperatura no solo verificadas nao
sdo tdo significativas, no entanto, é possivel verificar um ligeiro aumento da mesma com o
decurso do estudo fruto do aumento da temperatura ambiente do espago no qual os modelos

estiveram presentes.

Com base nos dados presentes na Figura 28, € possivel aferir que os valores obtidos para as
condicdes controladas sdo muito distintos daqueles apresentados anteriormente para 0 caso
das condicbes ambientais, a amplitude da temperatura é muito mais reduzida ao longo de todo
0 estudo, nunca ocorrendo variacdes drasticas neste parametro de um dia para outro. O valor
mais baixo lido foi de 16 °C e o0 mais elevado de 26 °C, o que resulta numa amplitude térmica
de 10 °C, em contraposi¢do com o cenério de condi¢cbes ambientais onde a amplitude térmica
foi de 41 °C.

Més de Maio Més de Junho Mésde Julho Més de Agosto

Dia Temperatura (°C) Dia Temperatura C) Dia Temperatura (C) Dia Temperatura [°C)
16 17 3 20 1 25 2 22
17 16 4 20 2 24 5 24
20 17 5 18 5 24 b 24
21 17 b 20 8 26 8 24
22 17 10 21 9 26
23 18 11 21 11 25
24 17 13 21 15 25
27 18 14 20 17 24
28 17 17 20 15 24
29 17 18 20 22 23
30 17 18 20 23 24
31 18 21 21 24 23

24 23 26 24

25 23 29 23

26 22 30 23

28 24

Figura 28 — Resultados da temperatura do solo para condi¢des controladas.
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4.2. Dados pluviométricos

Como forma de detalhar as condi¢cdes ambientais as quais os modelos utilizados no estudo
foram sujeitos, foi quantificada a precipitacdo no periodo em que este se realizou. E possivel
aferir que o més de maio foi aquele com uma maior precipitacdo, com um total de 64,93 mm,
seguindo-se 0 més de junho com uma precipitacdo mensal de 52,63 mm. Por fim, 0 més de
julho, fruto das elevadas temperaturas verificadas, foi aquele que registou o valor mais baixo
em termos de precipitagdo com um total mensal de 555 mm. Os dados relativos a
precipitacdo diaria em cada um dos meses, em que decorreu o estudo, encontram-se
detalhados nas Figuras 29, 30 e 31.

Maio 2013

20

18

16

14
12

10

Precipitagao
[mm]

5 6 7 8 9 101112 1314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Tempo [dias]

Figura 29 — Dados da precipitacdo do més de maio.
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Precipitagdo
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Figura 30 — Dados da precipitagdo do més de junho.
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Figura 31 — Dados da precipitacdo do més de julho.
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4.3. Resultados do teor em dgua do solo

A determinacdo do teor em agua do solo presente nos modelos foi realizada aquando da
retirada dos provetes de fibras deste, e, tal como se pode observar pelos dados presentes no
Quadro 10, apesar de em ambos os cenarios 0 ponto de partida deste parametro ser
sensivelmente 0 mesmo, a leitura feita para o cenario de condi¢des controladas é
consistentemente decrescente ao longo do tempo, sendo que o maior decréscimo em termos
do teor em &gua do solo da-se nas primeiras duas semanas, estabilizando a partir das oito
semanas. Como aqui ndo ocorreu introducdo de dgua nos modelos, a curva presente na Figura

32, para este cenario, traduz a real variacdo do teor em agua do solo.

Quadro 10 — Valores do teor em agua do solo.

Teor em agua do solo (%)

Condic0es Condigdes
Teste Ambie(r;ltais Controfadas
Valor Inicial 14,32 14,27
N° 1 (2 semanas) 19,04 4,86
N° 2 (4 semanas) 4,56 3,68
N° 3 (6 semanas) 5,26 2,89
N° 4 (8 semanas) 3,81 2,07
N° 5 (10 semanas) 1,92 2,03
N° 6 (12 semanas) 11,42 1,81

Ja em relacdo ao cenério de condi¢bes ambientais, a variacdo deste parametro esta dependente
da precipitacdo verificada. E possivel constatar que esta ndo € uniforme, e a sua curva,
presente na Figura 32, ndo traduz aquilo que na realidade ocorreu. Por exemplo, 0 aumento
verificado no teor em agua entre a décima e décima segunda semanas de estudo ndo resulta de
uma precipitacdo crescente nesse periodo, mas sim devido ao facto de nos dias anteriores a
retirada dos provetes do solo ter ocorrido uma ligeira precipitacéo, dias 27 e 28 de julho. Isto
pode ser constatado tanto através dos dados pluviométricos ja apresentados, como também
pela Figura 33 que detalha semanalmente esses mesmos valores da precipitacdo e ajudam

explicar o descrito anteriormente.
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Figura 32 — Variagdo do teor em &gua do solo ao longo do tempo.
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Figura 33 — Precipitacdo semanal verificada em condi¢des ambientais durante todo o estudo.

4.4. Propriedades das fibras

No presente capitulo sdo apresentados dados relativamente ao comportamento mecanico e
fisico das fibras em estudo com base nos resultados obtidos aquando da realizacdo do ensaio
de resisténcia a tracdo dos provetes de fibras, que permitiu tracar curvas que correlacionam
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forca (N) e alongamento (mm). Estes resultados permitirdo percecionar a variacdo do
comportamento das fibras ao longo do tempo, e a forma como as diferentes condicdes, sob as

quais estiveram sujeitas, influenciam o mesmo.

Primeiramente sdo apresentados os resultados relativos ao comportamento a tracdo das fibras,
com base na for¢a maxima obtida em cada ensaio; juntamente com o valor relativo a massa
linear dos fios, € possivel determinar a tenacidade dos provetes, e por fim apresentam-se 0s
valores da ductibilidade dos mesmos. Segundo Agrawal (2011) a resisténcia a tracéo,
tenacidade e a flexibilidade estdo entre as caracteristicas mais importantes dos geotéxteis

relativamente as suas propriedades mecanicas.

Os valores apresentados de seguida para a resisténcia a tracdo, tenacidade e ductibilidade
resultam da média dos resultados obtidos no ensaio de seis provetes, estes encontram-se
detalhados nos Anexos 1 a 5.

4.4.1. Resisténcia a tracdo

A mais estudada, e também a mais importante, propriedade das fibras é o seu comportamento
a tracdo, ou seja, 0 seu comportamento quando sujeitas a forcas e deformacGes aplicadas ao
longo das mesmas, permitindo estudar experimentalmente o alongamento e finalmente a
rotura, sob um crescente acréscimo de forca. A resisténcia a tracdo é uma medida da forca,
aplicada de forma constante, necessaria para provocar a rotura de uma fibra, e é determinada

experimentalmente pela carga maxima num ensaio de tracdo (Morton & Hearle, 1962).

Com recurso a ensaios de resisténcia a tracdo dos provetes de fibras, através de uma maquina
universal de ensaio, torna-se possivel tracar curvas de variacao forca - alongamento de ambos

0s conjuntos de fibras, juta e sisal, para os diferentes cenarios em analise.

A determinacdo da forca méxima dos provetes, primeiramente no seu estado natural e
posteriormente, de forma periddica, apos estarem em contacto com o solo, permite tracar uma
curva que relacione essa mesma forca maxima, a resisténcia a tracdo, e o factor tempo, para
ambos os tipos de fibras consideradas e para o0s cenarios de condigdes ambientais e condicdes

controladas a que foram sujeitas.
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A titulo de exemplo, na Figura 34 estdo representadas as curvas forca - alongamento
resultantes do ensaio de resisténcia a tracdo dos varios provetes de fibras, neste caso de juta na
direcéo da teia e no seu estado natural. As restantes curvas obtidas nos ensaios realizados aos
provetes de juta e sisal, para condi¢cdes ambientais e controladas, encontram-se presentes nos
Anexos 6 a 10. Tal como referido por Horrocks & Anand (2000), é possivel verificar que 0s
tecidos apresentam um alongamento dos fios que produz um mddulo de elasticidade inicial
baixo, devido ao frisado; posteriormente este moédulo de elasticidade aumenta com o

alongamento dos fios a absorverem a carga diretamente, ou seja, de forma linear.
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e 500 e Provete #4
400 / e Provete #5
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Figura 34 — Curva forca — alongamento dos provetes de controlo de juta na direcdo da teia

De seguida sdo apresentados os resultados relativos a resisténcia a tracdo dos provetes de
fibras de juta e sisal, resultantes de uma média dos valores da forca méxima das curvas como
as apresentadas anteriormente. A analise centra-se na variacdo desta propriedade ao longo do
tempo e tendo em conta as condi¢des dos cendrios onde estiveram incorporados, ambientais e

controladas.
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4.4.1.1. Fibra de juta

Para o caso dos provetes de juta, os resultados obtidos para a resisténcia a tracdo estdo
presentes nos Quadros 11 e 12, para as condi¢cGes ambientais e controladas, respetivamente,
onde se expressa também a perda em percentagem deste parametro, tendo como referéncia os

valores de controlo.

Atraveés da andlise dos mesmos é possivel verificar que para o caso das condi¢des ambientais
se verifica uma perda crescente de resisténcia ao longo do tempo, quer para 0s provetes
ensaiados na direcdo da teia, quer na direcdo da trama. Para o caso da teia, o valor de controlo
situou-se nos 1018 N e foi de 776 N para a trama, sendo que, o valor ao fim de doze semanas
de exposicao, foi de 91 N e 95 N, respetivamente, o que se traduz numa perda de resisténcia a
tracdo de cerca de 91 % para o caso da teia e de 88 % para a trama.

