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RESUMO

As fibras de coco verde, ¢ um subproduto derivado do processo de produgdo de compostos
do coco, podem se tornar um residuo pois sao tradicionalmente descartadas em locais nao
adequados chegando a poluir praias e cidades em oposicao as leis locais se tornando um
passivo ambiental. O descarte das fibras causa um impacto ambiental principalmente pois
ocupam espaco urbano e de aterros sanitarios, e queima-los leva a emissao de gases. Nesta
pesquisa, a viabilidade de reutilizar as fibras de coco como refor¢o em solo expansivo de
Paulista/PE ¢ investigada através de experimentos de laboratério, em amostra do solo
compactado e nas suas misturas com fibras de coco nas propor¢des em peso de 0,25%;
0,50%; 1,00% e 2,00%. Foram realizados os ensaios de: granulometria, limites de
consisténcias, compressdo, expansdao “livre” e tensdo de expansdo, squeeze flow,
cisalhamento direto, retencao de agua, condutividade hidraulica e de analise de formagao
e propagacao de fissuras por secagem. O potencial de expansdo, com o acréscimo de
fibras ha reducdo na tensdo de expansdo do solo de 101,7 kPa do solo natural para 25,8
kPa para o solo com 1% de fibra de coco, uma reducao de 74,63%, com 2% de fibra o
potencial de expansao nao decresce tendendo a estabilidade. Nos ensaios de compressao
simples e diametral a inclusdo de fibras de coco modifica completamente o
comportamento de resisténcia a tragdo e ao cisalhamento do solo. A resisténcia a tragdo
por compressdo diametral cresce 42% ao se adicionar 2% de fibra ao solo natural. Em
relacdo a compressdo simples, o melhor percentual de fibra ¢ de 1% apresentando um
aumento na tensao maxima de 57,49%. O ensaio de cisalhamento direto, o solo e as
misturas assumiram um comportamento pléstico, conforme o aumento das tensdes
aplicadas. A condutividade hidraulica ndo se altera significativamente com a adi¢ao da
fibra, em nenhuma amostra o valor excede a permeabilidade de (10 m/s). O fator de
intensidade da fissura (CIF) diminui & medida que o teor de fibras aumenta, levando a
maxima reducao de fissuras no percentual de 2% de Fibras. A inclusdo de fibras modifica
as fissuras largas que ocorre no solo natural em fissuras mais estreitas. A insercao de
fibras de coco verde ao solo expansivo de Paulista melhora todas as caracteristicas
geotécnicas investigadas do solo expansivo. Portanto, as fibras de coco podem ser
empregadas como materiais de reforco em solos expansivos reduzindo um passivo

ambiental.

Palavras-chave: solo expansivo; refor¢o de fibra; expansdo; ensaio de fissuras.



ABSTRACT

The green coconut fiber, the derived compound from the coconut production process, is
an environmental liability and can become a waste, since it is traditionally discarded in
inappropriate places, polluting beaches and cities, in opposition to local laws. The
disposal of this fiber causes an environmental impact, mainly because it occupies urban
spaces and sanitary landfills, while burning it leads to the emission of gases. In this
research, the feasibility of reusing coconut fibers as reinforcement in expansive soil from
Paulista/PE is investigated through laboratory experiments, by using a sample of
compacted soil and in its mixtures with coconut fibers in proportions by weight of 0.25%;
0.50%; 1.00%; and 2.00%. The experiments include: granulometry, atterberg's limits,
compression, swelling potential, squeeze flow, direct shear, water retention, hydraulic
conductivity and analysis of crack formation and propagation by drying. With the
addition of coconut fibers, there is a reduction in soil swelling potential from 101.7 kPa,
for the natural soil, to 25.8 kPa, for the soil with 1% coconut fiber, a 74.63% reduction,
but with 2% coconut fiber, the swelling potential does not decrease, which seems to
indicate that there is a limit to the effectiveness of this application. Regarding
compression, the best percentage of fiber is 1%, showing an increase in maximum tension
of 57.49%. In the direct shear test, the soil and the mixtures assumed a plastic behavior,
as the applied stress increased. The hydraulic conductivity does not change significantly
with the addition of fiber, in no sample does the value exceed the permeability of (10
m/s). The crack intensity factor (CIF) decreases as the fiber content increases, with the
maximum crack reduction being achieved by the use of the 2% coconut fiber sample. The
inclusion of coconut fibers also transforms the wide cracks in the natural soil into
narrower cracks. The insertion of green coconut fibers into the expansive soil of Paulista
improves all the investigated geotechnical characteristics of the expansive soil, therefore,
coconut fibers can be used as reinforcement materials in expansive soils, reducing an

environmental liability.

Keywords: expansive soil; fiber reinforcement; expansion; crack test.
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Coeficiente de condutividade hidraulica saturada a 4gua
Parametros de ajustes do modelo de Van Genutchen (1980)
Tensdo de escoamento (yield) ou cedéncia apos expansao

Tensdo normal

Tensdo cisalhante

Deformacgao na ruptura

Umidade residual

Umidade de saturagao

Ponto de entrada de ar

Indice de Vazios

Umidade

Carga de escoamento

Tensdo de escoamento

Deslocamento de escoamento;

Deformagao de escoamento;

Carga inicial de enrijecimento (final Estagio II e inicio do III);
Tensao inicial de enrijecimento (final Estagio II e inicio do III);
Deslocamento inicial de enrijecimento (final Estagio II e inicio III);
Deformacao inicial de enrijecimento (final) Estagio II e inicio III);
Carga para deslocamento de 8 mm.

Grau de Saturagao
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1 INTRODUCAO

Solos nao saturados sao comuns na natureza, € estao presente na maioria das obras
de infraestrutura geotécnica, incluindo encostas de terra, muros de contencdo e
pavimentacdo, aterro sanitdrio, barragens de terra, canais de irrigacdo e em algumas
situacdes pode-se encontrar a presenga de solos expansivos naturais ou compactados

sujeitos a variacao de umidade (sucg¢do).

O clima desempenha um papel importante no solo nao saturado, por exemplo, na
estacdo seca com precipitacdes baixas, apresenta um valor mais baixo de umidade
podendo causar no solo ndo saturado uma desidratacdo que gera magnitudes de succdo
muito altas, em outros momentos em periodos chuvosos, temos um aumento nos indices
pluviométricos € um aumento da umidade no solo nao saturado diminuido sua suc¢do e

consequentemente sua resisténcia.

Em solos expansivos, em campo, observam-se fissuras ou fendas caracteristicas,
nas estagoes secas e ondulagdes, aumento de volume, em estagdes chuvosas. As
edificacdes de obras de Engenharia Geotécnica em solos que apresentam instabilidade
volumétrica, quando ha mudang¢a de umidade pode causar sérios problemas. Solos
expansivos, consistindo de solos fortemente hidrofilicos com a presenca de
argilominerais como a montmorilonita e ilita, s3o sensiveis a mudanga de sucgao.
Conforme mostrado em Ng et al. (2003), o clima pode afetar significativamente o
comportamento hidromecanico de solos expansivos, o que pode gerar danos graves as
estruturas construidas sobre eles. Nelson e Miller (1992) reportam que em um ano tipico
nos EUA os solos expansivos podem causar maior perda financeira para os proprietarios
do que danos causados por tremores de terra, inundacdes, tornados e furagdes
combinados. A Sociedade Americana de Engenheiros Civil estima que uma em cada
quatro casas tem alguns danos causados por solos expansivos. Driscoll e Crilly (2000)
comenta que o custo médio estimado por ano pela Associacdo de Seguradoras Britanicas
com solo expansivo para a industria de seguros estd em mais de 400 milhdes de libras.
Nao se tém no Brasil, dados especificos dos custos com danos causados por esses solos,

quando inundados.

Por outro lado, o alto consumo de coco verde, principalmente por ser nutritivo,
rico em sais minerais € ter um sabor apreciado pelos brasileiros, gera uma casca que
representa a maior parte de seu volume e peso deixando um passivo ambiental.

Responsavel por quase 5% da producdo mundial de coco, o Brasil € o pais com a 4* maior
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producdo desse insumo (SILVEIRA; ARAGAO, 2016), onde o Nordeste responde por
cerca de 75% da produg¢do nacional e mais da metade do consumo do coco verde (BNB,

2018).

Em 2017, a area plantada ou destinada a colheita de coco em territério nacional
foi de 215.683,00 hectares ¢ o Nordeste apresenta uma area de 178.840 hectares e que
corresponde a 83% de toda a produgdo nacional. (BNB, 2018). Segundo Silveira e Aragdo
(2016) a maior parte da producado se destina as agroindustrias para obten¢do de derivados
do coco utilizados na producao de géneros alimenticios (coco ralado, leite de coco,
bebidas, 6leos, doces, biscoitos, chocolates, etc.) este setor absorve aproximadamente

70% da produgdo, enquanto os 30% restantes sdo comercializados no Nordeste.

Diante deste cenario um passivo ambiental surge com o descarte deste material, o
coco representa cerca de 70% de todo lixo gerado nas praias brasileiras (ROSA et al.,
2009). Silva e Jerdénimo (2012) chamam a ateng¢dao que o nao aproveitamento desses
residuos representa, na pratica, a eliminagdo de matérias-primas infinitas e renovaveis de
grande valor, enquanto poderiam ser utilizados em substitui¢do de outros produtos e suas
matérias-primas nao utilizadas constituem desperdicio e ainda geram gastos de desova

significativos para a sociedade (SENHORAS, 2003).

E imprescindivel que a sustentabilidade seja debatida em todas as é&reas e
atividades do conhecimento buscando incluir em seus processos, materiais e
metodologias mais sustentaveis, diminuindo o consumo e o reaproveitamento de residuos
gerados nos processos. A Engenharia Geotécnica, ndo deve estar fora deste debate e deve
buscar formas e tecnologias mais sustentaveis, devido a sua importancia prioritaria em

um projeto de construgdo civil (MISRA; BASU, 2011).

Procurando alternativa para mitigar os problemas dos solos expansivos na
Engenharia Geotécnica e também viabilizar uma aplicagdo para as fibras de coco verde
reduzindo um passivo ambiental a pesquisa se apresenta para investigar o comportamento
hidromecanico dos solos expansivos do municipio de Paulista-PE refor¢ados com fibras

de coco verde.

1.1 RELEVANCIA DO TEMA
Os solos expansivos, por variarem seu volume, ou seja, expandirem quando em
contato com agua e contrairem ao perder a4gua, podem provocar sérias patologias em uma

edificacao assentada sobre uma camada desse tipo de solo e levar a estrutura ao colapso
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quando os danos a construgdo sdo elevados. Dada essa possibilidade, ¢ importante ter
conhecimento das propriedades e comportamentos dos solos expansivos quando
submetidos a todos os tipos de interferéncias e mudangas que possam ocorrer em sua

estrutura, composi¢ao quimica, propriedades fisicas, etc.

E importante salientar que para que se manifeste o potencial expansivo do solo na
mudanga de umidade, segundo Ferreira e Vilar (2015) destacam-se dois grandes grupos:
1) mudangas sazonais e ii) modificagdes da umidade natural do terreno pela acdo humana.

As mudangas sazonais estao vinculadas as variagdes climaticas ao longo do ano.

As oscilagdes periodicas de umidade na superficie do terreno dependem da relagao
precipitagdo/evaporacdo. Em relacdo as a¢des humanas a implantagdo de uma obra de

engenharia provoca uma perturbagdo local de umidade natural do solo.

Portanto, ¢ necessario investigar o comportamento hidromecanico de solos
expansivos nao saturados com diferentes misturas, para fornecer dados experimentais que
contribuam com relagdes constitutivas usadas para descrever esse comportamento. Obras
geotécnicas exigem andlises especificas, e por vezes os solos disponiveis em jazidas
proximas aos locais nao apresentam propriedades hidromecanicas adequadas aos critérios

exigidos, ou nao possuem volume suficiente para suprir as demandas das obras.

A incorporagdo da fibra de coco além de ser um material de bom desempenho tem
baixo custo e surge como uma possibilidade de aproveitamento do residuo de coco, a ser
analisada quanto a viabilidade técnica. E atrelado a esta andlise pode-se evitar que
quantidades de fibras de coco geradas na produg¢ao industrial e no consumo poderiam ser
aproveitadas em obras geotécnicas, evitando que esses residuos sejam langcados em corpos

de agua ou levados para disposi¢do em aterros sanitarios ou industriais a elevados custos.

1.2 OBJETIVOS
O objetivo geral desta pesquisa € investigar o comportamento hidromecanico de
um solo expansivo de Paulista/PE reforcado com fibra de coco verde e analisar a
viabilidade da incorporacao da fibra de coco verde com énfase no desempenho destas

misturas quanto a formacao e a propagacao de fissuras por ressecamento.

A fim de se alcancar o objetivo geral proposto, foram estabelecidos os seguintes

objetivos especificos:
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a) analisar as propriedades fisicas do solo e da fibra de coco selecionados para a pesquisa,

bem como de compdsitos elaborados com estes materiais;

b) avaliar a condutividade hidraulica, resisténcia ao cisalhamento, a resisténcia a
compressao, resisténcia a tracao, a expansividade e as caracteristicas quanto a retengao
de dgua de amostras de solo e misturas solo-fibra de coco, em diferentes percentuais de

substituicdo das fibras em peso, compactadas em laboratorio;

¢) verificar a influéncia da incorporacdo das fibras de coco, em diferentes proporcdes, no
comportamento fisico, hidraulico e mecanico das misturas solo-fibra, em comparagao

com o solo natural

d) analisar o comportamento reologico do solo e os efeitos da adi¢do das fibras de coco

verde.

e) avaliar comparativamente o desempenho quanto a formagao e propagacao de fissuras

por ressecamento do solo puro e das misturas solo-fibra de coco;

f) comparar o comportamento do solo refor¢ado com fibras de coco estudada com a

literatura

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
A dissertacdo estd dividida em cinco capitulos, contendo no primeiro uma
apresentacao acerca do tema estudado com uma introducdo de forma mais abrangente, a
relevancia do tema, o objetivo geral e os objetivos especificos estabelecidos para o
desenvolvimento da pesquisa. O Capitulo 2 apresenta o referencial teorico, que contempla
aspectos basilares para uma contextualiza¢do e revisdo eficaz dos temas abordados na

pesquisa, tais como conceitos, caracteristicas e tipos de aplicagdes dos temas na pesquisa.

O Capitulo 3 mostra o procedimento metodoldgico empregado para a realizagao
da pesquisa, abordando informagdes sobre os materiais que foram utilizados, o processo

de coleta, o programa experimental e os procedimentos aplicados nos laboratérios.

No Capitulo 4 sdo expostos os resultados e discussdes relacionados ao estudo, de

forma detalhada.

O Capitulo 5 tem a conclusdo onde sao apresentados os objetivos alcancados na
pesquisa, as consideracdes finais da pesquisa e sugestdes para pesquisas futuras que

venham a dar continuidade, aprofundar e apresentar outros vieses para a pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A fundamentagdo tedrica esta dividida em partes. A primeira discorre sobre solos
expansivos. A segunda, sobre métodos para a estabilizacdo dos solos expansivos. A
terceira refor¢o do solo com fibras. Posteriormente ¢ abordado o ensaio squeeze-flow. Por

ultimo, o estudo do processo de propagacao de fissuragao do solo.

2.1 SOLOS EXPANSIVOS

Solos ndo saturados expansivos podem ser encontrados em todos os continentes,
particularmente em muitos paises aridos e semidridos (ou seja, mais de 60% dos paises
do mundo), Ferreira (1995), Chaduvula (2017), Al-Shamrani, ef al. (2018), Mandeep e
Ayothiraman (2019) e Abbaspour et al (2019) e nessas regides, uma quantidade limitada
de chuvas e uma alta taxa de evaporagdo resultam em um lengol freatico profundo. Os
estratos do solo acima do nivel do lengol freatico existem em condi¢des nao saturados.
Além da ocorréncia de condi¢des nao saturadas acima do nivel do lencol freatico, solos
ndo saturados sdo amplamente encontrados em aterros compactados, como represas e

pavimentos, e sedimentos contendo gas ou 6leo no ambiente offshore.

Obras em solos ndo saturados expansivos se apresentam como desafios para
engenharia geotécnica, ¢ com o desenvolvimento recente nas pesquisas desses solos
expansivos nao saturados, a compreensdo do seu comportamento vem alcangando cada
vez mais um estagio maior de conhecimento para os engenheiros geotécnicos. Teorias e
formulacdes sdo desenvolvidas para o comportamento de solos ndo saturados e sao

apresentadas para descrever melhor o comportamento desses solos. (Fredlund, 1995).

De acordo Wei-lie Zou, Zhong, J. Ye, (2020) Solos ndo saturados sao
frequentemente encontradas na construgdo de estruturas geotécnicas, incluindo estradas,
aterros, barragens, fundagdes e dutos. Com mudancas volumétricas significativas que
normalmente ocorre em argilas expansivas localizadas na zona ativa onde o teor de
umidade flutua notavelmente sob a influéncia do ambiente externo (por exemplo,
infiltragdo, evaporagdo e precipitacdo) e também pelas atividades humanas (por exemplo,
agricultura, jardinagem e vazamentos de efluentes) isso representa sérias ameacas a

estabilidade e capacidade de manutengdo das estruturas geotécnicas.

Nos solos nao saturados a fase do ar e da 4gua com relacao a forma e continuidade

¢ diferente em cada estdgio e, portanto, o movimento do ar e da 4gua em um solo nao
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saturado pode ser diferente quando suas condi¢des de contorno sdo alteradas (por
exemplo, uma mudanga na succ¢do do solo ou tensdo de confinamento aplicada ao solo).
Para um dado solo, os comportamentos hidraulicos e mecanicos em diferentes estagios
de saturacdao podem ser significativamente diferentes, e as metodologias de pesquisa e
técnicas experimentais correspondentes a diferentes estagios sao diferentes umas das
outras. Na Figura 1 mostra a variacdo da umidade com a suc¢do de um solo expansivo
em uma pesquisa desenvolvida por AlShamrani et al. (2018). Por exemplo, em um solo
relativamente seco, a fase aquosa tende a existir apenas nos pequenos vazios (ou cantos

dos poros) e ¢ descontinua.