Quadro 11 — Resisténcia a tracdo das fibras de juta para condi¢des ambientais.

Sentido da teia Sentido da trama
Perda de Perda de
Teste Forca (N)  resisténcia  Forga (N) resisténcia
(%) (%)

Valor de controlo 1018 - 776 -

N° 1 (2 semanas) 908 10,79 580 25,27
N° 2 (4 semanas) 616 39,52 375 51,64
N° 3 (6 semanas) 171 83,20 194 75,03
N° 4 (8 semanas) 173 83,02 140 82,03
N° 5 (10 semanas) 97 90,45 117 84,88
N° 6 (12 semanas) 91 91,04 95 87,83

Quadro 12 — Resisténcia a tracdo das fibras de juta para condi¢des controladas.

Sentido da teia Sentido da trama
Perda de Perda de
Teste Forca (N) resisténcia  Forca (N) resisténcia
(%) (%)
Valor de controlo 1018 - 776 -
N° 1 (2 semanas) 909 10,71 770 0,80
N° 2 (4 semanas) 978 4,11 723 6,89
N° 3 (6 semanas) 866 14,89 591 23,90
N° 4 (8 semanas) 746 26,74 637 17,91
N° 5 (10 semanas) 899 11,63 740 4,66
N° 6 (12 semanas) 842 17,29 738 4,96
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Para o cendrio de condicdes controladas é possivel verificar uma perda de resisténcia em
relacdo aos valores de controlo. No entanto, esta perda ndo ocorre de forma consistente ao
longo do tempo, tal como se verifica no caso das condi¢des ambientais.

E possivel aferir que ocorreu uma perda de resisténcia a tragdo méaxima de cerca de 27 % para
0 caso da teia e de 24 % para o caso da trama. No entanto, estes valores ndo foram registados
apos doze semanas de estudo, mas sim apos oito e seis semanas, respetivamente. Apesar de se
poder identificar a tendéncia para uma ligeira perda de resisténcia, & um facto que essa perda
de resisténcia para as condi¢gdes controladas ndo se mostra consistentemente crescente, por
exemplo, para o caso da trama na oitava semana ocorre uma perda de 18 % sendo que nas
duas semanas seguintes este valor é de apenas 5 %. Isto atesta bem a variabilidade quanto a

natureza deste tipo de materiais, uma das suas grandes desvantagens.

O facto de, quer para a teia quer para a trama, ocorrer um drastico aumento na perda de
resisténcia das quatro primeiro semanas, para as quatro semanas que se sucedem, pode estar
relacionado com o ligeiro aumento da temperatura do solo, cerca de 4 a 5 °C, que se verificou
nesta altura, tal como pode ser visto na Figura 28 apresentada anteriormente, entre o dia 17 de
Junho e 11 de Julho. No entanto, ap6s dez e doze semanas de estudo, ja com uma ligeira
diminuicdo da temperatura do solo, existe uma discrepancia muito grande entre a perda de

resisténcia para o caso da trama, cerca de 5 %, e da teia com 12 e 17 % de perda.

Como forma de melhor percecionar a variacdo da resisténcia a tracdo dos provetes ao longo
do tempo, os dados apresentados anteriormente encontram-se  representados
esquematicamente na Figura 35. Da analise do mesmo € possivel verificar que existe, tal
como seria de esperar, uma muito maior perda de resisténcia para as fibras expostas a
condi¢cdes ambientais, do que aquela verificada para condi¢cdes controladas. No pior dos
casos, as fibras expostas a condi¢des controladas perdem cerca de 27 e 24 % de resisténcia,
para a teia e trama, respetivamente, sendo que esta é da ordem dos 90 % para o cenario de
condi¢cbes ambientais, coincidente com o final do estudo. Isto permite constatar que os
diversos fatores ambientais, como por exemplo, chuva, temperatura do solo e radiacéo solar,

séo responsaveis pela esmagadora maioria das perdas de resisténcia verificadas.
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Figura 35 — Resisténcia a tracdo das fibras de juta.

E possivel concluir que, para o cenario de condicdes ambientais, a perda de resisténcia é
evidente e acentuada nas primeiras seis semanas de estudo, onde existe uma perda de 83 e 75
%, para a teia e trama, respetivamente, sendo que nas seis semanas seguintes o acréscimo de
perda é de apenas 8 e 12 %. Curiosamente € até as seis semanas de estudo, dia 16 de Junho,
gue ocorre a maior precipitacdo, tal como apresentado nas Figuras 29 a 31 e também na 33.
Até essa altura, a precipitacdo acumulada é de 93,8 mm e nas semanas que se seguiram a
precipitacdo é no total de 31, 62 mm, sendo que grande parte deste Gltimo valor acontece nos
dias 17 e 18 de Julho. Isto significa que na primeira metade do estudo as fibras estiveram
sujeitas e condigdes de elevada humidade, sendo que a segunda metade se caracteriza por uma

aumento da temperatura do solo e muito pouca precipitacéo.

Como séo evidentes as condigdes de elevada humidade a que os provetes foram sujeitos,
sobretudo nas primeiras seis semanas de exposicdo, torna-se Obvio de que estas foram
responsaveis pelo acelerar do processo de biodegradacao das fibras de juta que, tal como ja
havia sido mencionado anteriormente, sofrem uma répida deterioracdo quando na presenca de
humidade e s@o suscetiveis ao ataque de microorganismos, que tém mais condi¢cdes de

proliferar neste tipo de ambientes.
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4.4.1.2. Fibra de sisal

No que diz respeito aos provetes de sisal, é possivel verificar que estes, no seu estado natural,
possuem uma maior resisténcia, quando comparados com os de juta, pois os seus fios tém

uma maior massa linear.

Os resultados obtidos para a resisténcia a tragdo dos provetes de sisal encontram-se

apresentados no Quadro 13 para as condi¢cdes ambientais e no Quadro 14 para controladas.

Quadro 13 — Resisténcia a tracdo das fibras de sisal para condi¢cdes ambientais.

Sentido da teia Sentido da trama
Perda de Perda de
Teste Forca (N)  resisténcia  Forga (N) resisténcia
(%) (%)

Valor de controlo 4003 - 3981 -
N° 1 (2 semanas) 2352 41,24 2303 42,16
N° 2 (4 semanas) 1797 55,12 1472 63,03
N° 3 (6 semanas) 1238 69,09 881 77,87
N° 4 (8 semanas) 823 79,45 694 82,58
N° 5 (10 semanas) 325 91,89 329 91,73
N° 6 (12 semanas) 357 91,08 308 92,26

Quadro 14 — Resisténcia a tragdo das fibras de sisal para condi¢des controladas.

Sentido da teia Sentido da trama
Perda de Perda de
Teste Forca (N)  resisténcia  Forga (N) resisténcia
(%) (%)

Valor de controlo 4003 - 3981 -

N° 1 (2 semanas) 3141 21,55 2986 24,99
N° 2 (4 semanas) 2373 40,73 2531 36,42
N° 3 (6 semanas) 2395 40,16 2426 39,07
N° 4 (8 semanas) 2078 48,09 2404 39,61
N° 5 (10 semanas) 1988 50,34 2424 39,11
N° 6 (12 semanas) 1910 52,28 2095 47,37

Os valores de controlo para a resisténcia a tragdo, nas direcdes da teia e trama, sdo
relativamente proximos, 4003 N e 3981 N, respetivamente. Com o aumentar do tempo de
exposicao é possivel verificar uma clara diminui¢do em relacéo a este parametro, quer para o
cenario de condi¢bes ambientais, quer para condi¢Bes controladas. Tal como foi anteriormente

apresentado, nos provetes de juta para o cenario de auséncia de agentes ambientais esta perda
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de resisténcia ndo se mostrava tdo consistente como no sisal exposto as mesmas condigdes.
Apesar da ligeira tendéncia de diminuigdo, a perda de resisténcia da juta em condigdes

controladas é significativamente inferior a do sisal.

E possivel verificar que apenas com duas semanas de exposicdo em condi¢Bes ambientais, 0s
provetes de sisal perdem cerca de 42 % da sua resisténcia, muito superior ao verificado para a
juta, o que também se confirma para as condi¢gdes controladas, onde a perda no mesmo
periodo de tempo é de 22 e 25 %. Conclui-se assim, uma maior degradacdo da fibra de sisal,
mesmo em condic¢Bes controladas, sem a acdo de agentes climéticos, quando comparada com

a juta.

Ao fim de doze semanas de exposicdo a perda de resisténcia a tracdo €, para condigdes
ambientais, de 91 e 92 %, para a teia e trama, respetivamente, sendo que para condic¢des
controladas este valor fica-se pelos 52 e 47 %. Neste mesmo periodo de tempo 0s provetes em
condi¢cdes controladas apresentam uma resisténcia 80% superior aquela encontrada em
condi¢cdes ambientais. Os resultados presentes nos Quadros 13 e 14 encontram expressos

esquematicamente na Figura 36.
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Figura 36 — Resisténcia a tracdo das fibras de sisal.
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Como se pode verificar pelo comportamento da resisténcia a tracdo dos provetes de sisal ao
longo do tempo, apresentado na Figura 36, existe uma tendéncia de estabilizacdo desta apos
algum tempo, tal como aconteceu para a fibra de juta. Esta estabilizagdo da-se ap6s quatro
semanas, para condicdes controladas, e apds dez semanas para as ambientais, 0 que permite
concluir que o continuar da exposicéo das fibras apds este periodo de tempo néo ira resultar

numa grande perda de resisténcia a tracéo.