Figura 1- Suc¢do e Umidade em solos expansivos
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Fonte: Al-Shamrani, et al. (2018)

O movimento da 4dgua devido a uma mudanca no gradiente hidraulico aplicado
ocorre via vapor d'dgua e, portanto, pode ndo estar em conformidade com a lei de Darcy.
Consequentemente, a equalizagdo de succao ¢ um processo nitidamente lento. Embora a
succao no solo seja alta, a contribuicdo da suc¢do para a resisténcia ao cisalhamento e
rigidez ¢ desprezivel devido a pequena porcao da area molhada. O método de controle de
umidade, ao invés da técnica de translagdo do eixo, ¢ geralmente adotado para o controle

de succao em tal solo.

A mudanca de volume de um solo nao saturado devido a uma mudanga na suc¢ao
do solo pode ser substancial € o comportamento volumétrico de um solo ndo saturado
pode ser significativamente diferente de um solo saturado. Por exemplo, um solo

expansivo inicialmente nao saturado ou solo colapsivel geralmente mostra uma mudanca
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de volume substancial apos umedecimento. A mudanga de volume induzida por
umedecimento pode causar sérios danos aos edificios apoiados no solo. O coeficiente de
permeabilidade a 4gua para um solo em condi¢des ndo saturadas pode ser varias ordens
menor que o coeficiente de permeabilidade a saturacdo devido a uma reducao
significativa na area molhada para o fluxo de dgua. O baixo coeficiente de permeabilidade
de solos ndo saturados pode resultar em um cabo de 4gua subterranea empoleirado em
um solo ndo saturado sujeito a chuvas e inundacdes. A Figura 2 que demonstra a variagao
de permeabilidade de solos expansivos com diferentes tensdes e permeantes, Yang, ef al.
(2020).

Figura 2- Comportamento da permeabilidade em solos expansivos
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Fonte: Yang, et al (2020)

2.1.1 Mecanismos de Expansao em solos

Solos expansivos este termo ¢ usado para descrever solos que tem o potencial de
variagdo de volume devido ao aumento da umidade do solo. Os fendmenos de expansao
resultam de causas diferentes, normalmente associadas a presen¢a de minerais de natureza
expansiva, como as esmectitas ¢ montmorilonitas, tem-se, um fendmeno complexo,
dominado por causas fisico-quimicas e que, além do aumento de volume, traz consigo
outra consequéncia associada, a tensdo de expansdo (Ferreira e Vilar, 2015). Algumas
caracteristicas de solos expansivos € que sdo ndo saturados, com minerais argilicos,
montmorilonita, vermiculita, apresentam contragdes e expansdes com aparecimento de

superficies de fricgdo, com drenagem baixa, atividade alta, derivados de rochas igneas,
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basicamente, basalto, diabasios e gabros e de rochas sedimentares basicamente folhelhos,

margas e calcérios (Ferreira e Vilar, 2015).

Para um solo ter carater expansivo depende, primariamente, do tipo de argila
existente, uma vez que nem todos minerais argilosos experimentam modificagdes
volumétricas este comportamento segundo Asmaa Al-Taie, et al. (2016), ocorre devido a
presenca de minerais expansivos, como a montmorilonita, nestas argilas. Para Zhang, et
al. (2020) este argilomineral apresenta uma estrutura cristalina que pertencem ao tipo de
camada 2: 1 com cada camada consistindo de duas folhas de silica tetraédrica (T)
ensanduichando um octaédrico central (O) folha de alumina (Figura 3), podendo ocorrer
nesta estrutura substitui¢des isomérficas como do dtomo Si** por AI*" na silica tetraédrica

e AI** por Mg?* no octaédrico central de alumina.

Figura 3- Diagrama da estrutura da montmorilonita
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Essas argilas naturais tém cargas negativas permanentes nas superficies, que sao
equilibradas por contra-ions positivos (também chamados de "cations interlayer")
adsorvido nas superficies. Nessas argilas inchadas, os cations intercamadas sao
geralmente hidratados e também funcionam como ligagdes para manter as camadas 2:1
adjacentes, resultando em ligacdo fraca. Argilas esmectitas com interlayer de Na* ou Ca®"
cations geralmente exibem uma capacidade expansiva mais alta. Como resultado, as
argilas incham (aumentam em volume) quando a agua ¢ absorvida e encolhem (diminuem

em volume) quando ha perda de 4gua. (Asmaa Al-Taie, et al. 2016)

A instabilidade pode ser especialmente importante nas argilas esmectitas, em
especial, a montmorilonita e a vermiculita, ocorrendo, também, nos interestratificados de
montmorilonita com clorita, ilita € vermiculita. A haloisita tem capacidade de expansao,
porém, muito mais limitada. Os solos contém, normalmente, minerais ndo argilicos, tais

como silica, feldspato e precipitados quimicos (Ferreira e Vilar, 2015).
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Na Figura 4 abaixo retirada do trabalho de Bi-wei Gong, ef al. (2015) pode-se ver
claramente através das imagens os principais argilominerais presentes em um solo

expansivo.

Figura 4- MEV solo expansivo
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A identificacdo de solos expansivos € um estagio essencial no sucesso de projetos
de engenharia, falhas nesse estdgio podem levar a ruptura de obras ou a necessidade de

recuperagdo (Ferreira e Vilar, 2015).

2.1.2 Critérios de identificagao de solos expansivos

Muitos critérios sdo utilizados para classificar e caracterizar os solos expansiveis.
Ferreira e Vilar (2015) divide os métodos em dois grandes grupos: métodos diretos e
indiretos. Os métodos indiretos sdo aqueles que se utilizam dos indices fisicos e limites
de consisténcia ou parametros ligados a textura de simples obtengdo em ensaios de
laboratorio e campo para indicar a potencialidade de expansdo. Os métodos diretos
baseiam-se na medida do potencial de expansdo do solo avaliado pelos ensaios

edométricos, de placa ou com o expansocolapsometro.

A Tabela 1 compilada por Schreiner (1987) e Ferreira (1995) mostra varios

métodos de identificacao de solos expansivos.



Tabela 1- Métodos de identificacdo de solos expansivos

Métodos

Subdivisoes

Critério

Referéncia

INDIRETOS

Identificativos

Difra¢do e raio-X, Microsco-
pia eletronica de varredura,
Anilise termo-diferencial e
Adsorgio de etilenoglicol e
glicerina

Ayala et al. (1986)

Fisico-quimico

Fink et al. (1971)

Orientativos

Granulometria, Consistén-
cia e Indices fisicos e Classi-
ficagdo Geotécnica

Priklonskij (1952), Skempom
(1953), Seed et al. (1962), Van
Der Merwe (1964), Chen (1965),
Vijayvervia e Ghazzaly (1973),
Rodriguez Ortiz (1975), Cuellar
(1978). Daksanamurthy e Ra-
man (1973).

Qualitativos

Geologia, Geomorfologia,
Pedologia e Identificagio

visual,

Patrick e Snethen (1976), Ayala
et al. (1986), Ferreira (1990¢ e
1993a).

DIRETOS

Avaliativos

Ensaio de Expansio de
Lambe

Lambe (1960).

Quantitativos

Expansio Livre e Tensdo de
Expansio, Ensaios Edomé-
tricos Duplos e Simples, pla-
ca, Expansocolapsometro

Seed et al. (1962), Chen (1965),
Vijayverviya e Ghazzaly (1973),
Rodriguez Ortiz (1975), Cuellar
(1978), Jimenez Salas (1980).

Edométricos de
Sucgdo controlada

Ensaios

Escario (1967 e 1969), Aitchison
et al. (1973), Johnson (1978),
Mckeen (1980).

Fonte: (Schreiner, 1987; Ferreira, 1995)
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A Tabela 2 apresenta classifica¢des qualitativas de solos expansivos com base em

limites de consisténcia. Essa tabela foi adaptada do trabalho de Ferreira e Vilar (2015) e

Sridharan e Prakash, (2000), que analisou 18 solos argilosos sendo 9 caulinitas e 9

montmorilonitas. A Tabela 3 apresenta classificacdes de solos com base na expansao

“livre”. A percentagem de expansdo “livre” pode ser obtida pela Equacdo (1). Alguns

métodos utilizam pequenas sobrecargas antes da inundagdo, como, por exemplo, 7 kPa

(Seed et al., 1962) e (Sridharan e Prakash, 2000) e 10 kPa (Vijayvergiya & Ghazzaly,

1973).

El (%)= (AH/ H) x 100

(Equagdo 1)

onde: El = expansdo “livre”, em percentagem; AH = altura da expansao devido a saturagdo; H =
altura do corpo de prova antes da inundagdo.

Tabela 2- Classificagdo do grau de expansio pelo Limite de Liquidez e Indice de Plasticidade

Graude | Chen (1965) Seed et al. | Daksanamurthy | Sridharan e Bureal of Bowles
Expansao (1962) & Raman Prakash Indian (1977)
(1973) (2000) Standards
Muito LL>60 IP>35 LL>70 IP > 60 LL>70 IP>35
Alto
Alto 40<LL<60 | 20<IP<35| S50<LL<70 |30<IP<60 | 50<LL<70 | 25<IP<41
Médio | 30<LL<40 | 10<IP<20 | 35<LL<50 | 15<IP<30 | 35<LL<50 | 15<IP<28
Baixo LL<30 IP<10 20<LL<35 |IP<15 20<LL <35 | IP<18

Fonte: Autor adaptado de Ferreira e Vilar (2015) e Sridharan e Prakash (2000)



Tabela 3— Critérios de classificagdo de solos expansivos com base na expansdo livre
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Critério de Seed et al. Critério Sridharan e Critério de Vijayvergiya & Grau de
(1962) Prakash, (2000) Ghazzaly (1973) Expansividade
Expansao livre (%) Expansao livre (%) Expansao livre (%) para
para tensdo de para tensdo de tensdo de sobrecarga 10 kPa
sobrecarga 7 kPa sobrecarga 7 kPa
0-1 1-5 <1 Baixa
1-5 5-15 1-4 Média
5-25 15-25 4-10 Alta
>25 >25 > 10 Muito Alta

Fonte: Autor adaptado de Ferreira e Vilar (2015) e Sridharan e Prakash (2000)

E importante salientar que para que se manifeste o potencial expansivo na
mudanga de umidade do solo, segundo Ferreira e Vilar (2015) destacam-se dois grandes
grupos: 1) mudancas sazonais; ii) modifica¢cdes da umidade natural do terreno pela agdo
humana. As mudangas sazonais estao vinculadas as variagdes climaticas ao longo do ano.
As oscilagdes peridodicas de umidade na superficie do terreno dependem da relacao
precipitagdo/evaporacdo. Em relacdo as a¢des humanas a implantagdo de uma obra de

engenharia provoca uma perturbagao local de umidade natural do solo.

2.1.3 Estabilizacao de solos expansivos

As técnicas de estabilizagdo de solos para melhorar as caracteristicas geotécnicas
de um solo expansivo tém-se revelado cada vez mais importante na resolucdo de
problemas, viabilizando, assim, obras de engenharia. A estabilizagdo dos solos pode ser
obtida pelo uso de diferentes técnicas. Desde processo mecanico (a estabilizagdo
granulométrica, compactagdo); tratamento quimico (inclusdo de aditivos no solo, cal,
cimento Portland, betume, resinas, etc) e misturas de dois ou trés desses processos. E
ainda a inser¢do de materiais para refor¢o do solo, em forma de geossintéticos ou fibras,
de origem natural ou sintética, (CONSTANTINO 2018, HARIANTO et al., 2008).
Outros materiais ndo convencionais (alcool polivinilico, residuos de construgdo e
demoligao, residuos de gesso, fibras e cinzas da casca de coco) também tem sido utilizado
no melhoramento de solos (MENEZES et al. 2019; SILVA; FUCALE; FERREIRA,
2019).

A opgao por uma ou outra técnica de estabilizacao ¢ influenciada por uma série
de fatores, dentre elas as caracteristicas dos materiais, as propriedades a serem
melhoradas, os custos totais da obra, além da propria finalidade da obra. Nos solos

expansivos, em especial, busca-se reduzir a expansividade (tensdo de expansao, expansao
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“livre”’) quando umedecido e contragdao e a propagac¢ao de fissuras quando ressecados.

Aqui seré destacado alguns desses.

Estudos de estabilizagdo em solos expansivos foram desenvolvidos nos ultimos
anos, pode-se citar alguns trabalhos como o de Thyagaraj et al. (2013), que avaliaram a
influéncia do aumento do soluto NaCl nas proporg¢oes de 0,1 até 4M NaCL no processo
de expansio de um solo expansivo do estado de Karnataka na India. O objetivo da
pesquisa foi alcangado com pode-se ver na Figura 5 comparando a inundagdo da argila
expansiva compactada das amostras com agua destilada e as solugdes de cloreto de sodio
da pesquisa.

Figura 5— Expansao das amostras do Solo compactado inundado
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Fonte: Thyagaraj et al. (2013)
Constantino (2018) realizou ensaios laboratoriais no solo natural de Paulista/PE e
nas misturas solo com cinza de casca de arroz (CCA) nos percentuais, em peso, de 2%,
4%, 6%, 8% e 10%. Na Figura 6 percebe-se que o teor da mistura solo-cal reduziu o risco
a danos as estruturas, com incremento de areia nas misturas de solo-areia ha a redugao do
risco de demoli¢do a danos graves e com o acréscimo de CCA, as misturas solo-CCA

reduzem o risco de fissuras importantes até zerar o risco as estruturas.
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Figura 6 - Tensao de Expansao solo de Paulista/PE e misturas com adi¢cdo de CCA, Areia e Cal
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Fonte: Constantino (2018)

Wei-lie et al. (2020) pesquisando uma argila expansiva na China, em diferentes
densidades iniciais, 1.4, 1.45, 1.5, 1.55 e 1.6Mg/m?, detectou que a expansao volumétrica

aumenta em solos expansivos na medida em que se aumenta as densidades secas iniciais

(Figura 7).

Figura 7 — Expansdo volumétrica de solos expansivos em diferentes densidades secas iniciais
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Fonte: Wei-lie er. AL (2020)

Asmaa et al (2020) mostraram a influéncia do percentual da mistura e o tempo de
cura de um solo expansivo da Australia com cal, os percentuais estudados de cal foram
de 0%, 2%, 3%, 4%, 6% e 8%, sendo curados em 1, 7 e 28 dias, ficou comprovado que
quanto maior o percentual de cal e o tempo de cura melhores sdo os resultados de

estabilizacao do solo (Figura 8).
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Figura 8— Expansdo do solo para as amostras ndo tratadas e tratadas com cal para trés diferentes
duracoes de cura.
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Fonte: Asmaa et al (2020)

2.2 REFORCO DO SOLO COM FIBRAS DE COCO VERDE

Virias fibras naturais tém sido utilizadas nos tultimos anos pela sua grande
disponibilidade e boa resisténcia a tracao entre elas o sisal, curaud, acai, juta e coco. As
fibras naturais tétm como desvantagem, sofrer degrada¢ao com o tempo, inerente ao
proprio material, assim fibras com maior durabilidade ao longo do tempo, como as fibras
de coco, ganham vantagem. O alto teor de lignina, em torno de 40%, presente nas fibras
de coco confere durabilidade. As fibras de coco possuem vida titil em campo entre 2 e 10
anos, o que indica sua aplicacdo em obras geotécnicas, especialmente em obras

temporarias (BABU e VASUDEVAN, 2008; HEJAZI et al., 2012).

2.2.1 Fibras de Coco verde

As fibras do coco verde sdao provenientes do fruto do coqueiro, abundante nos
tropicos que tem aumentando seu consumo no mundo ao passar dos anos. No Brasil,
segundo dados da FAO (2019), a producao saiu de 477 mil para 2,65 milhdes de toneladas
em de 1990 a 2016. Silva (2014) aponta que por conta do baixo custo, abundancia e
disponibilidade, o coco tem uma maior aceitagdo para comercializagdo. Dados de 2015
do IBGE apontam que Bahia, Sergipe, Para, Ceara e Espirito Santo juntos correspondem

72,8% do plantio de coco, com 29,4%, 12,5%, 11,2%, 10,7% e 9,0% respectivamente.
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Regionalmente, o estado do Pard detém praticamente todo o fornecimento do Norte do
Brasil. A Bahia lidera o Nordeste, com 42,0%. Ceara (17,9%) e Sergipe (15,3%) ocupam
o segundo e terceiro lugar na produgdo nordestina. No Sudeste, especialmente Espirito
Santo (55,8%), seguido do Rio de Janeiro (22,3%) e Minas Gerais (13,9%) detém o
plantio de coqueiros (DIAS, 2019). Em um levantamento elaborado pelo Sindcoco
(Sindicato Nacional dos Produtores de Coco do Brasil), em torno de 1 bilhdo e meio de
cocos foram utilizados no ano de 2014 para a industria da agua de coco. Toda essa
producdo gerou uma quantidade em préxima de 2,5 milhdes de quilos de residuos.
Calcula-se que em torno de 80% dos residuos presentes nas praias brasileiras sejam de
cascas de coco verde (LACERDA, 2021). O problema ¢ o volume que este residuo ocupa
nos aterros sanitarios, trazendo custos para o orcamento publico. (DIAS, 2019).

ApO6s o consumo da agua de coco, a casca configura-se como um subproduto. Esta
equivale a 85% da massa do fruto do coqueiro (ROCHA ef al., 2015). Desta massa,
somente 10% ¢ reaproveitado pela industria no processamento do coco, sendo entdo a
maior fatia rejeitada sem o devido beneficiamento. (ROCHA et al., 2015).

Assim, as cascas de coco em sua maioria sdo classificadas apenas como rejeitos,
porém, com potencialidade ainda nao explorada de entrar na producao. Pimenta (2015)
cita que empregar corretamente as cascas de coco favorece a preservagdo do meio
ambiente, pois estas passam em torno de oito anos para se decompor. Na Figura 9 mostra
a fibra de coco como um passivo ambiental sendo descartado de maneira irregular nas
praias e ruas.