Tal como foi referido anteriormente para o caso da juta, também aqui é possivel verificar que
é até as seis semanas de exposicdo em condi¢cGes ambientais que se verifica a perda mais
acentuada de resisténcia, onde se perde entre 69 e 78 % desta, sendo que nas seis semanas
seguintes apenas se perde mais 20 e 14 % para a teia e trama, respetivamente. Aqui, tal como
na juta, as condicdes de humidade no solo provocadas pela precipitacdo potenciam a
proliferacdo de microorganismos. Sendo certo que este tipo de fibras possui um melhor
desempenho mecéanico quando molhadas, ao invés de quando em estado seco como foi
mostrado por Methacanon (2010), tal facto parece ndo se verificar estando as mesmas
incorporadas no solo. Sendo as fibras naturais, juta e sisal, materiais de base celulésica, este
componente é sujeito a ataque por parte de bolores e bactérias, que o decompdem e fazem uso

dos produtos de degradagdo como alimento (Cook, 1984b).

Apds a analise dos resultados de resisténcia a tracdo para as fibras de juta e sisal é possivel
encontrar uma correlagdo com alguns estudos ja realizados no ambito deste tema, e
mencionados anteriormente, e que destacam a répida e acentuada degradacdo destas
propriedades nas fibras durante as primeiras semanas de exposi¢cdo no solo. Por exemplo,
Carvalho (2012) concluiu sobre o elevado ritmo de biodegradacdo de fibras individuais de
sisal incorporadas em solo granitico, onde em apenas 15 dias estas perderam entre 65 e 81 %
da resisténcia inicial. Também aqui se verificou que ao fim de 90 dias de exposi¢do as fibras
perdem entre 89 e 96 % da resisténcia inicial o que estd de acordo com o concluido
anteriormente para o sisal onde se quantificou uma perda de resisténcia de 92 %, neste caso

para 84 dias de exposicao.
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4.4.2. Tenacidade

A tenacidade corresponde a energia que um material tem capacidade de absorver até fraturar,
sendo que quanto maior a tensdo maxima e maior a capacidade de deformacdo de um

material, maior sera a sua tenacidade.

A determinacdo da tenacidade das fibras é feita tendo em conta o valor da forca na rotura,
obtido no ensaio de resisténcia a tracdo, e a massa linear dos fios que compdem os tecidos
utilizados. Desta forma € possivel comparar fibras diferentes pois a tenacidade considera ndo
s0 a forca maxima que estas conseguem absorver, mas também a massa destas, 0 que tem

influéncia nos valores de carga obtidos.

De seguida sdo apresentados os resultados da tenacidade dos fios que compdem 0s provetes
de juta e sisal. Estes foram obtidos a partir do quociente entre os valores da resisténcia a
tracdo, forca maxima verificada em cada ensaio apresentada anteriormente, e o nimero de fios
que os provetes contém na direcdo da tracdo. Posteriormente este valor é dividido pela massa
linear dos fios, como forma de obter a forca maxima suportada por cada fio, em funcdo da sua

massa linear.

4.4.2.1. Fibra de juta

Os valores relativos a tenacidade dos provetes de juta encontram-se presentes no Quadro 15.
Estes foram obtidos através dos valores da resisténcia a tracdo anteriormente apresentados e
do valor da massa linear dos fios que comp&em o tecido de juta utilizado. Tal como havia sido
mencionado anteriormente, o valor da massa linear dos fios de juta obtido foi de 275,45 tex
para a teia e de 258,01 tex para a trama. Os resultados apresentados a seguir tém em
consideracdo que os provetes ensaiados na direcdo da teia possuem 36 fios no sentido da
tracdo, e 29 fios no sentido da trama.
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Quadro 15 — Tenacidade dos provetes de juta.

Tenacidade (N/tex)

Condigdes ambientais Condigdes controladas

Teste Teia Trama Teia Trama
Valor de controlo 0,1026 0,1037 0,1026 0,1037
N° 1 (2 semanas) 0,0916 0,0775 0,0916 0,1029
N° 2 (4 semanas) 0,0621 0,0502 0,0984 0,0966
N° 3 (6 semanas) 0,0172 0,0259 0,0874 0,0789
N° 4 (8 semanas) 0,0174 0,0186 0,0752 0,0852
N° 5 (10 semanas) 0,0101 0,0157 0,0907 0,0989
N° 6 (12 semanas) 0,0095 0,0126 0,0849 0,0986

Atraves da variagdo da tenacidade dos provetes de juta ao longo do tempo para condi¢Bes
ambientais e controladas, ilustrada na Figura 37, é possivel perceber que, quando comparado
com o comportamento da resisténcia a tracdo, apresentado anteriormente, os valores obtidos
para a teia e trama sdo mais préximos uns dos outros, fruto da consideracdo que a tenacidade

tem sobre o0 nimero de fios e massa linear destes, que compdem 0s provetes.

Tal como para o caso da resisténcia a tracdo, a mais acentuada perda de tenacidade ocorre nos
provetes expostos até seis semanas em condi¢cBes ambientais, ocorrendo uma estabilizagéo
deste parametro até ao final do estudo. A tenacidade dos provetes colocados em condicBes
controladas apresentam ligeira tendéncia de diminuicdo, no entanto, esta ndo apresenta um
comportamento consistente ao longo do tempo, fruto da auséncia de agentes que potenciam a
degradacéo das fibras, 0 que torna mais evidente a variabilidade no comportamento deste tipo

de materiais.

Ao fim de doze semanas de exposicdo 0s provetes em condi¢cBes ambientais apresentam uma
perda de tenacidade de cerca de 90 % quando comparada com os provetes de controlo, tanto
para a teia como para a trama, apresentando também uma tenacidade entre oito a nove vezes
inferior aquela verificada nos provetes expostos a condi¢bes controladas durante 0 mesmo

periodo de tempo.
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Figura 37 — Tenacidade dos provetes de juta.

4.4.2.2. Fibra de sisal

Para a fibra de sisal a determinacdo da tenacidade dos provetes foi feita tendo como valores
para a massa linear dos fios, 2097,60 tex para a teia e de 1896,48 tex para a trama, e
considerando que os provetes foram ensaiados a tracdo com 14 fios, tanto na direcdo da teia
como da trama. Os valores deste pardmetro encontram-se presentes no Quadro 16, que se

apresenta de seguida.

Quadro 16 — Tenacidade dos provetes de sisal.

Tenacidade (N/tex)

Condigdes ambientais Condigdes controladas

Teste Teia Trama Teia Trama
Valor de controlo 0,1363 0,1499 0,1363 0,1499
N° 1 (2 semanas) 0,0801 0,0867 0,1069 0,1125
N° 2 (4 semanas) 0,0612 0,0554 0,0808 0,0953
N° 3 (6 semanas) 0,0421 0,0332 0,0816 0,0914
N° 4 (8 semanas) 0,0280 0,0261 0,0708 0,0905
N° 5 (10 semanas) 0,0111 0,0124 0,0677 0,0913
N° 6 (12 semanas) 0,0122 0,0116 0,0651 0,0789
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Na Figura 38 apresenta-se a variacao da tenacidade dos provetes de sisal em fungdo do tempo
de exposicdo, exprimindo os resultados presentes no Quadro 16. Esta apresenta um
comportamento que se assemelha ao verificado para a resisténcia a tracdo dos provetes deste

tipo de fibra.

Para condigdes ambientais ocorre uma diminuicdo consistente deste pardmetro até as dez
semanas de exposi¢do, estabilizando a partir dai, sendo que para o cenario de condicGes
controladas o decréscimo de tenacidade dos provetes é mais acentuado nas primeiras quatro
semanas de exposicdo. Ao fim de doze semanas de exposi¢do em condicBes controladas, 0s
provetes de sisal possuem uma tenacidade 80 % superior aquela verificada para condi¢Ges

ambientais, tanto para a teia como para a trama.
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Figura 38 — Tenacidade dos provetes de sisal.

4.4.3. Ductibilidade

A ductibilidade mede a deformagdo que um material consegue suster sem que se atinja a
rotura do mesmo, a sua determinacdo é possivel através da medicdo da distancia entre as

amarras da maquina universal de ensaio, utilizada para testar a resisténcia a tracdo, antes e
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apos o ensaio dos provetes de fibras. O alongamento é a extensdo até a qual o provete se
deforma antes da rotura e expressa-se em percentagem, através da seguinte equacgdo
(Askeland, 1994):

% Alongamento = lfl_—lo x 100 (6)

0

Em que: ‘l;* € a distancia entre as amarras apos rotura do provete, em mm

‘l,’ é a distancia entre as amarras inicial, em mm

De seguida s&o apresentados os dados relativos ao alongamento verificado em cada um dos
ensaios realizados, valores esses que resultam da média aritmética dos resultados obtidos em

cada um dos seis provetes.
4.4.3.1. Fibra de juta

Através dos dados presentes no Quadro 17, que exprime os resultados do alongamento dos
provetes de juta para condicBes ambientais e controladas, é possivel constatar um maior

alongamento do tecido na direcdo da teia do que na trama, em cerca de 50 %.

Quadro 17 — Alongamento dos provetes de juta.