Figura 9— Coco como passivo ambiental

Fonte: G1, 2018

O processamento da casca de coco verde que se inicia com a coleta das cascas,
transporte e descarregamento na unidade de beneficiamento. Um ponto importante ¢ a

desidratacao do material que aumenta sua densidade, o que dificulta a retirada de sais na
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prensagem e classificacdo das fibras. Dessa forma, o ideal para garantir a qualidade dos
produtos finais ¢ a destinacdo das cascas a unidade de beneficiamento em até trés dias
apos a abertura do coco (MATTOS et al., 2014).

O material ¢ descarregado na moega de recepcao (Figura 10a), a qual possui
declividade a fim de conduzi-lo por gravidade até a entrada da linha de processamento.
Nesse momento devem ser removidos quaisquer materiais estranhos, como canudos,
pedras, plésticos, cascas podres (Figura 10b). A Embrapa Agroindustria Tropical
(unidade descentralizada da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria localizada em
Fortaleza-CE), junto a metalurgica Fortalmag, desenvolveu a tecnologia atualmente
utilizada no processamento das cascas de coco verde. O equipamento ¢ responsavel por
realizar os seguintes processos, nesta ordem (MATTOS et al., 2014):

a) Trituragdo (Figura 10c): um rolo de facas fixas promove o esmagamento da
parte fibrosa da casca (mesocarpo) minimizando cortar as fibras, para melhor
aproveitamento das fibras longas. Quando ndo hd interesse em aproveitamento das fibras,
também podem ser usados equipamentos com outras ferramentas de corte que trituram
integralmente a casca, como discos e facas, discos de corte alternados, € moinhos
universais.

b) Prensagem (Figura 10d): a casca de coco possui elevada umidade (cerca de
80%), de forma que a maior parte dos sais se encontram em solugdo. Assim, a partir da
passagem do conjunto triturado em prensa rotativa horizontal, o excesso de umidade ¢
extraido e a salinidade € reduzida — resultando em economia de 4gua no posterior processo
de lavagem. Vale salientar que a remocao de sais na prensagem ¢ otimizada quanto maior
for a umidade das cascas processadas. Ao final dessa etapa se obtém, além das fibras
desagregadas, um efluente denominado de “liquido da casca de coco verde” (LCCV) —
numa propor¢ao de 30% do peso inicial.

c) Selecao: marteletes fixos helicoidais e uma chapa perfurada permitem separar

0 po, o qual cai pela chapa (Figura 10e), das fibras, as quais saem no final do percurso.
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Figura 10 - Sequéncia de etapas para beneficiamento da casca do coco.

2.2.2 Propriedades Fisico-Mecanicas das Fibras de Coco verde

A Tabela 4 traz algumas propriedades fisicas de fibras (vegetais e sintéticas)
normalmente utilizadas como refor¢o de composito. A resisténcia a tragdo diz respeito a
carga uniaxial por unidade de area aplicada no material no momento de ruptura, o
alongamento informa o aumento percentual do seu comprimento durante esse processo,
e o0 mddulo de elasticidade ¢ a razdo entre tensdo e deformacdo no regime elastico (no

qual a deformacao € proporcional a tensdo e totalmente reversivel) (SILVA, 2003)



Tabela 4 - Propriedades fisicas de fibras utilizadas como reforgo
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Fibra | Diametro | Densidade | Resisténcia | Modulo de | Alongamento | Absorc¢ao
(mm) (g/em?) a tragdo Elasticidade (%) Maxima
(MPa) (GPa) (%)
Algoddo | 0,01-0,02 1,5-1,6 287 - 597 5,5-12,6 7-8 -
Juta 0,2 1,3 393 -773 26,5 1,5-1,8 214
Sisal 0,05-0,3 1,45 511-635 9,4-22 3-7 110
Coco | 0,1-0,45 1,4-1,52 100-225 3-6 12-51,4 414
(Autor,
2022)
Vidro 8-14 2,5 2000-3500 70 1,8-3,2 -
Kevlar 12 1,48 2800-3792 131 2,2-2.8 -
Carbono 7-10 1,6-1,9 4000 230-240 1,4-1,8 -

Fonte: Autor adaptado de Silva (2003), e Bordoloi et al. (2017)

Com a proposta de reforgo com as fibras entender como se da a adesdo entre as

fases ¢ muito importante, essa interacdo se da principalmente por: encaixe mecanico,

atracdo eletrostatica, ligacdes quimicas ou interdifusdo de materiais (NOSSA, 2011),

conforme mostrado na Figura 11. A adesdao mecanica mostrada em (a) ¢ especialmente

favorecida pela presenca de reentrancias (rugosidades) na superficie no reforco e

ocorréncia de contragdo de matriz durante o processo de cura, provocando uma resisténcia

mais efetiva em carregamentos paralelos a interface (NOSSA, 2011).

Figura 11 - Mecanismos de adesdo na interface fibra-matriz (a) ades@o mecanica; (b) adesao
eletrostatica; (c) adesdo quimica entre grupos quimicos compativeis; (d) adesdo quimica
com aplicagdo de agente de acoplamento; () adesao por reacao ou interdifusao

envolvendo polimeros
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Fonte: Nossa (2011)
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A interagdo entre a particulas do solo e as fibras podem ser analisadas pela
reologia e o ensaio squeeze-flow permite avaliar a interacdo. Segundo Melo (2014), no
ensaio squeeze-flow a compressao pode se dar pela placa superior, pela placa inferior, ou
por ambas. O ensaio pode ser realizado com controle de deslocamento ou controle de
forga e o diametro da placa superior pode ser menor, igual ou maior que o diametro da

amostra.

Os resultados de ensaios com o squeeze-flow do solo de natural de Paulista/PE sao
mostrados na Figura 12. A curva de carga (N) versus deslocamento (mm), seguem um
perfil reoldgico de trés estagios. O estagio I equivale a um pequeno deslocamento,
apresentando deformacao elastica linear e estd relacionado provavelmente a tensdo de
escoamento do material. O estdgio II trata-se de um deslocamento intermediario,
mostrando uma deformagdo pléstica e/ou viscosa dependendo de suas caracteristicas.
Nesta etapa II o material ¢ capaz de sofrer grandes deformagdes sem aumento
significativo da forg¢a necessaria para o deslocamento. Ja no estagio III, ocorre um
aumento expressivo da carga necessaria para dar continuidade a deformacao do material,

influenciado pela aproximacao dos agregados e o atrito entre eles (CARDOSO, 2009).

Figura 12 - Curva carga versus deslocamento com os trés estagios do comportamento reologico.
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Fonte: Bezerra (2020)

W= umidade; QEsc= carga de escoamento; cEsc= tensdo de escoamento; dEsc= deslocamento de escoamento;
eEsc= deformagdo de escoamento; QEnrij= carga inicial de enrijecimento (final Estagio II e inicio do III);
oEnrij= tensdo inicial de enrijecimento (final Estagio II e inicio do III); dEnrij= deslocamento inicial de
enrijecimento (final Estagio II e inicio III); eEnrij= deformacao inicial de enrijecimento (final) Estagio II e inicio
III); QFinal= carga para deslocamento de 8 mm.
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2.2.3 Resisténcia de solos com fibras

Kar e Pradhan (2011) estudaram a resisténcia a compressao simples e a resisténcia
ao cisalhamento direto de um solo argiloso localizado em Burla na India, misturado com
fibras de coco e com fibras de polipropileno, os teores usados foram 0,2, 0,4, 0,6, 0,8 e
1%. Para o ensaio de compressao simples, houve melhores resultados para 0,6% de fibra,
alcancando uma resisténcia a compressdao simples de aproximadamente 160 kPa,
diminuindo essa resisténcia para 140 kPa a partir do teor de 0,8%. (Figura 13).

Figura 13 - Curvas tensdo cisalhante x deslocamento horizontal e envoltorias de resisténcia do
solo e das misturas.
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Fonte: Kar e Pradhan (2011)

Narani, et al. (2019), estudaram o comportamento hidromecanico de um solo
argiloso expansivo localizado na cidade Tehran no Iran, misturado com fibras de nylon
nas proporg¢des de 0,1, 2, 3 e 4%. Os principais resultados podem ser vistos na Figura 14,
observa-se um aumento da resisténcia e uma diminui¢ao do potencial de expansao com o
acréscimo de fibras até um percentual de 3%. Também observa-se na Figura 15 que com
o aumento de fibras houve um aumento do teor de umidade 6tima ¢ uma diminuigdo do

peso especifico maximo aparente seco das misturas na curva proctor.
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Figura 14 - Variagdo tensdo com a deformagéo diametral ¢ potencial de expansio
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Figura 15 - Variagdo de umidade 6tima e peso especifico maximo aparente seco das misturas
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Sarah e Hussein (2019), também estudaram o comportamento de um solo

expansivo localizado em Bagdéd no Iraque reforcado com fibras de polipropileno nos

percentuais de 0, 0,5, 1 e 2%. Houve aumento da resisténcia e diminui¢do do potencial de

expansao com o acréscimo de fibras, o percentual maximo foi de 2%, Figura 16.

Figura 16 - Variagdo tensdo com a deformagao axial e potencial de expansdo
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2.2.4 Processo de formagao de fissuras

Pesquisas sobre o mecanismo de formacdo e a influéncia das fissuras no
comportamento das argilas expansivas tem aumentado significativamente nos ultimos
anos, Tang et al. (2012) Chaduvula et al. (2017), Mandeep e Ayothirama (2019), Narani,
et al (2019), Bezerra (2020) e Aratjo (2020). Ultimamente, se tem dado bastante atengao
aos problemas que ocorrem pela formagdo de fissuras devido a secagem dos solos, como

por exemplo em camadas de cobertura de aterros sanitarios e pavimentos rodoviarios.

As fissuras em argilas sdo encontradas no mundo inteiro e, em muitos casos, sao
catalisadores de varios e inesperados problemas em obras (COTECCHIA e VITONE,
apud Araujo 2020). Esse ¢ um processo de perda de umidade do solo e que ocasiona a
diminui¢do do seu volume, ou seja, a contragdo do mesmo. Ao sofrer contragao, surge no
solo tensdes de tragdo, que a partir de determinado valor, provocam fissuramento até uma

certa profundidade.

O inicio da fissuragdo ocorre quando a tensdo de tracdo desenvolvida no solo,
devido a suc¢ao matricial, excede a resisténcia a tragdo do solo uma vez que a fissura ¢
iniciada na superficie do a camada de solo, o topo rachado expde as camadas subjacentes
a condi¢des ambientais adversas causando ciclos alternados de molhar e secar. (Mandeep

e Ayothirama, 2019).

Quando uma argila homogénea e completamente saturada ¢ submetida ao
ressecamento, tem-se inicio a evaporacao da agua superficial. Em geral, o filme de dgua
sobre a superficie evapora primeiro. A Figura 17 mostra o processo de formacdo de
fissuras observado por Tang ef al. (2012).

Figura 17 - Formacdo de Fissuras e Umidade

Variac¢do do CIF(%) com umidade, solo natural e o solo reforgado com fibras (Comprimento = 12mm, percentual = 0,8%)

CIF (%)

M Sem Fibras
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Umidade (%)

Fonte: Tang, et al. (2012)
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A medida que a interface 4gua — ar alcanca a superficie da camada de solo iniciasse
a formacdo de um menisco (Figura 18a). Dessa maneira, entre essa interface e as
particulas de solo, a succ¢do capilar comeca a se desenvolver na parte superior da camada
(Figura 18b). Com a continuacao da evaporagao, a curvatura do menisco capilar aumenta
e ¢ acompanhada do acréscimo da succdo capilar e da tensdo efetiva entre as particulas
de argila. Com isso, a camada de argila se consolida e retrai. Pode-se imaginar que cada
particula da camada superficial sofre a agdo de uma forca de tragdo induzida pela suc¢ao
capilar desenvolvida entre as particulas vizinhas (Figura 18c), criando um campo de
tensdes de tragdo na superficie da camada (Figura 18d). Quando essas tensdes ultrapassam
a resisténcia a tracao do solo surgem as primeiras fissuras (Figura 18e).

Figura 18 - Processo de formagao de fissuras

~
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\

Fonte: Tang, ef al (2012)

Costa apud Aratjo (2020) avaliou comparativamente o desempenho quanto a
formacao e propagacao de fissuras por ressecamento de um silte argiloso, e de misturas
deste solo com residuos da construgao civil (RCC) e com fibras de polietileno tereftalano
(PET). A relacdo da area fissurada do solo natural com area total do solo ¢ chamado de
fator de intensidade de fissuras (CIF) e a relagdo do CIF do solo natural com o CIF do
solo reforgado ¢ chamado de fator de reducao de fissuras (CRR).

CIF% = (Area Fissurada/ Area Total) x 100 (Equagdo 02)

CRR= (CIF nao refor¢ado-CIF refor¢ado) /CIF nao reforcado (Equagao 03)
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A evolugdo das fissuras superficiais foi analisada por Tang et al. (2012)
utilizando-se a técnica de processamento de imagens e as dimensdes das fissuras na
superficie foram quantificadas determinando-se o CIF. Os resultados obtidos mostraram
que o comportamento quanto ao ressecamento ¢ a formacdo de fissuras foi
significativamente afetado pelos ciclos de umedecimento e secagem e pela adicdo de
materiais alternativos, alterando o padrao de fissuracao, retardando a formacao de fissuras

e reduzindo o fator de intensidade de fissurag¢do, quando comparado ao solo natural.

Chaduvula et al (2017) realizaram ensaios de ressecamento em uma argila de
Nanded na India, com o reforco de fibras sintéticas de PET nas proporcodes de 0, 0,25, 0,5
e 0,75%. O solo nao refor¢ado apresentou fissuras uniformes, longas e espessas, e o solo
reforcado apresentou menos fissuras de menor area fissurada, além do aparecimento de

fissuras ter sido retardada, Figura 19.

Figura 19 - Variac¢ao do CIF para o solo ndo refor¢ado (T1) e solo reforgado com fibras (T5, T6,
T7) com a umidade.
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Fonte: Chaduvula ef al (2017)

A Figura 20 apresenta resultados da pesquisa dos dados experimentais de ensaios

de Mandeep e Ayothirama (2019) com argila expansiva localizada em Nova Deli na India
reforcado com fibras de Coco, Cabelo Humano e Polipropileno nas propor¢des de 0, 0,25,
0,5 e 0,75%. As caracteristicas geométricas e morfologicas das fissuras foram
significativamente alteradas pela inclusdo aleatoria de fibras. Fissuras largas e longas
foram observadas no caso de amostra nao refor¢ada, enquanto as amostras reforcadas

mostram fissuras curtas e irregulares.
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Figura 20 - Evolugdo das Fissuras nas amostras
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados os materiais investigados e o procedimento
metodologico empregado no programa de investigacao geotécnica de um solo expansivo
no municipio de Paulista-PE, com o objetivo de obter a caracterizagdo fisica, reoldgica e
hidromecanica do solo natural e de suas misturas com fibras de coco (solo-0,25%Fibra,

solo-0,5%Fibra, solo-1%Fibra e solo-2%Fibra).
3.1 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O programa de investigacdo esta dividido em 5 etapas. A primeira contempla a
preparagao do solo e das fibras empregadas na pesquisa, bem como a caracterizagao fisica
destes materiais a partir de ensaios executados em laboratorio, conforme as normas da
ABNT e ASTM. A segunda fase estd direcionada a escolha dos percentuais de fibras a
serem incorporados ao solo, com base nos estudos de Abbaspour et al., (2019),
Kodicherla et al., (2019) e Mandeep et al., (2019), a preparacao das misturas definidas e

a caracterizacdo dos compositos formados.

Na terceira etapa sdo realizados ensaios hidraulicos, mecanicos e reolégicos no solo
natural e nas misturas investigadas. A quarta etapa inclui avaliar a influéncia das fibras
na dindmica de fissuragdo e de expansividade, além de realizar uma analise microscopica
optica do solo e misturas. Na quinta e ultima etapa s3o desenvolvidas a anadlise e
interpretacdo dos resultados dos ensaios de laboratorio realizados, sendo estes

confrontados com a literatura.

O procedimento metodoldgico adotado pode ser visualizado na Figura 21, que

apresenta em fluxo todas as etapas executadas.
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Figura 21 - Fluxograma do programa experimental da pesquisa
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3.2 MATERIAIS UTILIZADOS
3.2.1 Solo de Paulista/PE

As amostras deformadas do solo expansivo argiloso sdo provenientes do municipio
de Paulista-PE (Figura 23). O local de pesquisa esta situado na estacao de tratamento de
esgoto da Companhia de Saneamento do Estado de Pernambuco (COMPESA), localizada
no bairro do Janga, litoral sul do municipio de Paulista-PE. A Figura 22 apresenta o local
em que foram desenvolvidos os trabalhos experimentais na ETE Janga nas coordenadas
UTM: 02996405L; 9123350N. O solo ¢ proveniente do intemperismo fisico-quimico de
argilitos e calcario margoso da Formacao Maria Farinha (BASTOS, 1994).

Figura 22 - Local da coleta do solo na ETE-Janga

Fonte: Aratjo, 2020

De acordo com o censo 2021 estimado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), Paulista ocupa uma area de 97,312 km? tendo uma populagao estimada
em 336.919 habitantes, apresentando a quinta colocacao entre os municipios do estado de

Pernambuco.
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Figura 23 - Localizagdo da cidade de Paulista/PE

Fonte: IBGE, 2021
O estudo do comportamento do solo de Paulista iniciou em 1992. Juca et al. (1992)
analisou o comportamento da argila expansiva através de ensaios laboratoriais e de
campo. Em seguida, Bastos (1994) e Justino da Silva (2001) por meio da instrumentagao
de campo, avaliaram o deslocamento vertical do maci¢co quando submetido a diferentes

condicdes climaticas, tendo caracterizado a camada ativa do solo até uma profundidade

de3,0a3,5m.

Paiva (2016), Morais (2017) e Constantino (2018) ampliaram o programa
experimental por meio de ensaios de caracterizacdo fisica, quimica, mecanica e
mineralogica. Paiva (2016), Constantino (2018), Barbosa (2019), Bezerra (2020) e Aradjo
(2020) realizaram experimentos para analisar o comportamento do solo por meio da

adicao de cal hidratada, cinza de casca de arroz (CCA), areia e o processo de fissuragao.

O solo natural de Paulista tem alta expansividade pelo critério de Vijayvergiya
Ghazzaly, acido (< 7) e a capacidade de troca de cations ¢ alta (CTC > 27 cmol/ kg). Ha
uma interestratificagdo irregular envolvendo minerais do tipo 2:1 como micas ¢ minerais
expansivos (esmectitas e vermiculitas), além da presenca de caulinita. A tensdo de
expansao ¢ alta podendo causar a necessidade de demolicao das edificagdes pelo critério

de Jimenez Salas, FERREIRA et al., 2017.

3.2.2 Fibra de coco

As fibras de coco foram fornecidas por uma empresa atuante no ramo de méaquinas
agricolas, situada em Fortaleza-CE, fabricada pela usina de beneficiamento da casca do
coco (Figura 24). As fibras produzidas sdo prontas para o uso, porém foi necessario corta-

las, facilitando sua trabalhabilidade, em fun¢do da dimensao dos corpos de prova.
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Figura 24 - Fibras de Coco

Fonte: Autor, 2022

Nas fibras, além de medir comprimento, diametro e peso foi realizado o ensaio de
tragdo direta no laboratério de ensaios mecanicos do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Pernambuco DEMEC/UFPE. Este ensaio foi
realizado com a caracterizagdo da resisténcia mecanica a tracao direta das fibras de coco
in natura ocorreu na prensa universal da Istron - EMIC modelo DL 10000, com capacidade
de carga de 100kN. Foi utilizado a norma ASTM D638/2014, com velocidade de

Imm/min e célula de carga de 1kN. Como apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Ensaio de tragdo direta nas fibras de coco

Fonte: Autor, 2022
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3.2.3 Misturas Solo — Fibras de Casca de Coco

Os materiais passaram por uma preparagao prévia. O solo foi seco ao ar e
destorroado, medindo sua umidade higroscépica, posteriormente passado na peneira n® 4
(4,8 mm) para retirada de possiveis graos com tamanhos maiores, conforme a NBR 6457
(ABNT, 2016). Nas fibras do coco verde, foi necessario reduzir o seu comprimento. O
conteudo de fibra (ou seja, peso da fibra pelo peso seco do solo) foi escolhido com base
nos resultados de Abbaspour et al., (2019). De acordo com este estudo, adotar misturas
homogéneas e uniformes com teores de fibra maiores que 4% ndo sdo vidveis. A Figura
26 mostra o solo seco ao ar antes do destorroamento e as fibras antes do corte.

Figura 26 - Amostras dos materiais: a) Solo de Paulista/PE, b) Fibras de Coco

8 s

Fonte: Autor, 2022

A mistura foi iniciada adicionando 50% do volume total de agua destilada ao solo

para atingir a umidade desejada. A adesdo induzida no solo por esta quantidade de dgua
facilita a distribuicdo aleatdria das fibras (Abbaspour et al., 2019). Adiciona a quantidade
designada de fibras (0,25%; 0,5%; 1,00%; 2,00%) junto com a quantidade restante de
agua. A mistura continua até que esteja uma mistura completamente uniforme de solo e
fibras, o diametro equivalente das fibras ¢ de 0,3 mm que esté entre 0,27 e 0,5 mm, e seu
comprimento ¢ de 20 mm que estd entre 10 e 30 mm, em acordo as indicagdes de
Abbaspour et al., (2019), Kodicherla et al., (2019) e Mandeep et al., (2019) tendo em
vista o diametro dos corpos de prova dos ensaios de resisténcia a compressao usado ser
de 50 mm. Devido a natureza orgéanica da fibra de coco, ndo se pode garantir um
comprimento exato para todas, havendo uma variacdo para mais ou para menos, porém
procurou-se obter o maximo de homogeneidade possivel. As misturas foram mantidas em
sacos plasticos impermeaveis por 48 horas para garantir que o teor de dgua estivesse
uniforme em toda a mistura. A Figura 27 apresenta as etapas da preparagdo do solo e da

mistura solo-fibras de coco.



Figura 27 - Preparacao das Amostras de solo e das misturas solo — fibra

a) Destorroamento e Peneiramento do Solo, b) Mistura do Solo+Fibra,

Acondicionamento da mistura e d) Pesagem da Mistura
a) Destorroamento e Peneiramento do solo b) Mlstura do Solo+Fibra

\ {[ g

Fonte: Autor, 2022
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3.3 PROGRAMA EXPERIMENTAL
a) Caracterizagdo Fisica

Os ensaios de caracterizacao Fisica do solo argiloso de Paulista e das misturas de
solo-fibra foram: andlise granulométrica por peneiramento e sedimentacdo, limites de
Atterberg e densidade real dos graos (Figura 28). Foram seguidas as recomendagdes das
normas: Granulometria por peneiramento e sedimentacdo: ABNT, NBR 7181/2016,
Limite de Liquidez: ABNT, NBR 6459/2016, Limite de Plasticidade: ABNT, NBR
7180/2016, Densidade Real dos Graos: ABNT, NBR 6508/16;

Figura 28 - Ensaios de Caracterizagio Fisica do solo e misturas: A) Granulometria por
peneiramento, B) Sedimenta¢ao, C) Ensaio Casagrande e D) Densidade Real dos Graos

A) Granulometria por peneiramento B) Sedimentacdo

Fonte: Autor, 2022
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Os ensaios de Limite de Plasticidade e Limite de Liquidez foram realizados sem
secagem prévia para evitar a formagao de grumos mais resistentes devido a secagem ao
ar. A presenca de grumos tem importancia significativa na homogeneidade das amostras,
na analise de fissuras e na interagdo entre as particulas.

Também foi realizado o ensaio de compactacao para determinar os valores da
umidade 6tima (Weétima%) € do peso especifico aparente seco maximo (ydmax), de acordo
com a ABNT, NBR 7182/2016 (Figura 29).

Figura 29 - Ensaio de Compactagéo de Solo e Misturas

Fonte: Autor, 2022

b) Ensaio de Condutividade Hidraulica

Os ensaios de condutividade hidraulica foram realizados para o solo natural e para
as amostras preparadas com diferentes teores de fibras com 0,25%, 0,5%, 1% e 2%. Os
cinco corpos de provas foram previamente compactados no teor de umidade o6tima e
densidade seca, correspondente a cada mistura no ensaio de compactagdo, como apresenta
a Figura 30.

Figura 30 - Corpo de prova para ensaio de condutividade hidraulica

Fonte: Autor, 2022
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Foi utilizado para o ensaio os procedimentos estabelecidos na norma ABNT NBR
14545/2000 que tem por objetivo a determinacdao do coeficiente de permeabilidade de
solos argilosos a carga varidvel, para este ensaio se utilizou um permeametro de parede
flexivel modelo Tri-flex 2 da Soil Test — ELE com amostras de dimensoes de 12,7 cm de

altura e 10 cm de diametro.

As amostras foram preparadas na célula do equipamento na sequéncia da base até
o topo descrita na sequéncia a seguir: base de acrilico da célula denominada “bottom
cap”, local de entrada do percolante, pedra porosa, papel filtro, corpo de prova
compactado, papel filtro, pedra porosa, tampa de acrilico no topo da amostra denominada
“top cap” onde foram conectadas as mangueiras de drenagem com o auxilio de silicone
adesivo selante tixotrépico monocomponente, antifungo e de cura acética, para devida
fixacdo e vedacdo. O conjunto foi, entdao, envolvido por membrana flexivel, fixada através
de anéis de borracha de se¢do cilindrica na base e no topo de acrilico. Com o objetivo de
minimizar possiveis variagdes nos resultados devido essas varidveis citadas foram
utilizadas as mesmas pedras porosas em todos os ensaios, na mesma sequéncia. Na Figura

31 sdao mostradas imagens em sequéncia deste procedimento.

Figura 31 - Sequéncia da montagem da amostra para realizacdo do ensaio de condutividade
hidraulica no equipamento Tri-flex da Soil Test — ELE
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A amostra foi colocada na célula do equipamento e assim foi isolada do ambiente
externo com a instalagdo de uma camara de acrilico com base e tampa metalica, a amostra
foi preenchido com agua potével até total preenchimento para possibilitar o confinamento
do corpo de prova (ver Figura 32), sendo verificada a inexisténcia de bolhas de ar na
superficie.

Figura 32 - Célula montada para realiza¢do do ensaio de condutividade hidraulica

Fonte: O autor, 2022

Depois foi realizada a remog¢do de ar das pedras porosas e das tubulagdes
utilizando agua destilada até que ndo fosse verificado a presenga de bolhas de ar. Em
seguida, foi iniciado o processo de saturacdo do corpo de prova, utilizando para
verificacao da saturacao do corpo de prova quando a mensuracao do volume de dgua que
entra pela base da amostra ¢ igual ao volume que sai pelo topo, com aplicagao de uma
tensdo confinante de 220 kPa na parede da membrana flexivel, 200 kPa na base da
amostra e 200 kPa no topo, parametros utilizados até concluir o processo de saturagdo. E
a partir da saturagdo do corpo de prova, que ¢ realizado o ensaio de condutividade
hidraulica.

Para determinagdo do coeficiente de condutividade hidraulica das amostras foi
aplicado uma tensao confinante de consolidacao de 220 kPa, manteve-se a tensdao de 200
kPa na base da amostra e uma redu¢ao da pressao no topo da amostra para 50 kPa gerando
um gradiente hidraulico de 150 kPa para percolacdo da agua no sentido vertical e
ascendente das amostras. Em seguida foram realizadas as medigdes do volume percolado
com o tempo. Os ensaios foram repetidos por trés vezes para cada amostra, considerando
a média aritmética das medi¢des do volume percolado com o tempo para determinar o

coeficiente de condutividade hidraulica saturado das amostras. (Equagao 4).
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_ hVp
"t Ab.Ap

Equagao (4)

Onde:

kn: coeficiente de condutividade hidraulica saturada a agua (m/s);

h: altura do corpo de prova (m);

Vp: volume percolado (m?);

t: tempo de percolagdo (segundos);

Ab: area da base do corpo de prova (m?);

Ap: gradiente de pressao aplicado entre a base e o topo do corpo de prova (m).

¢) Ensaio do Squeeze-flow

O ensaio do squeeze-flow, foi executado seguindo a NBR 15839:2010. Foi
utilizada uma prensa eletromecanica com velocidade de deslocamento controlada,
produzido pela Industria e Comércio Ronald Top LTDA, com utilizacdo de anéis
dinamométricos de 10000 N com constante 0,585 kgf div'! e 1000 N com constante de
0,505 kgf div'! da marca Digimess e extensometros da marca Mitutoyo com sensibilidade
de 0,01 mm. A velocidade do ensaio foi de 0,04 mm/s e deslocamento maximo de 8 mm.
Foram construidos e utilizados equipamentos para auxiliar na moldagem e garantir a
centralizagdo da amostra, foram utilizados os seguintes equipamentos: (a) Gabarito de
madeira, (b) placa superior, (c) anel para moldagem com diametro interno de 100,2 mm
e altura de 10 mm, (d) placa de suporte para nivelamento, (¢) Espatula e (f) Placa inferior

de metal. A Figura 33 mostra as ferramentas utilizadas no ensaio.
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Figura 33 - Ferramentas utilizadas para moldagem de amostras do ensaio squeeze-flow
a) Gabarito de madeira, (b) placa superior, (c) anel, (d) placa de suporte, (e) espatula e
(f) Placa inferior de metal.

Fonte: Autor, 2022

Foi calculada a massa de solo necessaria para preencher o anel de moldagem,
mantendo o indice de vazios constante e igual a 1,31 para todas as amostras ensaiadas,
para facilitar a moldagem destas amostras na placa. Foram realizados ensaios squeeze-
flow nas amostras de solo natural, solo+0,25%Fibra, solo+0,5%Fibra, solo+1%Fibra e
Solo+2%Fibra, nas umidades dos ensaios do limite de liquidez e limite de plasticidade do
solo natural e das respectivas misturas. A amostra de solo foi colocada sobre a placa
inferior utilizando o anel de moldagem e o gabarito. Com o auxilio da espatula, coloca-
se uma quantidade do material dentro do molde e faz o preenchimento uniforme. Retira-
se 0 gabarito e em seguida o anel de moldagem. Faz o transporte da placa inferior com a
amostra centralizada para a balanga para garantir o indice de vazio constante, em seguida
o conjunto ¢ levado para a maquina do ensaio e acopla a placa sobre a base. Apos
calibracao do anel de carga e do extensometro que medird deslocamento, o ensaio foi
iniciado. Os corpos de prova de uma das amostras no inicio do ensaio e¢ no final sdao

mostrados na Figura 34.
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Figura 34 - (a) Amostra solo natural (w=52,56% e e= 1,31) no inicio; (b) solo apds ensaio

¢

Fonte: Autor, 2022

Com a curva carga versus deslocamento (Ver Figura 35) os trés estagios do
comportamento reologico foram aqui definidos pela mudanca de comportamento da
interacdo entre as particulas. O final do Estagio I e inicio do Estagio II ¢ caracterizado
pela carga de escoamento (Qgsc) € o deslocamento de escoamento (dgsc). O final do
Estagio II e inicio do Estagio III ¢ caracterizado pela carga inicial de enrijecimento (Qgnrij)
e o deslocamento de inicial de enrijecimento (dearij). O final do Estagio III ¢ considerado
o final do ensaio (no caso para deslocamento de 8 mm, valor maximo adotado para o
deslocamento j& que o anel de moldagem tinha 10 mm de altura).

Figura 35 - Curva carga versus deslocamento com trés estagios do comportamento reoldgico.
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d) Ensaios para Caracterizacao da Expansdo

Para a caracterizagdo da expansao do solo natural e misturas solo-fibras, foram
utilizados ensaios edométricos com células convencionais para os ensaios de expansao
livre e tensdo de expansdo a volume constante. Os corpos de prova das amostras de solo
natural e misturas solo-Fibras foram compactados na umidade 6tima (Wstima%) € peso
especifico aparente seco maximo (ydmsx), obtidos do ensaio de compactacao, moldados
em anéis nas amostras de solo natural, solo+0,25%Fibra, solo+0,5%Fibra, solo+1%Fibra
e Solo+2%Fibra e inseridos nas células convencionais de ensaios edométricos, apds a
moldagem da amostra no anel metalico, foi feita a montagem da aparelhagem na base da
célula de adensamento, na ordem a seguir: pedra porosa inferior, papel filtro, conjunto

amostra-anel, papel filtro, pedra porosa superior e cabecote metalico (top cap); Figura 36.

Figura 36 - Sequéncia de montagem de corpo de prova para ensaios de expansao

Fonte: Autor, 2022

As variagdes de altura dos corpos-de-prova foram medidas com o uso de
extensometros com sensibilidade de 0,01 mm. Todos os ensaios foram executados com
anéis metalicos com dimensdes igual a 82,5 mm de didmetro e 20 mm de altura, ou seja,

as amostras tinham relacdo diametro/altura superior a 2,5.
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d.1) Ensaio de Expansdao “Livre”

A execucdo dos ensaios de Expansao “Livre” ocorreu em células edométricas
convencionais, seguindo os procedimentos das Normas ASTM D4829/95 e ABNT, NBR
12007/90. Ap6s a compactagao dos corpos de prova, os mesmos foram talhados em anéis
de ago inoxidavel de diametro 87,4 mm ¢ altura 20 mm. Com a amostra moldada no anel,
0 mesmo era inserido na prensa de adensamento, adicionado agua e realizadas as leituras
das variagdes de espessura de cada amostra. As leituras eram realizadas durante o

intervalo de 48 horas e foi utilizada uma sobrecarga de 7 kPa.

Figura 37 - Ensaio de Expansdo “Livre”

Fonte: Autor, 2022

d.2) Ensaios de Tensdo de Expansdo

A tensdo de expansdo das amostras de solo natural e misturas solo-fibras foi obtida
através do método Volume Constante de acordo com a norma da ABNT
NBR16853/2020. O método consiste em inundar o corpo de prova quando o mesmo ja
estiver na prensa de adensamento, 8 medida que apresentar expansao e variar de volume,
¢ adicionada uma sobrecarga com o intuito de inibir essa varia¢do de volume. O acréscimo
de carga foi realizado até a estabilizagdo da amostra e ao final do ensaio eram somadas

as sobrecargas aplicadas, onde as mesmas sao consideradas a tensao de expansao do solo.
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e) Ensaios de Compressao Simples e Tragdo por Compressao Diametral

Os ensaios de compressao simples e diametral teve como base a Norma da ABNT
NBR 12770/1992, os corpos de prova foram moldados em trés camadas mediante
compactagao estatica. Os corpos de prova eram moldados em um cilindro tripartido de
bronze com 50 mm de didmetro e 100 mm de altura, utilizando os resultados do ensaio
de compactagdo onde obtive-se o peso especifico aparente seco (yamax) € umidade 6tima
(Wstima%) do solo e misturas. Apds a compactacdo de cada camada, era realizada a
escarificacdo da superficie afim de garantir a aderéncia a préxima camada, foi aplicada
vaselina na parte interna do cilindro para facilitar a retirada do corpo de prova apos a
moldagem. Ao final da compactacao, os corpos de prova foram pesados e registradas suas
alturas e diametros com auxilio de um paquimetro. Apo6s a compactacao, o corpo de prova
era desmoldado e realizado o ensaio apos 48 horas. Para os tempos de equalizagdo de
umidade de 48 horas, os corpos de prova eram protegidos por papel filme e papel
aluminio, devidamente identificados e armazenados em recipiente com umidade
constante (Figura 38).