Alongamento (%)

Condigdes ambientais Condigdes controladas

Teste Teia Trama Teia Trama
Valor de controlo 13,68 6,11 13,68 6,11
N° 1 (2 semanas) 9,20 5,01 10,49 5,79
N° 2 (4 semanas) 9,58 4,4 9,12 5,72
N° 3 (6 semanas) 6,11 3,57 9,91 5,86
N° 4 (8 semanas) 6,87 3,93 10,11 5,38
N° 5 (10 semanas) 5,33 3,65 11,23 5,69
N° 6 (12 semanas) 5,82 3,86 10,13 5,66

Apos doze semanas de exposicdo em condigdes ambientais 0s provetes de juta perdem cerca
de 57 e 37 %, respetivamente, para a teia e trama, do alongamento verificado inicialmente,
sendo que esta diminuicdo é muito menor quando na auséncia de fatores ambientais a
aceleraram o processo de degradacéo das fibras. Os provetes de juta em condic¢des controladas

conseguem manter uma grande parte da ductibilidade inicial ao longo de todo o periodo de
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exposicdo, no final do estudo a ductibilidade € entre 32 e 43 % superior a verificada em
condi¢des ambientais para a trama e teia. Ao fim de doze semanas de exposi¢do, 0S provetes
em condi¢cOes controladas mantém entre 74 e 92 %, para a teia e trama respetivamente, da
ductibilidade verificada inicialmente. Na Figura 39 encontra-se ilustrada a variacdo do

alongamento na rotura para a fibra de juta.
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Figura 39 — Alongamento na rotura dos provetes de juta.

Aqui é possivel constatar que existe uma clara diminui¢do do alongamento dos provetes de
juta para condi¢Ges ambientais ao longo do tempo. J& em relacdo a condi¢Bes controladas
também se verifica uma tendéncia de diminuicdo da ductibilidade deste tipo de provetes, mais

evidente para os provetes na direcdo da teia do que da trama.

4.4.3.2. Fibra de sisal

A fibra de sisal possibilita valores de alongamento muito superiores aos dos verificados para a
juta. Através dos resultados presentes no Quadro 18, que exprimem o alongamento médio dos
provetes de sisal ao longo do tempo, € possivel verificar uma perda de ductibilidade para

condi¢des ambientais de 47 e 62 %, para teia e trama, ao fim de doze semanas de exposicao
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Quadro 18 — Alongamento dos provetes de sisal.

Alongamento (%o)

Condig¢des ambientais Condicdes controladas

Teste Teia Trama Teia Trama
Valor de controlo 31,39 12,47 31,39 12,47
N° 1 (2 semanas) 26,36 8,36 29,45 10,14
N° 2 (4 semanas) 27,20 7,45 25,92 8,48
N° 3 (6 semanas) 21,95 5,97 26,95 9,02
N° 4 (8 semanas) 20,29 5,74 26,50 8,75
N° 5 (10 semanas) 16,38 4,74 27,29 9,52
N° 6 (12 semanas) 16,53 4,78 27,53 9,01

Tal como se verificou para a juta, também no sisal em condicdes controladas se verifica uma
tendéncia de perda de alongamento em fungdo do tempo de exposigédo, apesar de alguma
flutuacdo de valores. Isto é explicado pelo facto de ndo haver exposicdo a agentes externos
que acelerem o processo de biodegradacdo, entrando ai em causa a variabilidade na
composicao das fibras. O alongamento verificado na rotura dos fios é particularmente sensivel
a todas as heterogeneidades e pequenos defeitos presentes neste tipo de materiais
(Methacanon, 2010). No pior dos cenéarios, que ndo coincide com o periodo final do estudo,
para condi¢fes ambientais existe uma ductibilidade 30 % inferior aquela verificada em
condicdes controladas, para a teia e de 44 % para a trama. A Figura 40 representa a variacdo

do alongamento dos provetes de sisal ao longo do tempo, para cada um dos ambientes de

exposicao.
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Figura 40 — Alongamento na rotura dos provetes de sisal.
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4.4.4. Relacdo entre resisténcia a tracéo e alongamento

Tendo por base os resultados apresentados anteriormente em relacdo as propriedades de
resisténcia a tracdo e alongamento na rotura das fibras estudadas, de seguida apresenta-se uma

correlagéo entre estes dois parametros de modo a aferir a sua interligagéo.

Através da Figura 41, que expressa a correlacao entre resisténcia a tracdo dos provetes de juta
e 0 respetivo alongamento, € possivel perceber que os resultados obtidos para condicdes
ambientais traduzem uma perda de alongamento mais acentuada para os provetes na direcdo
da teia. Anote-se que para este caso, a perda de forca ao longo do tempo traduz-se numa

maior perda de alongamento do que para a trama.

Para o caso das condigdes controladas, em relagcdo aos provetes, tanto da teia como da trama,
0s seus resultados apresentam pouca varia¢do da forca e do alongamento, sendo que para a

teia essa variagdo é relativamente maior, os resultados obtidos encontram-se mais dispersos.
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Figura 41 — Correlagéo forca - alongamento para a fibra de juta.
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Em relacdo aos provetes de sisal a correlagdo entre forca méxima e alongamento, presente na
Figura 42, é consistente para a trama, em condi¢des controladas e ambientais, tendo uma
amplitude de valores maior neste Gltimo caso. Aqui verifica-se uma clara linearidade entre os
valores de resisténcia e de alongamento ao longo do tempo, sendo que comparado com 0S
provetes na direcdo da teia, para a trama a perda de forga acontece para uma menor extensdo
de valores de alongamento; para a teia a perda de forga traduz-se numa maior perda de
ductibilidade.

No que diz respeito aos provetes colocados em ambiente controlado existe uma clara
diferenca entre os dois primeiros testes, correspondentes a duas e quatro semanas de
exposicdo, e 0s restantes, onde os valores flutuam entre perda e ganho de forca e
alongamento, de um teste para o outro. E possivel verificar que, mesmo para gamas de valores
distintos, a correlagdo forga - alongamento para condigdes controladas, quer para a teia quer
para a trama, tem sensivelmente o mesmo tipo de comportamento linear. Ao contrario do que

aconteceu no caso da juta, aqui € muito mais acentuada a perda de forca.
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Figura 42 — Correlacéo forca - alongamento para a fibra de sisal.
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45. Perda de massa das fibras

A perda de massa dos provetes de fibras em funcdo do tempo de exposicdo esta intimamente
relacionada com a perda dos varios constituintes da composicdo quimica das fibras,
hemicelulose, celulose, lignina entre outros, resultado do processo de biodegradacdo das

mesmas.

De seguida sera feita uma quantificacdo da perda de massa das fibras em funcéo do respetivo
tempo de exposicdo e uma tentativa de correlagdo deste pardmetro com os resultados
apresentados para as propriedades mecénicas das mesmas.

4.5.1. Fibrade juta

Os resultados presentes no Quadro 19 permitem concluir a existéncia de uma perda de massa
relativamente consistente dos provetes de juta para condi¢des ambientais. O mesmo ndo se
verifica aquando da auséncia de fatores ambientais, tal como acontecia relativamente as

propriedades mecanicas das fibras.

Quadro 19 — Resultados da perda de massa dos provetes de juta.

Perda de massa (%)

Condicbes ambientais Condigdes controladas

Teste Teia Trama Teia Trama
N° 1 (2 semanas) 0,83 2,49 0,27 0,927
N° 2 (4 semanas) 5,89 6,37 0,23 2,79
N° 3 (6 semanas) 19,36 19,83 0,53 1,82
N° 4 (8 semanas) 16,82 19,60 2,89 2,35
N° 5 (10 semanas) 24,80 23,68 1,28 2,93
N° 6 (12 semanas) 21,19 24,72 2,84 1,39

E possivel verificar que para condicdes ambientais a perda de massa ¢ mais acentuada entre as
quatro e seis semanas de exposic¢do, com esta a triplicar o seu valor, o que esta de acordo com
o verificado relativamente a resisténcia a tracdo e alongamento na rotura dos provetes, pois é
neste intervalo de tempo que se podem encontram algumas das maiores perdas em relacéo a

estes dois parametros. No pior dos cenarios, a perda de massa para condicbes ambientais
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ronda os 25 %, ndo atingindo sequer aos 3 % para condic¢des controladas, o que significa que

na presenca de agentes ambientais existe uma perda de massa 0ito vezes superior.

Tal como se pode perceber, a evolucdo da perda de massa para 0s provetes expostos a
condicBes controladas, ilustrada na Figura 43, ndo € consistente ao longo do tempo, apesar de
existir uma tendéncia de aumento em relacdo a esta caracteristica. Ainda assim, também aqui
se encontra uma relacdo entre perda de massa e perda de resisténcia a tracdo, para o caso dos
provetes na direcéo da teia as perdas de cerca de 3 % do seu peso apds oito e doze semanas de
exposicdo conduzem & maior diminuicdo da resisténcia a tracdo dos provetes, 27 e 17 %

respetivamente. Em relacdo aos provetes na dire¢cdo da trama esta correlacdo ndo é tdo

evidente.
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Figura 43 — Evolucéo da perda de massa dos provetes de juta ao longo do tempo.

Na Figura 44, estdo representadas curvas que correlacionam a perda de massa e de resisténcia
a tracdo. Nestas, é possivel constatar que para condi¢cBes ambientais a perda de resisténcia
inicial ndo é acompanhada por uma grande perda em termos de massa. No entanto, apds
quatro semanas de exposi¢do, ocorre a perda de resisténcia mais acentuada, consistente com a

perda de massa dos provetes de forma linear.
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Figura 44 — Correlacdo perda de forca - perda de massa para a fibra de juta.

45.2. Fibrade sisal

A perda de massa para os provetes de sisal apresenta valores superiores aos verificados para a
juta, sobretudo para condi¢des controladas. Tal como se pode verificar através dos resultados
presentes no Quadro 20, a perda de massa para condicdes ambientais é sensivelmente a
mesma para a teia e trama, sendo que, ao fim de doze semanas de exposicdo, 0s provetes
mantém cerca de 70 % do seu peso inicial. Para o cenario de auséncia de agentes climéaticos
esta perda é consideravelmente inferior, sendo que nas primeiras duas semanas de exposicao

existe uma perda tdo ou mais evidente que nas oito semanas que se seguiram.