Figura 38 — a) Moldagem de corpos de prova; b) Compactagio; c) Ruptura ensaios de compressao

Fonte: Autor, 2022

e.1) Ensaio de Compressdo Simples

Os ensaios de compressao simples foram realizados com base a Norma da ABNT
NBR 12770/1992, foram moldados dois corpos de prova para cada amostra. Apos
moldados, os corpos de prova foram pesados e colocados na prensa de compactacdo. Foi
utilizada uma prensa eletromecanica com velocidade de deslocamento controlada,
produzido pela Industria e Comércio Ronald Top LTDA. Com anel dinamométrico de
5kN com constante 0,12 kgf div'! da marca Digimess e extensdmetro da marca Mitutoyo
com sensibilidade de 0,01 mm e velocidade de 0,49 mm/min. A resisténcia a compressao

de cada mistura foi obtida através da média aritmética das amostras ensaiadas.
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Figura 39 - Ensaio de compressdo simples. A) durante ensaio e B) apds Ensaio

Fonte: Autor, 2022

e.2) Ensaio de Tragdo por Compressao Diametral

Foi utilizada a norma NBR 7.222/2011, uma vez que ndo existe uma normatizagao
desse ensaio para solos. Esse ensaio consiste em uma compressdo diametral de uma
amostra cilindrica colocada longitudinalmente entre os pratos de uma prensa de
compressao simples, em contato com frisos superior e inferior para melhor distribui¢ao
da carga.

Os corpos de prova foram moldados e levados a prensa para execu¢do do ensaio,
foi utilizada uma prensa eletromecanica com velocidade de deslocamento controlada,
produzido pela Indtstria e Comércio Ronald Top LTDA. Com anel dinamométrico de
5kN com constante 0,12 kgf div'! da marca Digimess e extensdmetro da marca Mitutoyo
com sensibilidade de 0,01 mm e velocidade de 0,49 mm/min. A resisténcia a tracdo pela
compressao diametral de cada mistura foi obtida através da média aritmética das amostras

ensaiadas.
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Figura 40 - Ensaio de Compressdo Diametral. A) durante ensaio ¢ B) ap6s Ensaio

Fonte: Autor, 2022

f) Ensaio de Resisténcia ao Cisalhamento Direto

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento para o solo natural e as misturas
com os diferentes teores de fibras analisados foram obtidos através do ensaio de
cisalhamento direto, conforme descrito na norma ASTM D3080 (ASTM, 2004). O ensaio
teve o intuito de determinar a influéncia da adicao de fibra de coco nas curvas tensao
cisalhante versus deslocamento horizontal, deslocamento vertical versus deslocamento
horizontal e nos pardmetros de resisténcia ao cisalhamento, intercepto de coesdo (c) e no
angulo de atrito (®), em relagao ao solo natural. Os corpos de prova eram moldados em
duas camadas de uma caixa quadrada de cisalhamento com 10,10 cm de lado e com altura
de 4,3 cm, utilizando os resultados do ensaio de compactagdo onde encontramos 0 Ydmsx
€ Wetima (%) do solo e misturas. Apos a compactagdo de cada camada, era realizada a
escarificagdo da superficie afim de garantir a aderéncia a proxima camada. Na Figura 41

sdo apresentadas imagens ilustrando estes procedimentos.
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Figura 41 - Moldagem das amostras na caixa de cisalhamento direto

Fonte: Autor, 2022

O equipamento utilizado para o cisalhamento das amostras consistiu em uma
prensa de cisalhamento direto com sistema de aplicacdo de tensdo normal constituido de
pesos em pendural. As leituras dos deslocamentos verticais e horizontais foram realizadas
utilizando extensdmetros da marca Mitutoyo com sensibilidade de 0,01 mm e a forca
horizontal foi lida através de um anel dinamométrico da marca Digimess de constante de

0,16 kgf div'! e capacidade de SkN.

Os corpos de prova foram moldados em condi¢des de umidade 6tima do solo e
das misturas e nao inundadas (Figura 42). Este procedimento teve o intuito de avaliar o
comportamento da resisténcia ao cisalhamento do solo e das misturas na umidade 6tima.
Na condic¢dao ndo inundada as etapas de confec¢do dos corpos de provas, moldagens e
cisalhamento direto das amostras foram realizadas ambas no mesmo dia, tendo em vista

que com o passar do tempo as amostras perdem umidade para o meio.

Figura 42 - Amostras para realizagdo do ensaio de cisalhamento direto

Fonte: Aﬁtor, 2022
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Foram aplicadas tensdes normais de 50, 100, 150 e 200 kPa. As mesmas foram
mantidas até a estabiliza¢do dos deslocamentos verticais. Com o intuito de padronizar os
ensaios a compressao foi mantida até ser verificado uma leitura constante do valor de
deslocamento vertical, sendo estas acompanhadas através do sensor de leitura vertical do
equipamento de cisalhamento. Apos a fase de consolidacdo, o processo de cisalhamento
propriamente dito dos corpos de prova era iniciado o cisalhamento dos corpos de prova
para cada tensdo normal aplicada foi realizado com velocidade constante de 0,038
mm/min de forma que o deslocamento horizontal da caixa de -cisalhamento

correspondesse a 15 mm em quase 7 horas de ensaio.
g) Avaliagdo do processo de formacao e propagacao de fissuras

Sao apresentados os procedimentos adotados para a avaliar o processo de
fissuragdo e propagagao de fissuras através da realizacdo de ensaios de fissuragdao por

ressecamento no solo natural e nas misturas solo-0,25%Fibra, solo-0,5%Fibras, solo-

1%PFibra e solo-2%Fibra.

g.1) Equipamentos e procedimentos utilizados

O equipamento desenvolvido no Laboratorio de Solos Nao Saturados da UFPE,
Ferreira et al. (2019) permiti o monitoramento das amostras de solo submetidas a
secagem, onde a temperatura e umidade relativa sdo monitoradas com o auxilio de um
termo higrometro, como também o peso do conjunto (amostra + placa) que foi registrado

com uma balanga de precisao 0,01g (Figura 43).
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Figura 43 - Placas petri utilizadas na pesquisa

Fonte: Autor, 2022

Foi utilizado um aparato de madeira, o qual possui uma base com cinco hastes que
servem de apoio para a balanga, luminarias e webcam. Além disso, foi confeccionada
uma caixa de madeira para envolver o aparato, com a finalidade de estabilizar a
temperatura ambiente ao longo do ensaio. Um termo higrometro digital do fabricante
Inconterm foi instalado dentro do aparato e proximo as amostras para monitorar a
temperatura ¢ umidade relativa do ar durante a realiza¢do do ensaio. A Figura 44 ilustra

o0 aparato utilizado e o posicionamento dos equipamentos.
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Figura 44 - Aparato do ensaio do processo de formacgao de fissuras.

Fonte: Autor, 2022

Para as secagens das amostras foram utilizadas cinco lampadas incandescentes de

40 W direcionadas para a balanga/amostra ensaiada, posicionadas a uma altura de 25 cm
da amostra. Todos os ensaios foram monitorados com o auxilio de um webcam localizado

no aparato de madeira, a uma altura de 45 cm.

Foram realizados ensaios para analisar a propaga¢do de fissuras nas amostras de
solo natural, solo+0,25% Fibra; solo+0,5% Fibra; Solo+1% Fibra ¢ solo+2% Fibra. Todos
seguiram o mesmo procedimento de preparagdo ¢ moldagem (Figura 45). O solo foi
misturado com dgua de forma gradual até chegar a umidade estabelecida. As amostras de
solo natural e misturas foram preparadas com umidade préxima a 1,1 vezes o Limite de
Liquidez do solo e das misturas. A pasta de solo foi derramada em placas Petri de vidro
e pequenos golpes foram dados na borda para remover as bolhas de ar. A superficie da
amostra foi nivelada com uma régua para obter uma uniformizagdo. Uma quantidade de

solo foi retirada para determinar a umidade inicial.

Ap6s a moldagem, a placa Petri de 146 mm de didmetro e 15 mm de altura era
colocada em cima de uma balanga de precisdao com sensibilidade de 0,01 g e anotava-se
o peso inicial (Figura 45). Essa placa com o solo permanecia, durante todo o ensaio, sobre
a balanca. Isso permitia a obtengdo do peso do conjunto em tempo real, possibilitando a

determina¢do da umidade do solo em qualquer instante. Ao término do ensaio, parte da
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amostra de solo era destinada para a obtengdo da umidade final pelo método da estufa.
Placas menores também foram colocadas dentro do aparato, porém fora da balanca para

determinagdo da sucgao.

Figura 45 - Inicio do ensaio de formagdo de fissuras para a amostra Solo Natural

Fonte: Autor, 2022

Durante o ensaio, as amostras foram monitoradas para obten¢ao de caracteristicas
relevantes, como o inicio da primeira fissura, largura média das fissuras, nimero de
segmentos de fissuras, CIF (fator de intensidade de fissuras) e CRR (rela¢ao do CIF do
solo natural com o CIF do solo refor¢ado). Para isso, foram tiradas fotografias a cada 10
minutos para serem usadas no processo de analise de imagem. A partir das imagens
obtidas verificou-se a formagao de fissuras sobre a superficie de cada amostra ensaiada,

Figura 46.
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Figura 46 - Fim do ensaio de formagao de fissuras para a amostra solo natural

Fonte: Autor, 2022

g.2) Coleta e analise das de imagens

Para acompanhar o processo de formacao de fissuras, as imagens foram obtidas por
meio de uma webcam Logitech C922 PRO STREAM Full HD ligada a um notebook.
Através do software livre Auto Screenshot Capture foi possivel controlar a captura

automatica de imagens por um tempo predeterminado de 10 min.

Apos a realizagdo dos ensaios, foi feito o processo de selegdo das imagens a ser
utilizadas para o célculo dos indices estabelecidos. Como padrao, foi feita a escolha das
imagens correspondente a uma variagdo aproximada de 5% de umidade. A andlise de
imagens foi realizada no software Imagel.exe o que permitiu realizar comparagdes entre
os padroes de fissuragdo das amostras ensaiadas, determinar o tempo para o surgimento

das primeiras fissuras e calcular diversos indices geométricos, como o CIF e o CRR.
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Figura 47 - Coleta e analise das imagens
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Fonte: Autor, 2022

Apo6s a selecdo das melhores imagens nas umidades desejadas, foi iniciado o
procedimento de andlise para obten¢do dos diversos indices necessarios para avaliacao
do processo de fissuragdo. Inicialmente foi feita a calibragdo da escala de acordo com o
diametro da placa Petri. Na barra de ferramentas utilizou-se a linha (Straight) para medir
o didmetro na imagem. Em seguida, no menu Analyze e com o comando Sef Scale inseriu-
se o valor do didmetro em Known distance. A escala vai calcular automaticamente
quantos pixels existem para cada unidade de medida na imagem. (Figura 48)

Figura 48 - Medigdo do didmetro na imagem
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Fonte: Autor, 2022
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Apés este procedimento deve-se binarizar a imagem dentro do menu
image>type>8-bit, posteriormente através do menu Image> Adjust> Threshold para
mensurar a area fissurada dando o polimento na imagem. (Figura 49)

Figura 49 - Binarizag@o da imagem
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Fonte: Autor, 2022
A Figura 50 mostra a obtencao da area fissurada através do software ImageJ. Foi
utilizado o comando Create Selection dentro do menu Edit>Selection para que fosse
selecionada toda a area fissurada, posteriormente selecionou o menu Analyze e Measure
para calcular a area fissurada. Com a area fissurada ¢ possivel calcular o valor do CIF,
que ¢ a area fissurada dividida pela area inicial da amostra.
Figura 50 - Obtengdo da area fissurada através do software Imagel
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Na Figura 51 apresenta a andlise do processo de formacdo de fissuras do solo
natural, na medida que o solo comeca a perder umidade e alcanga seu limite de liquidez
comega o seu processo de fissuragdo, apds o limite de plasticidade e bem proximo do
limite de contracdo o solo ndo mais fissura apenas perde umidade com o tempo. O CIF ¢
calculado pela Equagao 5.

CIF (%) = 3100 Equagio (5)

Onde: Af= Area Fissurada
At= Area Total

Figura 51 - CIF versus Umidade para amostra na condi¢do natural
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Fonte: Autor, 2022

g.3) Ensaios para determinagdo da curva de retengdo de agua

Placas menores também foram colocadas dentro do aparato, porém fora da balanca
para determinagao da succao. A succ¢ao total do solo e das misturas foi medida por meio
da técnica de papel filtro durante o processo de fissuras. As curvas de reten¢do de agua
das misturas com os diferentes teores de fibras foram obtidas através do ensaio de papel
filtro, seguindo as diretrizes estabelecidas na norma ASTM D5298 (ASTM, 2010).
Buscou-se avaliar a influéncia da adi¢ao de fibras de coco na retencao de agua do solo
estudado. A curva de reten¢do de agua foi construida através da secagem das amostras e
o papel filtro utilizado foi o modelo Whatman n° 42. Partindo da condicdo saturada as
amostras foram secadas, no aparato de formacao de fissuras, sendo que a cada secagem

de 5% de umidade gravimétrica eram retiradas as placas menores e colocados papéis
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filtros em contato direto com amostras para determinacdo da suc¢do matricial

correspondente ao contetido de 4gua na amostra.

Ap0s esta etapa, as amostras com os papéis filtros foram envolvidos em camadas
de papel filme plastico (PVC) e papel aluminio. Foi adotado um periodo de equalizacao
de umidade do conjunto amostra-papel de 7 dias. Durante este periodo as amostras foram
conservadas em uma caixa de isopor. Apos o tempo de equalizacdo, os papéis filtros de
cada amostra foram retirados com auxilio de uma pinga metalica, e imediatamente
colocou-se em uma balanga de precisao de 0,0001g para determinagdo do peso umido do
papel. Em seguida, os papéis filtros e parte do solo imido foram pesados e colocados em
capsulas e levados a secagem em estufa a 100°C por 24 horas. Posteriormente, foram
pesados para determinag¢do do teor de umidade do solo e das misturas no equilibrio

(Figura 52).

Figura 52 - Determinagéo da sucgdo das amostras

e/
Fonte: Autor, 2022

A succdo matricial correspondente aos diferentes teores de umidade das amostras
foi calculada utilizando o teor de umidade dos papéis filtros a partir das equagdes 6 e 7,

proposta por Chandler et al. (1992).

=10 605248loglwp) > 479 Equagdo (06)
=10 #8470.0622wp 1y < 479, Equagéo (07)
Onde:

wp: ¢ a umidade do papel filtro em percentagem;

y: ¢ a succdo em kPa.



73

As curvas de retengdo de agua das diferentes misturas foram plotadas a partir da
relagdo entre a suc¢do matricial versus umidade volumétrica das amostras. Para melhor
visualizacdo da curva de retencdo de agua do solo natural e das misturas foram realizados

ajustes utilizando a equagdo 8, proposta por van Genuchten (1980).

(6s—-6r) -
0 =0r+—= Equagio (08
™ quacao (08)

Onde:
0: ¢ a quantidade de 4gua expressa em umidade volumétrica em %;
Or: ¢ teor de umidade volumétrica residual em % obtido experimentalmente;
0s: € o teor de umidade volumétrica de saturagdo em % obtido experimentalmente;
v: Succdo em kPa;
a e n: sdo parametros de ajuste da curva.
m:1-1/n

Os ajustes das curvas de retencdo de agua foram realizados utilizando o software
Excel a partir de uma estimativa inicial dos pardmetros a ¢ n do modelo. Em seguida,
foram calculados os desvios entre os valores de umidade volumétrica medidos em
laboratorio e os valores de umidade volumétrica obtidos pelo modelo de van Genuchten

(1980) para a estimativa de inicial de a e n.
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4 RESULTADOS E ANALISES

Sao apresentados e analisados os resultados dos ensaios realizados na fibra de
coco verde, no solo expansivo de Paulista-PE e suas misturas com fibras de coco. Os
resultados das misturas com 0,25%, 0,5%, 1% e 2% sdo comparados aos resultados
encontrados para o solo natural e com a literatura. Sa3o apresentados os resultados da
caracterizacao fisica, do solo natural e das misturas, a composi¢ao granulométrica, limites
de Attemberg, peso especifico real dos graos, compactacio, condutividade hidréulica,
comportamento reologico, avaliacdo da expansao livre, tensdo de expansao, resisténcia a
compressao simples, a resisténcia a compressao diametral, resisténcia ao cisalhamento

direto, retencao de agua e o processo de formagdo das fissuras.

4.1 CARACTERIZACAO FiSICA
4.1.1 — Caracterizagao Fisica da Fibras de Coco

O diametro equivalente das fibras ¢ de 0,27 mm que esta entre 0,19 ¢ 0,31 mm, e
seu comprimento ¢ de 20 mm que esta entre 12 e 28 mm. Essas dimensdes estdo de acordo
com as indica¢des de Abbaspour et al., (2019), Kodicherla et al., (2019) e Mandeep et
al., (2019) tendo em vista o didmetro dos corpos de prova dos ensaios de resisténcia a
compressao usado ser de 50 mm. A umidade higroscdpica média é 23,02% enquanto a
absor¢do maxima em 48 horas submersa foi de 414%. O peso especifico maximo seco
12,6 kN/m?, ficando um pouco abaixo do encontrado por Bordoloi et al. (2017). O
resultado obtido no ensaio de tragao direta na fibra estd mostrado na Figura 53. A analise
do resultado mostra que a tensdo maxima foi de 239,71 MPa. Este valor estd compativel
com as tensdes maximas obtidas por Bordoloi ez. al. (2017), que obteve valores entre 100
e 225 MPa. A deformacao especifica maxima (Figura 53) foi de 13,2 %. Essa deformacao
esta dentro dos limites encontrados por Bordoloi et. al. (2017). O mddulo de elasticidade

obtido foi 2,16 GPa, que ¢ proximo aos valores encontrados por Bordoloi et. al. (2017).
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Figura 53 - Ensaio de tragdo direta nas fibras de Coco
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Fonte: Autor, 2022

4.1.2 Caracterizagao Fisica do Solo

A partir dos dados obtidos nos ensaios de granulometria por peneiramento e
sedimentacdo (com adicdo de defloculante Hexametafosfato de Sédio), foi elaborada a

curva granulométrica da amostra investigada do solo natural (Figura 54).

Figura 54 - Curva Granulométrica da Amostra do solo de Paulista/PE
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A Tabela 5 mostra as percentagens de material com didmetro das particulas
correspondentes a argila, silte, areia fina, areia média, areia grossa e pedregulho para a
amostra estudada, considerando a adi¢do de defloculante no ensaio de sedimentagdo e

comparando com resultados de outros autores que analisaram o solo de Paulista/PE.