Ao fim de doze semanas de exposi¢cdo, constata-se que para 0 cenario de condicdes
ambientais, a perda de massa ¢ de mais do dobro da verificada em condigdes controladas. E
possivel concluir que a degradacdo de matéria nos provetes de juta € quase sempre inferior a
do sisal em condicGes ambientais ao longo de todo o estudo. Tal facto, também é possivel
comprovar para condigdes controladas, e ainda mais evidente, onde a perda de massa do sisal

€ quase cinco vezes superior a da juta ao fim de doze semanas.
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Quadro 20 — Resultados da perda de massa dos provetes de sisal.

Perda de massa (%)

Condigdes ambientais Condigdes controladas

Teste Teia Trama Teia Trama
N° 1 (2 semanas) 11,53 9,71 6,80 9,14
N° 2 (4 semanas) 12,15 13,01 9,486 13,09
N° 3 (6 semanas) 17,04 23,76 10,28 8,43
N° 4 (8 semanas) 20,91 25,33 10,96 10,10
N° 5 (10 semanas) 30,39 31,46 14,17 13,61
N° 6 (12 semanas) 31,29 31,23 11,59 14,12

A perda de massa para condi¢cdes ambientais nas duas primeiras semanas resulta na perda de
resisténcia mais acentuada para a fibra de sisal, cerca de 42 %, sendo que até ao final do
estudo é necessario um acréscimo na perda de massa em cerca de trés vezes para fazer com
que as fibras mantenham apenas 10 % da sua resisténcia inicial. A Figura 45 expressa 0s

resultados presentes no Quadro 20.
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Figura 45 — Evolucéo da perda de massa dos provetes de sisal ao longo do tempo.

Atraveés da correlacdo entre perda de resisténcia a tracdo e perda de massa, presente na Figura
46, € possivel aferir da linearidade entre estas duas variaveis quando as fibras de sisal estdo

expostas a condi¢cdes ambientais. J& em relacdo as condi¢cdes controladas esta correlacdo é
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distinta para os provetes ensaiados na direcdo da trama, aqui o aumento da perda de

resisténcia ndo resulta de uma proporcional perda de massa.
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Figura 46 — Correlacdo perda de forca - perda de massa para a fibra de sisal.

4.6. Analise microscopica

O periodo de exposicdo, juntamente com as diversas condi¢fes da mesma, a que as fibras
estiveram sujeitas provocou nestas, tal como foi anteriormente demonstrado, uma perda
significativa nas suas propriedades mecanicas, 0 que se relaciona com a natural perda de

matéria existente na composicao das fibras.

Aquilo que se pretende atingir com a observagdo microscopica de amostras retiradas dos
provetes utilizados no presente estudo é confirmar o estado de degradacao da estrutura fibrosa
que permita explicar, ndo s6 a perda de qualidades mecanicas, mas fundamentalmente, a

perda de matéria que se verificou ao longo do tempo.
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Antes de se proceder a apresentacdo das observacBes microscopicas das fibras, sdo
apresentadas imagens que retratam o aspeto dos provetes utilizados no estudo apds o seu
respetivo periodo de exposicdo. Tal como se pode verificar, mesmo do ponto de vista estético,

exteriormente estes apresentam uma clara degradacéo no seu aspeto.

As Figuras 47 e 48 representam a degradacdo visual dos provetes de juta quando expostos a
condi¢des ambientais e controladas, respetivamente. Na Figura 47, a imagem em a) representa
0 provete no seu estado natural, sendo que as apresentadas em b), c) e d) representam um,
dois e trés meses de exposicdo no solo em condi¢des ambientais. Para a Figura 48, as imagens
a), b) e c) representam igualmente um, dois e trés meses de exposi¢do mas sem a influéncia de

agentes climaticos.

R e L

Figura 47 — Degradacéo visual dos provetes de juta para condi¢cdes ambientais:

a) Provete de controlo; b) 4 semanas exposicéo; c) 8 semanas exposi¢ao; d) 12 semanas exposigao.

E facilmente percetivel uma maior degradacio dos provetes colocados em condicdes
ambientais, que apresentam varias manchas de bolor, sendo estas mais evidentes entre 0
primeiro e o segundo més de exposicdo. Este ataque de microorganismos ndo é evidente em
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termos visuais para condi¢des controladas, no entanto, é possivel verificar uma clara perda
uniforme de brilho dos provetes de juta em todos os periodos de exposic¢ao considerados.

Figura 48 — Degradacéo visual dos provetes de juta para condi¢Bes controladas:
a) 4 semanas exposicdo; b) 8 semanas exposicao; ¢) 12 semanas exposicao.

Em relagdo aos provetes de sisal, apresentados nas Figuras 49 e 50, também estes apresentam
uma clara degradacdo quando expostos a condi¢fes ambientais, incomparavelmente superior
ao verificado em condicBes controladas. Ao contrario da juta, nestes ndo séo visiveis sinais de
bolor no entanto a sua coloragdo esta visivelmente alterada, podendo também constatar-se
pelo tato, que os seus fios vdo se tornando muito mais rigidos ao longo do tempo, 0 que esta

de acordo com as perdas de resisténcia e ductibilidade verificadas anteriormente.

Para o cenario de condicdes controladas, a degradacdo visual dos provetes de sisal apenas
caracteriza-se por uma perda do seu brilho inicial. Na Figura 49 as imagens a), b), ¢) e d)
correspondem a um provete no seu estado natural, com um, dois e trés meses de exposic¢éo,
respetivamente. Também na Figura 50 as imagens apresentadas referem-se a um, dois e trés

meses de exposic¢do, mas neste caso para condi¢des controladas.
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Figura 49 — Degradacéo visual dos provetes de sisal para condi¢des ambientais:

a) Provete de controlo; b) 4 semanas exposicéo; c) 8 semanas exposigao; d) 12 semanas exposigao.

Figura 50 — Degradacéo visual dos provetes de sisal para condi¢6es controladas:

a) 4 semanas exposi¢do; b) 8 semanas exposi¢do; c) 12 semanas exposicao.
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As imagens que se seguem resultam da observacdo microscépica no SEM, com amplitudes de
200x, 500x e 1000x de amostras retiradas dos varios provetes utilizados no estudo apds o seu
respetivo periodo de exposicdo. Nestas encontram-se assinalados alguns sinais de degradacéo

superficial das fibras.

4.6.1. Fibrade juta

Condicgbes ambientais

As imagens presentes nas Figuras 51 e 52 representam a observacgéo de provetes de juta para
condi¢cdes ambientais com ampliacBes de 500x e 200x, respetivamente. Aqui é possivel
verificar a uniformidade presente na estrutura fibrosa dos provetes de controlo, na imagem a),
e com o decorrer do periodo de exposicao € evidente a decomposicdo de matéria na superficie
em b), e a desintegracéo das fibrilas constituintes das fibras de juta, apresentadas em d).

Figura 51 — Observacgdo microscépica para juta em condi¢cdes ambientais (ampliacdo 500x):

a) Provete controlo; b) 4 semanas exposicéo; c) 8 semanas exposi¢ao; d) 12 semanas exposigao.
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Figura 52 — Observacdo microscopica para juta em condi¢fes ambientais (ampliacdo 200x):
a) Provete controlo; b) 4 semanas exposicao; ¢) 8 semanas exposi¢do; d) 12 semanas exposi¢ao.

Condicdes controladas

Para condicGes controladas a degradagdo nas amostras, presente nas Figuras 53 e 54 com
ampliacOes de 500x e 1000x, caracteriza-se pela desintegracdo e rotura das fibras, em b) e c),
embora parece menos evidente do que para condi¢cdes ambientais; e em d) pela formagéo de

fissuras longitudinalmente no sentido da fibra.
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Figura 53 — Observagdo microscépica para juta em condi¢des controladas (ampliacdo 500x):

a) Provete controlo; b) 4 semanas exposicéo; c) 8 semanas exposi¢ao; d) 12 semanas exposigao.
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Figura 54 — Observacao microscopica para juta em condi¢6es controladas (ampliacdo 1000x):
a) Provete controlo; b) 4 semanas exposicao; ¢) 8 semanas exposi¢do; d) 12 semanas exposi¢ao.

4.6.2. Fibrade sisal

CondicBes ambientais

Nas Figuras 55 e 56, encontram-se observacdes microscépicas de amostras de sisal expostas a
condi¢cdes ambientais nas quais se utilizaram amplitudes de 500x e 1000x, respetivamente.
Nestas € possivel identificar uniformidade superficial das fibras nas imagens a), e sinais de
degradacéo para todos os periodos de exposicdo, nomeadamente, a rotura de filamentos das
fibras nas imagens b) e d). Também para as ampliacOes referidas é possivel verificar em c) a

perda de matéria dos filamentos de sisal.
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Figura 55 — Observagdo microscépica para sisal em condi¢cdes ambientais (ampliacdo 500x):

a) Provete controlo; b) 4 semanas exposicéo; c) 8 semanas exposi¢ao; d) 12 semanas exposigao.
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Figura 56 — Observacao microscopica para sisal em condi¢Ges ambientais (ampliacdo 1000x):
a) Provete controlo; b) 4 semanas exposicao; ¢) 8 semanas exposicao; d) 12 semanas exposicéo.

Condicdes controladas

ApoOs a exposicdo dos provetes de sisal a condigdes controladas, a degradacéo superficial na
sua superficie € menos evidente que para condicdes ambientais. No entanto, é visivel na
Figura 57, usando uma ampliacdo de 200x, a perda de matéria nas fibras, imagem c); sendo

que em b) e d) é possivel identificar ligeira fissuracdo superficial.
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Figura 57 — Observacao microscopica para sisal em condicGes controladas (ampliacdo 200x):
a)  Provete controlo; b) 4 semanas exposi¢do; c) 8 semanas exposi¢do; d) 12 semanas exposi¢ao.