Com uso de defloculante, a Amostra ¢ constituida de aproximadamente 37 — 38%
de argila, 31% de silte, 25 — 26% de areia fina, 4 — 5% de areia média e 1% de areia
grossa. Verifica-se que a amostra de solo aqui analisada apresenta o0 menor percentual de
argila (38%) e um dos maiores percentuais de areia (31%) quando comparado com os

outros autores que analisaram o solo de Paulista-PE.

Tabela 5 - Percentual granulométrico de uma amostra do solo de Paulista/PE

Solo Santos Paiva Morais  Constatino Aratjo Autor
(2008) (2016) (2017) (2018) (2020) (2022)
Pedregulho (%) 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Areia (%) 35% 18% 15% 29% 17% 31%
Silte (%) 21% 32% 37% 18% 36% 31%
Argila (%) 44% 50% 48% 53% 47% 38%

Fonte: Autor, 2022

A Tabela 6 apresenta os valores da densidade real dos graos do solo de
Paulista/PE, encontrado na pesquisa e comparando com resultados de outros autores que
estudou o mesmo solo. O resultado final foi obtido com a média aritmética do resultado
de trés ensaios. A analise dos resultados mostrou que o solo apresenta uma densidade real
dos graos de 26,7 kN/m?, valor proximo ao encontrado por Constantino (2018), 26,60
kN/m? e Aratijo (2020), 26,8 kN/m? que estudou o solo da mesma localidade.

Tabela 6 - Valores da Densidade Real do Solo de Paulista/PE

Autores Peso Especifico Real dos Graos (kN/m?)
Constatino (2018) 26,6
Aratjo (2021) 26,8
Autor (2022) 26,7

Fonte: Autor, 2022

Na tabela 7 mostra um resumo da caracterizagao fisica do solo natural de

Paulista/PE.
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Tabela 7 - Caracterizacdo fisica do solo de Paulista/PE

PARAMETROS VALORES

Peso Especifico Aparente Seco Maximo (kN/m?) 16,04
Umidade Otima (%) 21,3
Peso Especifico Real (kN/m?) 26,7
(%) Areia 31
(%) Silte 31
(%) Argila 38
Limite de Liquidez 52,56
Limite de Plasticidade 21,81
Indice de Plasticidade 30,75
Indice de Atividade 0,76
Classificagdo AASHTO A-7-6
Classificagao SUCS CH

Fonte: Autor, 2022

4.1.3 Caracterizacao Fisica do Solo-Fibra

Os valores dos limites de consisténcia e indice de plasticidade do solo natural e
do solo-fibras sdo apresentados na Tabela 8. A adi¢do da fibra de coco ao solo de Paulista-
PE nao modificou significativamente a densidade real do solo e sua granulometria em
relagcdo a das misturas comportamento foi observado por Menezes et al., (2019). Tanto o
solo quanto as misturas solo-Fibras apresentam alta plasticidade (IP > 15%). O limite de
liquidez (LL), cresce de 52,56 % (solo) a 69,40 % (solo- 2% fibra) e o limite de
plasticidade (LP) também cresce de 21,81% (solo) a 27,63% (solo- 2%fibra), como o LL
cresce mais do que o LP, o indice de plasticidade cresce de 30,75% (solo) a 41,77% (solo-
2%fibra), Figura 55. Resultados semelhantes foram encontrados por Mandeep e
Ayothiraman (2019), analisando o comportamento de uma argila expansiva da India
refor¢ada com fibra de coco. Menezes et al., (2019) estudando a influéncia adiciona fibra
de coco (0,25%; 0,50%, 075% e 1%) em uma areia argilosa de alta plasticidade cuja
fragdo argila ndo apresentava argilomineral expansivo, verificou que os valores de LL

praticamente ficam constante e LP crescem havendo redugdo de IP quando se adiciona

fibra.
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Tabela 8 - Valores dos limites de liquidez, limites de plasticidade e indices de plasticidade do
solo com diferentes teores de fibras

Teor de Fibra Limite de Limite de P{:Stizf difle Variacdo dos Indices de
(%) Liquidez (%) Plasticidade (%) (%) Plasticidade (%)
Solo Puro 52,56 21,81 30,75 -
Solo+0,25%Fibras 58,7 25,11 33,59 2,84
Solo+0,5%Fibras 59 24,94 34,06 3,31
Solo+1%Fibras 64,5 25,92 38,58 7,83
Solo+2%Fibras 69,4 27,63 41,77 11,02

Fonte: Autor, 2022

Figura 55 - Variagdes dos limites de liquidez, limites de plasticidade e indices de plasticidade
do solo com diferentes teores de fibras
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Fonte: Autor, 2022

Na Figura 56 sdo apresentadas as curvas de compactacao para as amostras de solo
e solo-fibras para os percentuais (fc%) de 0,25%, 0,5%, 1% e 2%. Todas as amostras
apresentam comportamento similar com um tnico pico. A argila expansiva de Paulista/PE
apresentou umidade 6tima de 21,3%. Ja as umidades 6timas das misturas solo — foram de
22,8% (mistura com 0,25% de fibra), 24,1% (mistura com 2% de fibra), isto ¢, 1,5% e
3,2% a mais que o valor de contetido de dgua obtido para o solo natural. O valor do peso
especifico aparente seco para o solo natural foi de 16,04 kN/m?3. Para as diferentes
misturas observou-se uma varia¢ao entre 15,80 kN/m* (mistura com 0,25% de fibra) e
15,10 kN/m? (mistura com 2% de fibra), ou seja, respectivamente 0,24 ¢ 0,94 kN/m* a

menos em relagdo ao valor obtido para o solo natural, Figura 56b.

O peso especifico aparente seco diminui com o aumento do percentual de fibra.
Isso pode ser resultado de: 1) a fibra de coco ser um material leve e substitutivo ao solo,
0 que ocasionou a redu¢do das densidades da mistura (Kodicherla et al., 2019), ii) as
fibras evitam que os graos do solo formem uma boa ligacao (Shukla et al., 2017) e iii) a

inclusdo de fibra leva a segregagao dos graos do solo e induz maior indice de vazios no
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solo (Narani et al., 2019). Isto sugere que o aumento no contetido de fibra resulte em
misturas com maior porosidade.

Figura 56 - Curvas de compactacdo do Solo Natural e misturas Solo-Fibra de Coco

a) Curvas de compactacao b) variagdo da umidade e peso especifico aparente
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165 T ] T 28 165
& 4 = 2% FIBRA ' "E
& SR=100% % [163 5
2 -0 . “ L 161 &
~— N, — ~—
9 16 H—v—os%RmA : gu 159 3
g b ] \><*-"" .
. ——0,25%FBRA 4—\ e £ & i P57 g
" \

& —4—S0LOPURO | #] / /—“\‘\\ \ 2 \"\ [ 155 §
§ 195 - R 32 e s §
: TN — =
0 ’ NN 518
& L OV 19 %
£ A 95
¢ P s A 16 g
2 / ’l of 4 N N \ F 147 0
< off®? Wl o "5 9
$ ¥ 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 &

—
=
[

Teor de Fibras (%)

Umidade (%) —8—Teor de Umidade Otima (%)~ —@=Peso Especifico Aparente Seco (KN/m’)

Fonte: Autor, 2022

A medida em que se aumenta o percentual das fibras de coco verifica-se o aumento
da umidade 6tima da mistura, que pode estar fundamentado em: 1) adsor¢ao de agua por
fibras (Shukla, 2017), ii) quando um solo argiloso ¢ misturado com maiores proporc¢des
de fibras de coco, ocorre um aumento da espessura da camada dupla difusa deste solo
(Kodicherla et al., 2019), iii) o aumento da umidade 6tima do solo foi devido uma fina
pelicula de 4gua na periferia entre o solo e as fibras, (Abbaspour et al., 2019) e iv) a 4gua
livre ¢ deixada para adsor¢do nas margens da fibra do solo e nos poros macroscopicos
devido a alta capacidade de absor¢do de agua das esmectitas, (Narani et al., 2019).
Estudos de Abbaspour ef al., (2019) mostraram que as varia¢des induzidas por fibras em
umidade 6tima e o peso especifico aparente seco em um solo argiloso sao mais elevados
do que em solo arenoso, de modo que o aumento teor de fibra no solo argiloso estudado
(classificado como CL) traz um aumento de 3% na umidade 6tima e uma diminuicao de
1% no peso especifico seco.

Kodicherla et al., (2019) avaliando a adigao de fibras curtas de coco, distribuidas
randomicamente, em um solo argiloso expansivo, oriundo de Telangana na India,
observaram este mesmo comportamento de redu¢do do peso especifico aparente seco e
aumento do teor de umidade 6tima, em relagdo ao aumento do teor de fibra de coco na
mistura. Leema Peter et al., (2016) estudando uma argila expansiva em uma marina na

cidade de Cochim no estado litoraneo de Kerala, na regiao sudoeste da India, também
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identificou 0 mesmo comportamento de reducdo do peso especifico aparente seco e
aumento do teor de umidade 6tima, em relagdo ao aumento do teor de fibra de coco da
mistura. Na Tabela 9 sdo apresentados os parametros de compactagdo, Peso Especifico

Aparente Seco maximo e umidade 6tima para o solo natural e as diferentes misturas.

Tabela 9 - Parametros de compactagdo do Solo Natural ¢ misturas Solo-Fibra de Coco

- ~ Variacdo em relagdo ao
Variagdo em relagdo

Teor de Fibra Umidade ao solo natural do Peso Especifico solo natura} do
o . o . Aparente Seco Peso Especifico
(%) Otima (%) teor de umidade 1N/m? A S
otima (%) (kN/m?) parente Seco
(kN/m?)
Solo Puro 21,3 - 16,04 -
Solo+0,25%Fibras 22,8 1,5 15,8 -0,24
Solo+0,5%Fibras 23,2 1,9 15,7 -0,34
Solo+1%Fibras 23,9 2,6 15,5 -0,54
Solo+2%Fibras 24,1 2,8 15,1 -0,94

Fonte: Autor, 2022
4.2 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Na Figura 57 sdo apresentados os resultados da condutividade hidraulica saturada
do solo natural e das misturas com os diferentes teores de fibras de coco. O solo natural
apresentou coeficiente de condutividade hidraulica de 2,64 x 10 cm/s, nota-se que as
misturas com 0,25%, 0,5%, 1% e 2% de fibras de coco apresentaram coeficiente de
condutividade hidraulica semelhante ao coeficiente do solo natural com cerca de 3,45 x

10%cm/s, 2,76 x 10%cm/s, 2,99 x 10%cm/s e 2,62 x 10 cm/s, respectivamente.

Figura 57 - Condutividade hidraulica saturada do solo natural e das misturas com os diferentes
teores de fibras de coco
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Miller e Rifai (2004) obtiveram resultados similares, que avaliaram misturas de
solo argiloso (classificado como CL) com fibras de polipropileno e ndo observaram
mudangas na ordem de grandeza da condutividade hidraulica para o teor de até 1% de

fibras nas misturas.

Portanto os teores de fibras ndo afetaram a condutividade hidraulica
significativamente, porém ¢ importante salientar que mesmo a fibra de coco sendo um
material de dificil biodegradacdo devem ser realizados ensaios para verificar o

comportamento da condutividade hidraulica e outras propriedades ao longo do tempo.

43  CARACTERIZACAO REOLOGICA

A Figura 58 apresenta as curvas carga versus deslocamento obtidas do ensaio
squeeze-flow correspondentes as umidades do limite de liquidez do solo natural e das
misturas. Observa-se que as curvas do solo e das misturas fluem de forma continua, sem
que haja alguma parada de carga ou de fluir, mostrando a homogeneidade das amostras,
dos mecanismos internos de deformacao e do fluido do material e a reducdo do atrito
entre a placa (pung@o) do solo ou misturas. Nao se verifica oscilagdo de carga. Sdo
observados os trés estagios do perfil reologico. Algumas curvas ndo possuem todos os

estagios no grafico com todas as umidades ensaiadas (Figura 58).

Figura 58 - Resultados dos ensaios de squeeze-flow para as amostras de solo natural e misturas
solotfibras para as umidades do limite de liquidez
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Na Tabela 10 ¢ mostrada a carga (Qgsc) € o deslocamento de escoamento (dgsc, final
do Estagio I) e carga inicial de enrijecimento (Qgnrj) € 0 deslocamento inicial de
enrijecimento (dgnrij), final do Estagio II e inicio do Estagio III, seguindo o procedimento
indicado na Figura 12 para o solo natural e misturas solo fibra na umidade do limite de
liquidez. A Tensdo de Escoamento (oksc) € Tensdo Inicial de Enrijecimento (GEnrj)
decrescem com o acréscimo de fibras e os deslocamentos associados a essas tensdes
crescem. Isto se deve ao maior teor de d4gua nas misturas nos limites e liquidez.

Tabela 10 - Indices do comportamento reolégico do solo e das misturas no LL

Amostra Indices e dados do comportamento reoldgico

w (%) | Qesc O EsC d esc QEanrij O Enrij d Enrij QFinal
(N) (kPa) | (mm) (N) (kPa) | (mm) (N)
Solo Natural | 52,56 | 24,24 3,07 1,2 136,85 | 17,35 6 338,35
Solo+0,25% 58,7 22,72 2,88 1,2 121,2 15,37 6,5 328,25
Solo+0,50% 59 21,7 2,75 1,8 99,48 12,61 7 297,95
Solo+1,0% 64,5 16,5 2,09 2 81,4 10,32 7 246,1
Solo+2,0% 69,4 13,3 1,68 3 72,21 9,14 7 227,25
Fonte: Autor, 2022

W= umidade; QESC= carga de escoamento; cEsc= tensao de escoamento; dEsc= deslocamento de escoamento; eEsc=
deformacao de escoamento; QEnrij= carga inicial de enrijecimento (final Estagio II e inicio do III); cEnrij= tensio
inicial de enrijecimento (final Estagio II e inicio do III); dEnrij= deslocamento inicial de enrijecimento (final Estagio
II e inicio III); eEnrij= deformacao inicial de enrijecimento (final) Estagio II e inicio III); QFinal= carga para
deslocamento de 8 mm.

No Estagio I, o material comporta-se como um material so6lido apresentando
deformacgdo elastica linear e esta relacionado a tensdo de escoamento do solo e das
misturas. E caracterizado por pequenos deslocamentos (< 3 mm) em sua totalidade para
o solo e misturas solo+fibra. As maiores tensdes de escoamento ocorrem no solo natural

desenvolvendo uma redu¢ao na medida que se aumenta a proporc¢ao de fibras.

O Estagio II inicia no término do Estagio I e se estende de 4,2 mm a 6,6 mm, inicio
do Estagio III. Ocorrem deslocamentos intermediarios € a compressao resulta da
deformacao radial de cisalhamento superando as forcas que mantinham o material sob
comportamento eléstico, trata-se de deslocamento plastico e ou viscoso. No Estagio II, o
solo e as misturas sdo capazes de apresentar deslocamentos sem aumento significa de
forga. As maiores tensdes de inicio de enrijecimento ocorrem no solo natural. No Estagio
I1, (para deslocamentos superiores a 4,2 mm a 6 mm) hd um aumento da carga necessaria
para dar continuidade ao deslocamento, influenciada pela aproximacao das particulas e a

reducdo do teor de dgua do centro para a periferia. A aproximacdo das particulas e de
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outros componentes do sistema submetido a grandes deslocamentos gera forca restritiva
ao fluxo devido a maior interagdo das unidades moéveis. Assim as forcas de atrito
preponderam nessa situagdo. A carga para o deslocamento maximo (8 mm) ¢ maior no
solo natural (338,35 N) do que nas misturas solo+fibras, 0,25%(328,25 N), 0,5% (297,95
N), 1%(246,1 N) e 2% (227,25 N).

A Figura 59 apresenta as curvas carga versus deslocamento obtidas do ensaio
squeeze-flow correspondentes as umidades do limite de plasticidade do solo natural e das
misturas utilizadas no ensaio de limite de Plasticidade. Observa-se que quanto menor o
teor de 4gua maior a viscosidade elongacional é mais dificil o espalhamento do material.
A aproximagdo e o rearranjo das particulas geram forgas restritivas ao fluxo. Nao foi
verificada nenhuma oscilagdo de carga, confirmando a homogeneidade das amostras. A
variacao de umidade altera as caracteristicas reoldgicas modificando o perfil das curvas

Figura 59 - Resultados dos ensaios de squeeze-flow para as amostras de solo natural e misturas
solo+fibras para as umidades do limite de Plasticidade
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Na Tabela 11 observa-se a carga inicial de enrijecimento (Qgurij) € 0 deslocamento
inicial de enrijecimento (dgnrij), final do Estagio II e inicio do Estagio III, seguindo o
procedimento indicado na Figura 12, para o solo natural e misturas solo fibra na umidade
do limite de plasticidade. A Tensdo Inicial de Enrijecimento (Gensij) € 0 deslocamento
associado a esta tensdo crescem. Como a inser¢do de fibras de 0,25% a 2% praticamente
ndo altera o limite de plasticidade das misturas, o teor de 4gua no LP ¢ menor que 50%
do correspondente teor no LL, o acréscimo do teor de fibra aumenta o entrosamento entre

os componentes da mistura aumentando o enrijecimento.
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As curvas correspondentes ao limite de plasticidade apresentam apenas dois Estagio
IT e III, enrijecimento por deformagdo, com um aumento significativo da carga necessaria
para dar continuidade a deformacdo do material, consequentemente, as forcas de atrito
sao predominantes nesse estagio.