Através das imagens presentes na Figura 58, ampliacdo de 1000x, ndo se verifica grande
degradacdo superficial apos quatro semanas de exposi¢do, imagem b), quando comparado
com a superficie de um provete de controlo. No entanto, apds oito semanas de exposic¢éo,
imagem c), ja é evidente a desintegracdo de matéria na fibra de sisal, tal facto é também
identificavel na imagem d), onde a fissuragdo longitudinal das fibras ja é evidente.
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Figura 58 — Observacao microscopica para sisal em condi¢6es controladas (ampliacdo 1000x):
a) Provete controlo; b) 4 semanas exposicao; ¢) 8 semanas exposi¢do; d) 12 semanas exposi¢ao.

Apb6s a apresentagdo da andlise de microscopia das fibras, é possivel concluir que a
degradacdo das mesmas é mais severa para condi¢des ambientais, indo de encontro aos mais
elevados valores de perda de resisténcia, alongamento e de massa apresentados anteriormente,

do que para o cenario de auséncia de fatores ambientais.

Apesar de em termos visuais, para condi¢fes controladas, a degradacdo ser praticamente
desprezavel quando comparada com os provetes em condi¢cbes ambientais, como foi
apresentado nas Figuras 48 e 50, verificam-se microscopicamente sinais de degradacéo nas
suas estruturas fibrosas, o que ajudam a explicar a perda de algumas caracteristicas destes.
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5. CONCLUSOES

5.1. Conclusdes gerais

A realizagdo do presente estudo teve como finalidade compreender o mecanismo de
biodegradacgéo de fibras naturais para fins geotéxteis, e a respetiva influéncia dos agentes
ambientais. Para levar a cabo este objetivo foram incorporados no solo provetes tecidos em
fibra de juta e de sisal, considerando para ambos, provetes na direcdo da teia e da trama, que
periodicamente foram monitorizados através do seu comportamento mecénico, resisténcia a
tracdo e alongamento na rotura, perda de massa e analise de microscopia, para dois tipos de
cenarios distintos, um exposto a condi¢cdes ambientais, e outro em condicdes controladas, ndo

havendo aqui influéncia de variacdes de temperatura, humidade e radiacéo solar.

Os resultados obtidos neste trabalho permitem concluir que para a fibra de juta, em condi¢6es
ambientais, existe uma perda de resisténcia de aproximadamente 90 % ao fim de doze
semanas de exposicdo neste cenario, sendo gque as seis semanas ja ocorreu a maior parte de
degradacdo desta propriedade, 83 % para a teia e de 75 % para a trama. J& para o cenario de
condic@es controladas, a perda de resisténcia maxima situa-se entre 0s 24 e 27 %.

Em relacdo a fibra de sisal, esta perde cerca de 92 % da sua resisténcia a tracdo ao fim de doze
semanas, sendo que apenas com duas primeiras semanas de exposicdo em condicoes
ambientais verifica-se uma perda de 42 %. Para condigdes controladas, verifica-se uma perda
de resisténcia de cerca de 50 % no final do estudo, sendo que nas duas primeiras semanas, a
perda é cerca de metade da existente na presenca de agentes ambientais. Também para este
cenario se verificou que a fibra de sisal sofreu uma perda de resisténcia muito superior, cerca
de o dobro, aquela encontrada para o caso da juta quando colocada sobre as mesmas
condigdes.

No que diz respeito & ductibilidade das fibras, a perda de alongamento para condigdes
ambientais, na direcdo da teia, € de 47 %, ap0s doze semanas, sendo de 12 % para condic¢des
controladas. No caso dos provetes na direcdo da trama, ocorre uma perda de ductibilidade de

62 % na presenca de agentes ambientais, sendo o dobro da verificada no cenario de auséncia
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dos mesmos. Para a fibra de juta, em condi¢cGes ambientais e para a teia, existe uma perda de
ductibilidade de quase o dobro da verificada em condigdes controladas, sendo que para a
trama esta diferenca fica-se pelos 32 %, também para o periodo de doze semanas.

E possivel concluir também que para o cenério de condigbes ambientais, replicando as
condicOes reais onde 0s geotéxteis tém efetiva aplicagdo, a degradacdo das fibras é bastante
significativa nas primeiras semanas de exposi¢cdo; apenas com seis semanas decorridas
verifica-se ja uma perda de resisténcia a tracdo entre 75 e 83 % para a juta e entre os 70 a 80
% para o sisal; perdas de ductibilidade na ordem dos 40 - 55 % para juta, e 30 - 50 % para
sisal, e, por fim, perdas de massa a rondar os 20 % para os dois tipos de fibras. Neste cenario
foi possivel constatar o elevado, e acentuado, ritmo de biodegradacdo das fibras naturais
quando incluidas no solo, tal como se tinha previsto através da leitura de casos de aplicacdo
destes materiais realizados anteriormente. Foi possivel identificar que o tempo de exposicao
necessario para que haja uma estabilizagdo em relacdo a perda de propriedades mecanicas das
fibras é de seis semanas para a juta, e de dez semanas para o sisal.

No cenério de condigdes controladas, apesar de também se verificarem perdas de resisténcia,
alongamento e massa, estas sdo, regra geral, muito menos evidentes do que aquelas
verificadas para condi¢cBes ambientais. De facto, neste cenario verifica-se uma mais ligeira
tendéncia para a perda destas propriedades, apesar da variabilidade dos resultados inerentes a
natureza das proprias fibras. E possivel constatar que, nestas condigdes, em relagdo a perda de
massa dos provetes, esta € muito mais significativa na fibra de sisal, cuja perda de massa ao

fim de doze semanas de exposicao € de aproximadamente cinco vezes mais do que na juta.

Como forma de congregar os aspetos considerados mais importantes resultantes deste estudo,
apresentam-se nas Figura 59 e 60, sumarios relativamente ao estudo em condi¢Ges ambientais
e controladas, respetivamente. Nestes é possivel acompanhar em fungao do tempo a variacéo
da precipitacdo, esta apenas para condi¢cGes ambientais, teor em agua e temperatura do solo ao
mesmo tempo que se observa o comportamento da resisténcia a tragdo dos provetes de juta e

sisal.
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Como ja foi referido anteriormente, é possivel perceber que para o cenario de condicdes
ambientais a primeira metade do periodo de exposi¢do das fibras constitui-se fundamental
para a degradacdo destas. Tal pode ser comprovado pelo maior decréscimo de resisténcia a
tracdo tanto da juta como do sisal, presente nos graficos d) e e) da Figura 59. A isto ndo é
alheio o facto de, ser precisamente até esta altura que se encontram as condi¢cGes de maior
humidade presente no solo em contacto com as fibras. Isto é possivel aferir através dos
graficos a) e b) da figura acima referida, sendo que a partir das seis semanas de estudo a

temperatura presente no solo aumenta, como evidenciado no gréafico c).

Em relagdo ao cenario de condi¢des controladas, resumido na Figura 60, a influéncia da
humidade no processo de biodegradacdo das fibras parece ser menor do que quando
comparada com o cendrio de condi¢cGes ambientais, aqui ndo existe exposicdo a precipitacéo,
como tal, o teor em agua do solo decresce naturalmente ao longo do tempo até estabilizar.
Apesar disso é no periodo em que o solo tem maior teor em agua, primeiras quatro semanas,
que, por exemplo, se verifica a mais acentuada perda de resisténcia nos provetes de sisal,

presente no grafico d).

Em relagdo a temperatura do solo, presente no grafico b) da Figura 60, esta aumenta
ligeiramente, e de forma progressiva, ao longo do tempo mas ndo se pensa que tenha

funcionado como catalisador da degradacéo das fibras.
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Em suma, apos a andlise dos resultados do presente estudo € possivel concluir que os agentes
ambientais constituem o fator chave da degradacéo de fibras naturais quando colocadas em
contacto com o solo. O processo de biodegradacédo das fibras é claramente acelerado devido a
acdo da temperatura, precipitacdo e até incidéncia de radiacdo solar, explicando uma maior

degradacéo das fibras de juta e sisal quando expostas a estes.

5.2. Perspetivas futuras

A temética da utilizacdo de fibras naturais como constituintes de geotéxteis tem vindo a ser
desenvolvida e estudada recentemente, no entanto, existem ainda diversas questdes que

poderdo ser ponto de partida para futuros trabalhos a realizar nesta area.

No presente estudo foi estudado o comportamento de estruturas fibrosas de juta e sisal quando
colocadas em contacto com o solo, torna-se assim relevante alargar o tipo de fibras estudadas.
E sabido da consideracdo da fibra de coco como geotéxtil, mas a esta podem juntar-se as
fibras de abacd, linho, cdnhamo ou rami, que por possuirem elevada resisténcia, elevado
modulo de elasticidade, e baixa extensdo na rotura se tornam ideais quando a finalidade do

geotéxtil é o reforco (Anand, 2008).

O posicionamento das fibras no solo é também algo que precisara de aprofundamento futuro.
Neste estudo as fibras de juta e sisal foram colocadas entre duas camadas de 5 cm cada, mas
sera necessario perceber qual a influéncia que uma profundidade superior tera no processo de
biodegradacdo das fibras. Com uma maior espessura da camada de solo sobre as fibras
teremos um diferente alcance dos raios solares no solo e da humidade, fruto da precipitacao;

também a temperatura na envolvente das fibras sera necessariamente diferente.