Tabela 11 - Indices do comportamento reolégico do solo e das misturas no LP

Amostra Indices e dados do comportamento reoldgico
w (%) | QEnij G Enrij d Enrij QFinal
N) (kPa) (mm) (N)
Solo Natural | 21,81 | 1714,1 217,41 4 6495,5
Solo+0,25% | 24,94 | 1725,7 218,88 4 7488,0
Solo+0,50% | 25,11 | 4065,7 515,69 5 8113,9
Solo+1,0% | 25,92 | 5528,2 701,19 5 9243,0
Solo+2,0% | 27,63 | 59553 755,36 4,5 9477,0

Fonte: Autor, 2022

A Figura 60 apresenta os resultados da variacdo da tensao de escoamento com a
umidade no limite de liquidez. Confirma-se a verificagao de Melo (2014) de que a tensao
de escoamento nos solos deve variar segundo a umidade e a coesdo da amostra. O solo
natural e as misturas apresentaram um comportamento em que os valores de tensdo de
escoamento diminuem com o aumento da umidade. Através de aproximagdes lineares ¢
possivel determinar a umidade que anula a tensdo de escoamento, esse valor foi igual a
88,9 %. Além disto também foi observado que a carga para o deslocamento maximo (8
mm), a carga inicial de enrijecimento (Qenrij) € a carga final (Qfinal) também diminuem
com a aumento da umidade conforme Figura 60.

Figura 60 - Correlagdo da tensdo de escoamento, Cargas de enrijecimento e final com

umidade
3I5 T T T 400
@ Solo Natural P [
-~ 3 - 5 ® QFinal (N)
Iy 8 Solo+0,25% 0 350 — -
=3 \ o Qenrij(N) 5
025 - Solo+0,50% 300 — o
€ p T I I Linear (QFinal *
v A Solo+1,0% | (N) 8
E2- ‘\ e Linear (Qenrij y=-7321x473293] ©
0 X Solo+2,0% \ £ (N) R2=0,9018 .
o X o 200 r
315 - ; ®
t d = = =Linear (LL w(%)) 8
° ' 150
= o
S 1 oesc =-0,0889x +7,9038 “..8
a R?=0,9406 100 -
205 | .
50 y=-4,0161x+346,54
R?=0,9073
0 | |

o

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Umidade (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Umidade (%)

Fonte: Autor, 2022



85

Com relagdo as a influéncia das fibras na caracterizagao reoldgica do solo e suas
misturas, nota-se que o aumento de fibra na umidade do limite de plasticidade das
amostras houve também um aumento da carga inicial de enrijecimento (Qensij) € a carga
final (Qfinal) também aumenta com o acréscimo de fibras na amostra, porém quando a
amostra chegou a 2% de fibras nota-se uma certa estabilidade dos indicadores, conforme
Figura 61.

Figura 61 - Correlagdo do teor de fibras com a cargas de enrijecimento e final
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Fonte: Autor, 2022

A Figura 62 apresenta as curvas carga versus deslocamento correspondente as
umidades do ensaio do limite de plasticidade e limite de liquidez. As curvas das amostras
com maiores umidades apresentam um maior deslocamento para determinada forca
aplicada. As curvas correspondentes ao limite de plasticidade apresentam dois Estagios
IT e 111, enrijecimento por deformagdo, com um aumento significativo da carga necessaria
para dar continuidade a deforma¢ao do material, consequentemente, as forgas de atrito
sdo predominantes nesse estagio.

Observa-se que quanto menor o teor de d4gua maior a viscosidade elongacional e
mais dificil o espalhamento do material. A aproximacao e o rearranjo das particulas geram
forgas restritivas ao fluxo. Nao foi verificada nenhuma oscilacao de carga, confirmando
a homogeneidade das amostras. A variacao de umidade altera as caracteristicas reologicas

modificando o perfil das curvas.
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Figura 62 - Carga versus deslocamento correspondente as umidades do ensaio do limite de
plasticidade e limite de liquidez
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44  AVALIACAO DA EXPANSAO LIVRE E TENSAO DE EXPANSAO DO
SOLO E MISTURAS

4.4.1 Ensaio de Expansao Livre

Os ensaios de expansao “livre” foram executados com sobrecarga de 1 kPa no
solo natural e nas misturas, todas as amostras foram compactadas de acordo com a
umidade 6tima do solo e das misturas obtida no ensaio de compactagdo. Foram obtidos
resultados iguais a 11,2%, para o solo natural e 6% para o solo com mistura de 2% de
fibra de coco (Figura 63). De acordo com o critério de Cuellar (1978), o grau de

expansividade do solo natural ¢ classificado como muito alto (expansdo “livre” > 10%),
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em relagdo ao solo com 2% de fibra a classificacdo fica em alta (5% < expansao “livre”

<10%). Justino da Silva (2001) mostra que a expansao livre depende diretamente do peso

especifico aparente seco e da tensdo vertical aplicada.

Figura 63 - Resultados dos ensaios de expansdo “livre”
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Fonte: Autor (2022)

A Figura 64, mostra que o potencial de expansdo ¢ restringido pelo refor¢o com a

fibra de coco. O potencial de expansdo ¢ diminuido em 4,91%, 22,09%, 38,39% e
46,42%, para teores de fibra de fc = 0,25%, 0,5%, 1% e 2%, respectivamente, em

comparacao com o solo natural. Tais tendéncias foram relatadas por outros pesquisadores

e € muitas vezes atribuida a interagao solo-fibra, este efeito ¢ reduzida em teores de fibra

extremamente altos Narani, et al,, 2019. O teor de fibra em 2% pode ser considerado

como o teor de fibra que mais diminuiu o potencial de expansao.

Figura 64 - Expansao “livre” segundo critério de Cuellar (1978).
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Em relagdo a diminui¢ao da expansao do solo, este fendmeno pode estar associado
a sinergia induzida no solo pela inclusdo das fibras, que funciona como uma malha que
impede que o solo expanda e que também pode ser atribuida a: 1) substitui¢ao de soélidos
(graos do solo) com materiais que ndo apresentam tendéncia a expansao (fibras de coco),
11) ligacao entre os graos de argila e as fibras e iii) atrito entre as particulas de argila e as

fibras de coco. (Narani, et al. 2019)

4.4.2 Tensdo de Expansao

A Tabela 12 apresenta a tensdo de expansdo do solo natural e das misturas solo-
fibra nos percentuais (fc%) predeterminados (0,25%, 0,5%, 1% e 2%) resultantes do
ensaio do método do volume constante. O solo natural apresentou uma tensao de 101,70
kPa e a adi¢do de fibras de coco resultou na reducdo gradativa da tensdo de expansdo a
medida que aumentou o teor de fibras no solo. Para os percentuais estudados nesta
pesquisa, ndo foi possivel zerar a tensdo de expansdo, mas para o percentual de 1% de
fibra de coco a reducao foi de 74,63%, o que pode ser administrado a depender do projeto
estrutural a que o solo sera exposto.

Tabela 12 - Valores das tensdes de expansido pelo método do volume constante.

Amostra Tensao de Expansao (kPa) Redugio (%)
Solo Natural 101,70 -
Solo+0,25% Fibra de Coco 77,50 23,79
Solo+0,50% Fibra de Coco 53,33 47,56
Solo+1,0% Fibra de Coco 25,80 74,63
Solo+2,0% Fibra de Coco 26,60 73,85

Fonte: Autor, 2022
Os valores da tensdo de expansdo no solo natural compactado na umidade 6tima
e peso especifico aparente seco maximo, apresentou, segundo o critério de Jimenez Salas
(1980), possibilidade de ocorréncia de danos graves. Com a adi¢cdo gradativa das fibras
de coco, nota-se a reducao da tendéncia de fissuracao ou danos as estruturas, passando de
Fissuras Importantes (0,25%), Fissuras Pequenas (0,5%) até a possibilidade de ndo haver

Danos as estruturas (1% e 2%), podendo ser observado na Figura 65.
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Figura 65 - Tensao de Expansdo versus teor de fibra de coco e classificagdo dos danos segundo
Jimenez Salas (1980).
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Uma justificativa para essa reducdo da tensdo de expansdo estd no inter
travamento e atrito entre as fibras de coco e as particulas de argila que induzem tensdes
de tragdo nas fibras, portanto, a mobilizagdo das fibras leva a uma redu¢ao na tensdo de
expansao e potencial de expansao livre. O entrelagamento e o atrito entre o solo e as fibras
dependem da area de contato entre solo e superficie das fibras. Dados sobre a influéncia
de fibras de coco na expansao de solos expansivos estdao atualmente em falta na literatura,
no entanto, foi encontrado por Yadav et al., (2019) que a expansdo livre diminuiu
linearmente como resultado da adi¢do de fibras até um teor de 10%. Essas fibras sdo
diferentes das estudadas em muitas maneiras (geometria, superficie, resisténcia a tracao,
proporg¢ao, etc.) e, portanto, pode ser comparado com o estudo em tela com algumas
restri¢des.

A Tabela 13 mostra um resumo da influéncia da adigao de fibras de casca de coco
nos valores expansao “livre” e tensao de expansao no solo e nas misturas solo — fibra de
coco. A insercdo da fibra de coco ao solo expansivo de Paulista-PE, reduz a expansao
“livre” de muito alta para alta quando adiciona 0,50%, 1,00% ou 2,00% de fibra segundo
critério de Cuellar (1978) e tensdo de expansdo de danos graves para sem danos quando

adiciona 1.00% ou 2,00% pelo critério Jimenez Salas (1980).
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Tabela 13 - Valores expansdo “livre e tensdo de expansdo no solo e nas misturas solo — fibra de

€coCo.
Solo / Solo - Fibra ~ Expansao livre Redugdo Tensao de Reducdo
(%) (%) Expansao (kPa) (%)
Solo Natural 11,20 - 101,70 -

Solo+0,25% Fibra 10,60 491 77,50 23,79
Solo+0,50% Fibra 8,72 22,09 53,33 47,56
Solo+1,0% Fibra 6,90 38,39 25,80 74,63
Solo+2,0% Fibra 6,00 46,42 26,60 73,85

Fonte: Autor, 2022

45  AVALIACAO DA RESISTENCIA

Sdo apresentados e avaliados os resultados dos ensaios de resisténcia a
compressao simples, resisténcia a tracdo por compressao diametral, e resisténcia ao

cisalhamento direto.

4.5.1 Resisténcia a Compressao Simples

A Tabela 14 apresenta os valores de resisténcia & compressdo obtidos no ensaio
de compressao simples. As curvas de tensao axial versus deformagao especifica de cada
amostra investigada sdao apresentadas na Figura 66. Com a obtenc¢ao tensao maxima e da
deformacdo axial de ruptura, observou-se que a crescente adicdo de fibras tende a
aumentar o modulo de elasticidade aumentando a rigidez e apresentado uma ruptura mais
pléstica, provavelmente devido a fibra ser um material mais flexivel que o solo. A energia
de tensdo maxima (E,) — Modulo de resiliéncia, que € a energia de deformagao por volume
necessaria para tencionar um material de um estado sem carregamento até a sua tensdo
limite de escoamento esta representada nas setas azuis na Figura 66, percebe-se que essa
energia necessaria aumenta com o teor de fibras. Os valores das deformagdes para tensdes
maximas, crescentes com o aumento do teor de fibras, mostraram a tendéncia das misturas

se tornar um material mais ductil que o solo sem o reforco.



91

Tabela 14 - Valores das tensdes de compress@o no ensaio de compressao simples.

Amostra Tensao de Deformagao axial de Modulo de
Compressao (kPa) ruptura (%) elasticidade (GPa)
Solo Natural 290,91 4,5 10,29
Solo+0,25% Fibra de Coco 306,43 4.8 13,03
So0lo+0,50% Fibra de Coco 406,69 7 13,92
Solo+1,0% Fibra de Coco 448,61 6,5 19,67
Solo+2,0% Fibra de Coco 344,12 8 15,01

Fonte: Autor, 2022

Figura 66 - Resisténcia a Compressao Simples do solo e misturas
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Cisalhada

O solo apresenta comportamento de pico, tipico de material friavel, sendo
registrado um aumento da resisténcia quando a deformacdo estd em 4,5%, Figura 66.

Apos essa deformagao, ocorre um decréscimo das tensdes aplicadas. Para as misturas,
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verifica-se um comportamento plastico com pequeno amolecimento. Também houve um
aumento do moddulo de elasticidade com o incremento de fibras até 1%. Observagoes

similares foram obtidas por Kar, Pradhan e Naik (2014) e Sarah e Hussein (2019).

Na Figura 66 observa-se o padrao de ruptura nos corpos de prova constata-se que
a resisténcia a compressao simples aumentou com a inser¢ao de fibras do coco verde,
com um aumento de 5,33% para um teor de 0,25% fibra, 39,79% para um teor de 0,5%
de fibra, atingindo maior valor com 1% de fibra (54,21% maior que o solo natural). Para
o teor de 2%, houve um pequeno decréscimo da resisténcia, em relacdo a mistura 1% de
fibra, porém continua maior que a resisténcia a compressao do solo natural, mostrando

que nao houve uma interac¢do entre a matriz do solo e as fibras melhor que o teor de 1%.

O comportamento do solo natural ¢ alterado completamente com a inclusdo de
fibras de coco, uma vez que as fibras aumentam a resisténcia pos-pico € induz um
comportamento de amolecimento por deformagao na mistura, controlando e mitigando a
tensdo através da transferéncia de tensdo pelas fissuras para fibras (Bentur e Mindess,
2007). Este comportamento pdde ser observado na pesquisa em misturas com teores de
fibra até 1%, de forma que inicialmente, a amostra atinge a resisténcia maxima a medida
que a deformacgao ¢ aumentada. Isto ¢ seguido por uma ligeira reducao na forga, enquanto
o aumento da tensdo leva a mobiliza¢do de fibras e transferéncia de tensdo através das
fissuras. Houve mudanca também no modo de ruptura, sem fibras teve-se uma ruptura

cisalhada e com 1% e 2% de fibras o teve-se o modo colunar.

Esta tendéncia decrescente na resisténcia a compressao apos 1% de fibras também
foi relatada por Tafti e Emadi, (2016) ao empregar residuos fibras de pneus que foram
adquiridas durante a produgdo de pneus mostrou que a incorporacgao de fibras em dois
solos argilosos com diferentes distribuicdes de particulas levou a um aumento da
resisténcia até um teor de fibra nos percentuais (fc%) =1,5% e um decréscimo com
maiores teores de fibra. Yadav e Tiwari, (2016) relataram a mesma tendéncia em o caso
da incorporagdo de fibras de coco em um solo argiloso estabilizado e atribuiu a redugao
em altos teores de fibras por conta da diminui¢do da interagdo solo-fibra e aumento da
interacdo fibra-fibra. Além disso, a mesma tendéncia foi verificada por Dhar e Hussain
(2019), onde adicionar fibras de polietileno até os percentuais (fc%) = 1,5% para um solo
argiloso levou a um aumento na resisténcia, porém com o acréscimo de mais fibras ao

contetdo conferiu um decréscimo a este parametro.
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4.5.2 Resisténcia a tragdo por compressao diametral

A Tabela 15 apresenta os resultados da resisténcia a tragdo por compressao
diametral das amostras de solo natural e suas misturas com fibras nos percentuais de
0,25%, 0,5%, 1% e 2%. As curvas de resisténcia a tragdo versus deformacgao especifica
de cada amostra investigada sdo apresentadas na Figura 67. Observa-se que o solo e suas
misturas com os percentuais de fibras apresentam comportamento de pico quanto a
resisténcia a tracdo por compressdo diametral, tipico de material friavel, com resisténcia
maxima, entre 3,5 a 4,5% de deformacgdo. Apds esse ponto, ocorre um decréscimo das
tensdes aplicadas. Observagodes similares foram obtidas por Kar, Pradhan e Naik (2014),

Subramani e Udayakumar (2016) e Narani, ef al (2019).

A resisténcia a tragdo por compressao diametral aumenta com a inser¢@o de fibras
do coco verde, com um aumento de 6,20% para um teor de 0,25% fibra, 19,03% para um
teor de 0,5% de fibra, 32,05% para um teor de 1%, atingindo maior valor com 2% de fibra
(41,93% maior que o solo natural). A resisténcia a tracdo por compressdao diametral
ilustrados na Figura 67, em comparacdo com a amostra nao refor¢ada, pode-se perceber
que com o aumento de fibras ocorre um aumento da tenacidade do solo aumentando sua
deformacao e sua resisténcia maxima. As fibras aumentam a resisténcia de pico e induz
um comportamento de endurecimento por deformagdo na mistura, controlando e
mitigando a tensdo através da transferéncia de tensdo pelas fissuras para fibras, que

compartilham esforcos nas solicitacdes de tragao.

Tabela 15 - Valores das tensoes cisalhantes no ensaio de compressdo diametral.

Amostra Tensdo Deformagéo Modulo de Relagdo com
Maximade  axial de ruptura Elasticidade a a resisténcia
tragdo (kPa) (%) tragdo (GPa) a compressao

Solo Natural 41,71 3,5 1,33 0,1433
Solo+0,25% Fibra de Coco 44,30 4 1,48 0,1445
Solo+0,50% Fibra de Coco 49,65 3 1,65 0,1220
Solo+1,0% Fibra de Coco 55,08 35 1,57 0,1227
Solo+2,0% Fibra de Coco 59,20 4,5 1,54 0,1720

Fonte: Autor, 2022
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Figura 67 - Resultados da compressao diametral para o solo natural e as
diferentes misturas
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4.5.3 Ensaio de cisalhamento direto

Na Figuras 68 sdo apresentadas as curvas resultantes do ensaio de cisalhamento
direto para as tensdes normais de 50, 100, 150 e 200 kPa na condi¢cdo compactada na
umidade otima e peso especifico aparente maximo, do solo natural e misturas com 0,25%
fibra, 0,5%fibra, 1% de fibra e 2% de fibra. Para todos os acréscimos de fibras de coco e
tensdes normais de 50 kPa, 100 kPa e 150 kPa as curvas tensdo cisalhante versus
deslocamentos apresentam comportamento de pico para deslocamentos horizontais que
variam entre 2 mm e 3,5 mm (Figura 68 A, C e, E,), e para a tensdao de 200 kPa o
comportamento ¢ pléstico, (Figura 68 G). As curvas deslocamento vertical versus
deslocamento horizontal apresentam pequena compressdo até 1 mm de deslocamento

horizontal e depois dilata para todas as tensdes normais aplicadas, exceto para (Figura 68
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B, D, F e H). A dilatancia ¢ tanto maior quando menor for a tensao normal aplicada, isto
se deve ao fato que todos os corpos de prova foram moldados com a mesma energia de
compactacdo, apresentando uma mesma tensdo induzida a estrutura do solo e durante a
mobilizagao do cisalhamento realiza um trabalho quanto maior quando menor for a tensao
normal aplicada.