Sendo 0 meio em que se encontram expostos este tipo de materiais importante para 0 seu
comportamento e mecanismo de biodegradacéo, sera necessario perceber a influéncia nestes
que a colocacdo das fibras em diferentes tipos de solo acarreta, nomeadamente com diferentes

valores de acidez e alcalinidade, no que diz respeito ao valor de pH do solo.
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Este estudo centrou a sua analise em alguns aspetos que caracterizam as propriedades
mecanicas das fibras como a resisténcia a tracdo e ductibilidade, no entanto, dependendo do
tipo de finalidade do geotéxtil, serd importante perceber a degradacdo de outras propriedades
como a resisténcia quimica, resisténcia a perfuracao, porosidade, permeabilidade e capacidade
de absorcdo de agua de estruturas fibrosas compostas por materiais naturais quando colocadas

em contacto com o solo.
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Anexo 1: Valores de controlo dos provetes de juta e sisal

Fibra Juta
Sentido Teia Sentido Trama

Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento | Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 970 13,28 0,0978 707 5,36 0,0945
N° 2 993 13,5 0,1001 653 6,1 0,0873
N° 3 1043 13,9 0,1052 793 6,24 0,1060
N° 4 953 13,4 0,0961 907 5,96 0,1212
N° 5 1154 13,7 0,1164 850 6,06 0,1136
N° 6 993 14,3 0,1001 747 6,93 0,0998
Média 1018 13,68 0,1026 776 6,11 0,1037
Desv.P. 73,35 0,3752 0,0074 93,44 0,5053 0,0125

Fibra Sisal
Sentido Teia Sentido Trama

Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento | Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 3960 31,12 0,1348 4330 13,1 0,1631
N° 2 4195 31,92 0,1429 4355 13,1 0,1640
N° 3 3952 31,9 0,1346 3868 12,9 0,1457
N° 4 3552 31,2 0,1210 3604 12 0,1357
N° 5 4065 31 0,1384 3944 12,6 0,1485
N° 6 4295 31,2 0,1463 3784 11,1 0,1425
Média 4003 31,39 0,1363 3981 12,47 0,1499
Desv.P. 258,39 0,4094 0,0088 302,24 0,7866 0,0114
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Anexo 2: Resultados dos provetes de juta (condigdes ambientais)

Teste n°.1 (2 semanas)

Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 917 9,6 0,0925 543 5,12 0,0726
Ne° 2 937 9,3 0,0945 580 5,28 0,0775
N° 3 973 8,84 0,0981 677 4,8 0,0905
Ne° 4 880 8,85 0,0887 517 5,16 0,0691
N° 5 837 8,4 0,0844 563 4,88 0,0752
N° 6 903 10,2 0,0911 600 4.8 0,0802
Média 909 9,20 0,0916 580 5,01 0,0775
Desv.P. 46,90 0,6422 0,0047 55,56 0,2062 0,0074
Teste n°.2 (4 semanas)
Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 500 9,8 0,0504 343 3,86 0,0458
N° 2 527 8,9 0,0531 350 4,48 0,0468
N° 3 680 9,72 0,0686 423 4,65 0,0565
N° 4 560 9,55 0,0565 280 4,16 0,0374
N°5 773 9,84 0,0780 463 5 0,0619
N° 6 653 9,64 0,0659 393 4,25 0,0525
Média 616 9,575 0,0621 375 4,4 0,0502
Desv.P. 104,52 0,3471 0,0105 64,88 0,4001 0,0087
Teste n®.3 (6 semanas)
Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 203 6,28 0,0205 217 3,48 0,0290
Ne° 2 147 5,58 0,0148 230 3,68 0,0307
N° 3 167 6,04 0,0168 150 3,44 0,0200
N° 4 193 6,8 0,0195 180 2,98 0,0241
N°5 173 6,1 0,0174 173 3,663 0,0231
N° 6 143 5,84 0,0144 213 4,18 0,0285
Média 171 6,11 0,0172 194 3,57 0,0259
Desv.P. 24,03 0,4156 0,0024 30,85 0,3914 0,0041
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Anexo 2 (continuacao)

Teste n®.4 (8 semanas)
Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 170 6,7 0,0171 137 3,6 0,0183
Ne° 2 207 6,63 0,0209 213 4,035 0,0285
N° 3 153 7,13 0,0154 67 3,88 0,0090
N° 4 137 5,92 0,0138 130 4,68 0,0174
N°5 280 9,56 0,0282 147 3,325 0,0196
N° 6 90 5,25 0,0091 143 4,08 0,0191
Média 173 6,865 0,0174 140 3,93 0,0186
Desv.P. 65,11 1,4776 0,0066 46,53 0,4633 0,0062
Teste n°.5 (10 semanas)
Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 107 5,75 0,0111 117 3,86 0,0156
N° 2 57 4,14 0,0059 120 4,1 0,0160
N° 3 103 4,96 0,0107 117 3,42 0,0156
N° 4 113 5,96 0,0117 90 3,35 0,0120
N°5 113 5,23 0,0117 147 3,84 0,0196
N° 6 90 5,94 0,0093 113 3,35 0,0151
Média 97 5,33 0,0101 117 3,65 0,0157
Desv.P. 21,43 0,7083 0,0022 18,18 0,3211 0,0024
Teste n°.6 (12 semanas)
Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 83 5,15 0,0086 97 3,975 0,0130
N° 2 70 5,6 0,0073 100 3,4 0,0134
N° 3 87 58 0,0090 130 3,925 0,0174
N° 4 107 6,28 0,0111 57 3,86 0,0076
N°5 93 5,64 0,0096 100 3,87 0,0134
N° 6 107 6,45 0,0111 83 4,12 0,0111
Média 91 5,82 0,0095 95 3,86 0,0126
Desv.P. 14,40 0,4772 0,0015 23,94 0,2436 0,0032
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Anexo 3: Resultados dos provetes de juta (condicdes controladas)

Teste n°.1 (2 semanas)

Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 853 10,08 0,0860 853 5,52 0,1140
N° 2 893 10,5 0,0901 833 5,84 0,1113
N° 3 1030 9,95 0,1039 807 5,78 0,1079
N° 4 773 11,3 0,0780 777 5,56 0,1038
N°5 873 10,2 0,0880 657 6,52 0,0878
N° 6 1030 10,88 0,1039 693 5,52 0,0926
Média 909 10,49 0,0916 770 5,79 0,1029
Desv.P. 102,44 0,5200 0,0103 78,71 0,3832 0,0105
Teste n°.2 (4 semanas)
Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 1034 8,95 0,1043 597 5,6 0,0798
Ne° 2 940 8,88 0,0948 623 5,64 0,0833
N° 3 927 8,8 0,0935 747 5,88 0,0998
Ne° 4 937 9,16 0,0945 793 5,68 0,1060
N°5 903 9,2 0,0911 803 5,75 0,1073
N° 6 1114 9,7 0,1123 773 5,76 0,1033
Média 976 9,115 0,0984 723 5,72 0,0966
Desv.P. 81,18 0,3265 0,0082 89,72 0,1005 0,0120
Teste n®.3 (6 semanas)
Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 840 10,1 0,0847 680 5,78 0,0909
Ne° 2 810 10,1 0,0817 637 5,32 0,0851
N° 3 910 10,4 0,0918 563 59 0,0752
N° 4 807 8,88 0,0814 677 5,44 0,0905
N°5 930 10,6 0,0938 470 6,46 0,0628
N° 6 900 9,4 0,0908 517 6,24 0,0691
Média 866 9,91 0,0874 591 5,86 0,0789
Desv.P. 53,82 0,6495 0,0054 87,56 0,4428 0,0117
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Anexo 3 (continuacao)

Teste n°.4 (8 semanas)
Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 747 9,75 0,0753 650 5,2 0,0869
N° 2 703 9,88 0,0709 633 57 0,0846
N°3 790 10,9 0,0797 823 5,18 0,1100
N° 4 823 10,48 0,0830 687 53 0,0918
N° 5 1010 10,2 0,1019 757 5,53 0,1012
N° 6 400 9,44 0,0403 273 5,36 0,0365
Média 746 10,11 0,0752 637 5,38 0,0852
Desv.P. 199,56 0,5292 0,0201 191,93 0,2020 0,0257
Teste n°.5 (10 semanas)
Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 840 12 0,0847 803 6,16 0,1073
N° 2 880 11,4 0,0887 673 5,96 0,0899
N° 3 860 10,08 0,0867 783 5,8 0,1046
N° 4 923 10,6 0,0931 697 5,72 0,0932
N°5 853 11,2 0,0860 757 5,32 0,1012
N° 6 1040 12,08 0,1049 727 5,2 0,0972
Média 899 11,23 0,0907 740 5,69 0,0989
Desv.P. 74,75 0,7829 0,0075 50,23 0,3698 0,0067
Teste n°.6 (12 semanas)
Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 813 9,75 0,0820 683 5,76 0,0913
N° 2 787 9,51 0,0794 743 6,04 0,0993
N° 3 873 10,8 0,0880 770 5,84 0,1029
N° 4 817 9,7 0,0824 660 4,815 0,0882
N°5 873 10,8 0,0880 830 5,73 0,1109
N° 6 887 10,2 0,0895 740 5,76 0,0989
Média 842 10,13 0,0849 738 5,66 0,0986
Desv.P. 41,08 0,5686 0,0041 61,03 0,4279 0,0082
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Anexo 4: Resultados dos provetes de sisal (condi¢Ges ambientais)

Teste n°.1 (2 semanas)

Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 2433 29,4 0,0828 2448 8,72 0,0922
N° 2 2250 26,1 0,0766 2430 8,55 0,0915
N° 3 2700 26,88 0,0919 2080 7,63 0,0783
N° 4 2430 24,08 0,0827 2160 8,25 0,0814
N°5 2524 27,8 0,0859 2450 8,68 0,0923
N° 6 1776 23,9 0,0605 2248 8,33 0,0847
Média 2352 26,36 0,0801 2303 8,36 0,0867
Desv.P. 317,97 2,1402 0,0108 162,46 0,4035 0,0061
Teste n°.2 (4 semanas)
Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 1317 27,4 0,0448 1894 8,45 0,0713
N° 2 1301 20,72 0,0443 1030 6,35 0,0388
N° 3 2536 32,4 0,0864 1034 6,36 0,0389
N° 4 1374 23,78 0,0468 1550 7,52 0,0584
N°5 2133 29,3 0,0726 1566 7,72 0,0590
N° 6 2118 29,6 0,0721 1756 8,32 0,0661
Média 1797 27,2 0,0612 1472 7,45 0,0554
Desv.P. 532,43 4,2647 0,0181 363,56 0,9201 0,0137
Teste n®.3 (6 semanas)
Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 1684 25,12 0,0573 860 5,78 0,0324
N° 2 707 19,1 0,0241 610 6,32 0,0230
N° 3 1614 23,1 0,0550 880 571 0,0331
N° 4 1326 22,72 0,0452 733 6,15 0,0276
N°5 687 17,4 0,0234 913 5,57 0,0344
N° 6 1407 24,28 0,0479 1290 6,28 0,0486
Média 1238 21,95 0,0421 881 5,97 0,0332
Desv.P. 438,67 3,0403 0,0149 229,82 0,3208 0,0087
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Anexo 4 (continuacao)

Teste n°.4 (8 semanas)
Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 843 20,32 0,0287 1040 6,72 0,0392
N° 2 1066 23,72 0,0363 160 3,25 0,0060
N°3 1000 20,6 0,0341 590 5,42 0,0222
N° 4 440 16,9 0,0150 1014 6,63 0,0382
N° 5 433 17,8 0,0147 1030 7,01 0,0388
N° 6 1154 22,4 0,0393 327 5,43 0,0123
Média 823 20,29 0,0280 694 5,74 0,0261
Desv.P. 315,95 2,6079 0,0108 391,32 1,3974 0,0147
Teste n®.5 (10 semanas)
Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 433 18,3 0,0147 257 4,68 0,0097
N° 2 347 17,2 0,0118 277 4,725 0,0104
N°3 410 17,4 0,0140 347 4,325 0,0131
N° 4 173 14,2 0,0059 367 4,775 0,0138
N° 5 173 14 0,0059 270 4,485 0,0102
N° 6 413 17,2 0,0141 457 5,45 0,0172
Média 325 16,38 0,0111 329 4,74 0,0124
Desv.P. 121,10 1,8159 0,0041 76,84 0,3864 0,0029
Teste n®.6 (12 semanas)
Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 180 15 0,0061 380 4,925 0,0143
N° 2 113 12,6 0,0038 257 4,38 0,0097
N°3 393 17,4 0,0134 163 3,64 0,0061
N° 4 520 17,8 0,0177 420 5,13 0,0158
N° 5 507 18,7 0,0173 317 5,79 0,0119
N° 6 430 17,7 0,0146 313 4,83 0,0118
Média 357 16,53 0,0122 308 4,78 0,0116
Desv.P. 171,21 2,2906 0,0058 91,06 0,7247 0,0034
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Anexo 5: Resultados dos provetes de sisal (condi¢Ges controladas)

Teste n°.1 (2 semanas)

Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 3576 30,72 0,1218 3436 10,08 0,1294
N° 2 3088 31 0,1052 2812 10,08 0,1059
N° 3 3048 28,2 0,1038 2876 9,95 0,1083
N° 4 3272 29,28 0,1114 2912 9,8 0,1097
N°5 2936 28,32 0,1000 3088 10,2 0,1163
N° 6 2924 29,2 0,0996 2792 10,7 0,1052
Média 3141 29,45 0,1069 2986 10,14 0,1125
Desv.P. 247,77 1,1787 0,0084 244,29 0,3085 0,0092
Teste n°.2 (4 semanas)
Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 2884 26 0,0982 2816 8,22 0,1061
N° 2 2380 25,72 0,0810 2313 7,95 0,0871
N° 3 2048 26 0,0697 2612 8,98 0,0984
N° 4 2712 26,88 0,0924 2358 8,8 0,0888
N°5 2200 27,12 0,0749 2748 8,74 0,1035
N° 6 2013 23,8 0,0685 2340 8,19 0,0881
Média 2373 25,92 0,0808 2531 8,48 0,0953
Desv.P. 358,12 1,1755 0,0122 223,07 0,4129 0,0084
Teste n®.3 (6 semanas)
Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 2150 25,8 0,0732 2063 8,13 0,0777
N° 2 2512 29,6 0,0855 2193 9,04 0,0826
N° 3 2488 26,4 0,0847 2270 9,15 0,0855
N° 4 2010 23,6 0,0684 2400 9,21 0,0904
N° 5 2692 28,7 0,0917 2928 9,46 0,1103
N° 6 2520 27,6 0,0858 2700 9,11 0,1017
Média 2395 26,95 0,0816 2426 9,02 0,0914
Desv.P. 258,62 2,1612 0,0088 328,07 0,4576 0,0124
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Anexo 5 (continuacao)

Teste n°.4 (8 semanas)
Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 1876 24,72 0,0639 1836 7,65 0,0692
N° 2 1726 26,1 0,0588 2596 10,32 0,0978
N°3 2490 28,5 0,0848 2704 8,64 0,1018
N° 4 1764 24,1 0,0601 2836 8,3 0,1068
N° 5 1820 25,2 0,0620 2463 9,48 0,0928
N° 6 2792 30,36 0,0951 1990 8,12 0,0750
Média 2078 26,50 0,0708 2404 8,75 0,0905
Desv.P. 449,31 2,4363 0,0153 402,74 0,9818 0,0152
Teste n®.5 (10 semanas)
Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 2228 28,13 0,0759 2290 9,6 0,0862
N° 2 1684 27,7 0,0573 2473 9,36 0,0931
N°3 2268 27,8 0,0772 2400 8,65 0,0904
N° 4 2163 26,7 0,0737 2596 9,56 0,0978
N° 5 2293 28,3 0,0781 2168 9,84 0,0817
N° 6 1293 25,12 0,0440 2616 10,13 0,0985
Média 1988 27,29 0,0677 2424 9,52 0,0913
Desv.P. 408,68 1,2009 0,0139 174,88 0,5030 0,0066
Teste n®.6 (12 semanas)
Sentido Teia Sentido Trama
Provete Forca Alongamento Tenacidade Forca Alongamento Tenacidade
(N) (%) (N/tex) (N) (%) (N/tex)
N° 1 417 19,8 0,0142 1614 7,78 0,0608
N° 2 2020 30,6 0,0688 2363 9,47 0,0890
N°3 2528 27,88 0,0861 2130 8,94 0,0802
N° 4 2213 28,4 0,0754 1970 8,99 0,0742
N° 5 1676 25,7 0,0571 2420 9,99 0,0911
N° 6 2608 32,8 0,0888 2073 8,87 0,0781
Média 1910 27,53 0,0651 2095 9,01 0,0789
Desv.P. 807,07 4,4984 0,0275 291,94 0,7362 0,0110
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Anexo 6: Curvas forca - alongamento para os provetes de controlo
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Anexo 7: Curvas forca - alongamento dos provetes de juta (condigdes

ambientais)
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Anexo 7 (continuagao)

- luta fteia) - teste nZ 4 (& semanas) - Juta [trama) - teste n® 4 {8 semanas)
25
W —Rmiedna 41 — it 41
_ —dnnerdra &2 — dmnendra &2
s —danidra — danisira
E —danrdra M — pardra M
100 ——hmurdrg A5 = hmrdrg A5
— Rt 25 — Bmiedra 86
S
1
1] £ a & H 10 L 4 1 i
Alongamenta [mm|
- Juta {teia) - teste n® 5 {10 semanas) - Juta {tramaj - teste n? 5 (10 semanas)
m +
160
uﬂ +
4 — dnnordra A1 — dmnordra A1
—tawrdra A 0 | —tawrdra A
E 50 EP—— a0 — dmerdra A1
E — s E — bt
o — Aot A5 i — etz A%
— At a0 — A 46
]
n
il 0
1 0 2 4 & E 1w 1
Alongamenta fmm]
- Juta {teka) - teste n® 6 {12 semanas) - Juta {tramaj - teste n? 6 (12 semanas)
i 1%
. — oy |1 — tmemira 1
—dmnerdra A o — tmerdra A2
E o EP—— — dmerdra A1
E — s E B — bt
a — Aot A5 — etz A%
- — A 46
0 "
0 o
¢ @ & & B W B | 1 1 0 H 1 B 8 10 "
Alongaments jmm| Hidengamenin [mm]

Anexos

125




Estudo da degradagdo de geotéxteis em fibra natural

Anexo 8: Curvas forca - alongamento dos provetes de juta (condigdes

controladas)
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Anexo 8 (continuagao)
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Estudo da degradagdo de geotéxteis em fibra natural

Anexo 9: Curvas forca - alongamento dos provetes de sisal (condigdes
ambientais)
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Estudo da degradagdo de geotéxteis de fibra natural

Anexo 9 (continuagéo)
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Estudo da degradagdo de geotéxteis em fibra natural

Anexo 10: Curvas forca - alongamento dos provetes de sisal (condigdes

controladas)
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Estudo da degradagdo de geotéxteis de fibra natural

Anexo 10 (continuacgio)
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