Figura 68 - Curvas de tensao cisalhante versus deslocamento horizontal (A), (C), (E), (G) e (I)
de deslocamento vertical versus deslocamento horizontal do solo natural (B), (D), (F), (H) ¢ (J).
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A Figura 69 apresenta as curvas tensao cisalhante versus deslocamento horizontal
para cada tensdo e misturas, sendo observado que apenas a mistura S+1% atingiu maior
resisténcia que o solo sem refor¢o. A diminuicdo da resisténcia ao cisalhamento foi
observada em todos os ensaios a partir da mistura S+2%, essa reducdo pode ser explicada
pela reducao da area de contato entre as particulas do solo e as fibras, havendo uma
reducdo do entrosamento na resisténcia dos compositos. As fibras sdo dispostas
aleatoriamente, e ndo dispostas perpendicularmente ao eixo de corte da caixa de
cisalhamento. Observa-se também uma semelhanca com os ensaios de resisténcia a
compressao simples e resisténcia a tragdo por compressao diametral realizados que o solo
reforcado com fibras na mistura S+1% apresenta maiores resisténcias e maiores
deformacdes de ruptura em relagcdo ao solo nao reforcado, e que essa resisténcia comeca
a cair a partir da mistura S+2%. Observa-se ainda na Figura 69, que para uma mesma
tensao normal aplicada a diferenga entre a tensao cisalhante de pico e a tensao cisalhante

do final do ensaio vai diminuindo a medida que a tens@o normal aplica cresce.
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Figura 69 - Curvas de tensdo cisalhante versus deslocamento horizontal para cada tenséo e
misturas
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Fonte: Autor, 2022

A Tabela 16 apresenta os valores das tensdes cisalhantes maximas e dos
correspondentes do angulo de atrito e coesao obtidos do solo e das misturas compactados
para a tensdo maxima e das tensdes cisalhantes para o deslocamento de 14 mm (“final de
ensaio”). A Figura 64a apresenta as envoltérias de Mohr-Coulomb para tensodes
cisalhantes maximas e a Figura 64b para as tensOes cisalhantes correspondentes ao
deslocamento de 14 mm. Verifica-se inicialmente que a adi¢do de fibra de coco ao solo
nas proporcdes de 0,25%, 0,50% e 2,00%, a resisténcia ao cisalhamento decresce em
relacdo ao solo natural e para a adi¢cdo de 1,00% de fibra a mistura solo fibra apresenta
maior resisténcia ao cisalhamento do que nas demais misturas e solo natural.

A Figura 70 mostra a variagdo da coesao (Figura 65a) e do angulo de atrito (Figura

65b) com a variacdo do teor de fibra. Graficamente o comportamento desses dois
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parametros em alguns estudos que realizaram ensaio de resisténcia ao cisalhamento

direto. Em Norsyahariati et al. (2016) houve o mesmo comportamento do estudo, em que

a insercdo de 1% de fibra diminuiu ligeiramente a coesdo do composito, em relagdo ao

solo sem fibras, enquanto que o angulo de atrito teve um aumento mais acentuado.

Tabela 16 - Valores das tensodes cisalhantes no ensaio de compressao simples.

Amostra Tensiao Maxima Angulo | Coesio Tenséio o(kPa) Angulo |Coesio
o(kPa) de Atrito | (kPa) (e=14mm) de (kPa)
C)] Atrito
)
- 50 100 150 200 - - 50 100 150 200 - -
kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa kPa
Solo 105,9 | 1353 | 1544 | 1674 21 90,83 63,3 93,3 119,2 | 156,8 | 2788 30,93
Natural
Solo+ 106,7 | 118,0 | 141,6 | 163,9 20,55 84,01 59,6 102,1 | 107,9 | 163,1 28,59 28,83
0,25%
Solo+ 108,4 | 124,1 | 153,6 | 171,1 21,64 86,99 57,8 97,94 | 123,9 | 165,8 | 31,12 23,45
0,50%
Solo+ 111,6 | 132,9 | 1544 | 176,8 21,87 91,18 56,3 93,75 | 119,2 | 166,7 31,59 19,43
1,0%
Solo+ 93,57 | 113,7 | 140,8 | 1678 23,63 69,61 59,1 101.0 | 140,6 | 166,1 33,23 26
2,0%
Fonte: Autor, 2022
Figura 70 - Envoltorias de Mohr-Coulomb
a) Tensdes cisalhantes méximas. b) Tensdes cisalhantes (e=14mm)
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Figura 71 - Correlagdo da coesdo e angulo de atrito na tensdo maxima com teor de fibras

a) Coesdo com o teor de fibras b) Angulo de atrito com o teor de fibras
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Figura 72 - Correlagdo da coesao e angulo de atrito na (e=14mm) com teor de fibras
a) Coesdo com o teor de fibras b) Angulo de atrito com o teor de fibras
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A Figura 71 mostra a variagdo da coesdo (Figura 66a) e do angulo de atrito (Figura
66b) com a variacao do teor de fibra. A coesao das misturas solo-fibra cresce quando a
adi¢do de fibra aumenta de 0,25% a 1% atingindo o valor maximo (21,87 kPa) a 1% e
decresce ao adicionar 2%. Comportamento semelhante foi encontrado por Menezes et
al.(2019) quando a coesdo atinge um maximo a 0,50% de fibra e depois decresce para
percentuais maiores de fibras (0,75% e 1%). Norsyahariati et al., (2016) verificaram que
a insercao de 1% de fibra diminuiu ligeiramente a coesao do composito, em relagdo ao
solo sem fibras, enquanto que o angulo de atrito teve um aumento mais acentuado. Kar e
Pradhan (2011) e Kar ef al.(2014) verificaram que a coesdo e angulo de atrito da mistura
solo-fibra cresce com o aumento do teor de fibras até 0,75% e depois decresce ou
estabiliza. Menezes (2018) observou que a adi¢cdo de fibra ao solo diminuiu o angulo de
atrito na mistura até 0,50% e depois cresce até 1%. Os valores do angulo de atrito obtidos
no presente estudo crescem com o incremento do teor de fibra atingindo o maior valor
(23, 63°) para 2% de fibra adicionada. Na Figura 72 percebe-se para tensdes com
deformacao em 14mm que a coesdo do solo tem leve alteragao, porém o angulo de atrito

do solo nesta deforma¢ao aumenta linearmente com o acréscimo de fibras.
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4.5.4 Consideragoes sobre a influéncia da adi¢ao das fibras da resisténcia

A Tabela 17 apresenta um resumo da resisténcia do solo e das misturas solo-fibra
de coco obtidas por ensaio de Compressao Simples, Tra¢do por Compressdo Diametral e
Cisalhamento Direto. O percentual de 1,00% de fibra adicionado ao solo expansivo de
Paulista-PE foi o que melhor agregou resisténcia ao solo natural compactado na umidade
Otima. A resisténcia a compressdao simples, a tragdo por compressao diametral e por
cisalhamento direto cresce com adi¢ao de fibra de coco. As deformagdes na ruptura

crescem com o incremento de fibras de coco.

Tabela 17 - Valores da resisténcia do solo e das misturas solo-fibra de coco obtidas por ensaio
de Compressdo Simples, Tra¢do por Compressdao Diametral e Cisalhamento Direto

Resisténcia por Resisténcia a Resisténcia ao cisalhamento
Solo / misturas Compressdo Simples  tra¢do por comp. direto
diametral
Por tensdo Por desl. a
maxima 14 mm

Resisténcia Erup Resisténcia gy c ) c )

(kPa) (%) (kPa) (%) (kPa) (o) (kPa) ()
Solo Natural 290,91 4.5 41,71 3,5 90,83 21 30,93 27,88
Solo+0,25% Fibra 306,43 4,8 44,30 4,0 84,01 20,55 28,83 28,59
Solo+0,50% Fibra 406,69 7,0 49,65 3,0 86,99 21,64 2345 31,12
Solo+1,0% Fibra 448,61 6,5 55,08 3,5 91,18 21,87 19,43 31,59
Solo+2,0% Fibra 344,12 8,0 59,20 4,5 69,61 23,63 26 33,23

&np -deformagdo na ruptura, C — coesdo ¢ — Angulo de atrito

4.6 CURVA DE RETENCAO DE AGUA NO SOLO E NAS MISTURAS SOLO
FIBRA
Na Figura 73 sdo apresentados os dados experimentais das curvas de retencao de

agua em termos da suc¢ao matricial e umidade volumétrica, bem como suas respectivas
curvas de ajuste. E possivel observar que as curvas das misturas permaneceram do lado
direito do grafico em relagdo a curva do solo natural. Isto indica que a presenca destes
conteudos de fibras de coco na matriz de solo argiloso aumentou a retencao de agua para
0s mesmos niveis de succao. O acréscimo de fibras houve um aumento desta retencao até
o percentual de 2% que apresentou um trecho da curva, entre 40 e 6000 kPa de sucgdo,
do lado esquerdo do grafico em relacdo as curvas do solo das outras misturas, indicando
que neste trecho a retencao de 4gua da mistura ¢ menor havendo uma redugao em relagao

as outras misturas.
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Figura 73 - Curvas de retencdo de agua em termos da suc¢@o matricial e umidade volumétrica
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As curvas das misturas com 0,25, 0,5% e 1% de fibras de coco apresentaram
comportamento muito semelhante entre si e em rela¢do ao solo natural, porém € possivel
verificar em ambas as misturas aumentos nas umidades volumétricas de saturagdo ¢
residual em comparagdo ao solo natural. As misturas apresentaram também pequenos
aumentos no trecho de saturagcdo das curvas, isto €, no trecho antes do ponto de entrada
de ar quando comparada ao solo natural, indicando com isto que a adigdo de fibras de
coco ao solo argiloso expansivo aumentou a suc¢ao de entrada de ar atingindo um valor
maximo para 1% de fibra.

Para uma umidade 45% a succdo encontrada no solo natural ¢ misturas 0,25%,
0,5%, 1% e 2% foram respectivamente, 7, 11, 35, 41, e 10kPa.

Menezes (2018) afirma que a adi¢c@o das fibras de coco aumenta os vazios das
misturas o que induz a uma maior capacidade de armazenamento de agua em relacao ao
solo natural, isto explica o motivo pelo qual a umidade volumétrica de saturagao
apresentar acréscimo com o contetido da fibra.

Os indices de ajustes obtidos através das curvas de retencdo de adgua do solo
natural e das misturas sao apresentados na Tabela 18. Observa-se que o ponto de entrada
do solo natural foi da ordem de 50 kPa e das misturas com 0,25, 0,5, 1 e 2% foram de

220, 290 e 500 e 100 kPa, respectivamente.
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Tabela 18 - Valores das tensdes cisalhantes no ensaio de compressao simples.

Amostra Y entrada OResidual OSaturagio n m Alfa
de Ar (%) (%)
(kPa)
Solo Natural 50 3,46 47,0 1,5913321 0,9629278 0,0114
Solo+0,25% 220 0,01 54,0 1,2375340 0,4294754 0,00386
Fibra de Coco
Solo+0,50% 290 3,00 60,1 1,2080693 0,4192499 0,003864
Fibra de Coco
Solo+1,0% 500 0,28 54,02 1,2241327 0,407228  0,0012736
Fibra de Coco
Solo+2,0% 100 1,28 58,1 1,9146773 0,4 0,0128161
Fibra de Coco

Fonte: Autor, 2022

4.7 PROCESSO DE FORMACAO E PROPAGACAO DE FISSURAS POR
RESSECAMENTO

Inicialmente foi utilizado um microscopico otico com aumento de 100 x para
analisar a interagdo solo fibra apds compactacdo, depois utilizado um programa de
processamento de imagem de dominio publico (ImageJ) para a obtencdo de informagdes
detalhadas sobre a mecanica de fissuracdo da amostra de solo. As fotos obtidas por meio
de um webcam foram processadas com esse software, obtendo varios indices para
caracterizagio do padrio de fissuras: Area total fissurada, CIF ¢ CRR.

Figura 74 - Interac@o fibra solo apds a compactacao para um solo+1% Fibra

Interagao fibra-solo

Fonte: Autor, 2022
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a) Tempo para surgimento das primeiras fissuras

A primeira fissura inicia em valor de umidade em que as tensdes de tracdo
prevalecem por tempo suficiente para provocar o surgimento da fissura. A partir das
fotografias, observa-se que em um determinado estagio do processo de secagem,
nenhuma fissura foi propagada ou iniciada. Este ponto ocorre quando um aumento
adicional das tensdes de tracdo ndo provoca o aparecimento de novas fissuras nem a
propagac¢ao de fissuras ja existentes.

O tempo para o aparecimento das primeiras fissuras ¢ da umidade inicial do
processo de fissuracdo depende de varios fatores como umidade inicial, temperatura e
umidade relativa do ar, heterogeneidade e mineralogia (Tang ef al., 2012).

Os valores de densidade real dos graos (yG), umidade inicial (Wi) e indice de
vazios inicial (eo) norteadores para preparagao e moldagem das amostras sao mostrados
na Tabela 19. Podem ser vistos ainda os valores correspondentes ao tempo para o
surgimento das primeiras fissuras (Tfi), a umidade da amostra no momento inicial da
fissuragao (Wfi).

Tabela 19 - Umidade das amostras no momento do inicio das primeiras fissuras.

Amostra Wi(%) LL (%) LP (%) yG(KN/m?®) €o Tfi (h) Wi (%)
Solo Natural 57,75 52,5 21,81 26,7 1,51 7,66 56,66
Solo+0,25% 64,57 58,7 25,11 26,7 1,51 6,36 53,88
Fibra de Coco

Solo+0,50% 64,9 59,0 24,94 26,7 1,51 11,6 49,47
Fibra de Coco

Solo+1,0% 70,4 64,0 25,92 26,7 1,51 9 42,54
Fibra de Coco

Solo+2,0% 76,34 69,4 27,63 26,7 1,51 8 60,37
Fibra de Coco

Fonte: Autor, 2022

Observa-se que a amostra de solo natural e S+0,25% Fibras fissuraram em menor
tempo de ensaio em relagdo as outras amostras (7,6 € 6,36 horas respectivamente) seguida
pela amostra S+2%, fissurada ap6s 8 horas, por fim aparecem as amostras S+1% Fibra e

S+0,5% Fibra com 9 e 11,6 horas respectivamente.

A amostra de solo+2% de fibra foi a que perdeu mais umidade antes do surgimento
das primeiras fissuras, 20,91% em relacdo a umidade inicial. J& o solo natural, fissurou

com apenas 1,88 % de perda de umidade. O valor da umidade inicial (no caso estudado,
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10% acima do limite de liquidez da amostra) influencia no tempo para surgir as primeiras
fissuras, Tfi (h), e na umidade no inicio da fissuracao Wfi.

Figura 75 - Primeiras fissuras nas amostras ensaiadas: (a) solo natural de Paulista-PE; (b)
solo+0,25%Fibra; (c) solo+0,5%Fibra; (d) solo+1% Fibra e (e) Solo+2% Fibra

(2) (b)

(d)

Fonte: Autor, 2022
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b) Analise da propagacao de fissuras

Foram selecionadas imagens para avaliar a evolugdo das fissuras e a determinacao
do CIF e demais indices ao longo da secagem das amostras. Observou-se que em todos
os ensaios houve mudanga na cor do solo imido para a cor do solo apds secagem, no final
dos ensaios (através da analise das fotografias). Nenhuma mudanca significativa de cor
ocorreu nos estagios iniciais de secagem. Isto indicou que a perda de umidade era
uniforme sobre a superficie da amostra no estado inicial de secagem. Analisando as
imagens dos ensaios com amostras de solo natural, Solo+0,25%Fibra, Solo+0,5%Fibra,
Solo+1% Fibra e Solo+2%Fibra, percebe-se que as fissuras seguem um padrado diferente

para cada percentual de fibra de coco adicionado ao solo.

bl) Analise da propagagao de fissuras no solo natural

A umidade inicial do ensaio solo natural ¢ de 57,8 % (correspondente a 1,1 vezes
o limite de liquidez) e indice de vazios de 1,51. A sequéncia de imagens da Figura 74
mostra o aparecimento e evolugdo das fissuras ao longo de aproximadamente 28 horas de
ensaio. Este ensaio teve o surgimento de fissuras com direcionamento da borda para o
centro, a partir da contracao do solo. Considerando que o ensaio teve duragdo de 28 horas,
que as primeiras fissuras apareceram a 7,1 horas e que ap6s 24 horas de observagao
praticamente ndo se observava mais desenvolvimento de fissuras, o processo de

fissuracao teve duragao de 9,3 horas.

A medida que a umidade do solo foi reduzindo, ocorreu contragao e propagacao
de fissuras secundarias em toda a superficie do solo. De modo geral, uma fissura
secunddria tem origem em uma fissura primaria, mostrando o formato “T” ou “Y”,

semelhante ao encontrado por Tang et al., (2012).

Nas Figuras 76 e 77, na curva CIF versus Umidade, pode-se observar um aumento
ndo linear do CIF com a perda de umidade, apds 10,49 % de umidade o CIF tem uma
tendéncia de estabilizagdo e apresenta decréscimo proximo ao fim do ensaio, quando a

umidade atinge 3,06 %.
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Figura 76 - Sequéncia processo de formacdo de fissuras solo natural

Tempo: Oh Tempo: 4h Tempo: 6,5h
W: 57,8% / CIF: 0,0% W: 54,6% / CIF: 0,29% W: 46,55% / CIF: 1,04%
Tem.:42,3 °C / URA: 35% Tem.:49,1 °C / URA: 34% Tem.:50 °C / URA: 33%
Tempo: 7,1h Tempo: 7,33h Tempo: 9,83h
W:44,1% / CIF: 2,77% W:42,35% / CIF: 4,33% W: 38,6% / CIF: 6,61%
Tem.:49 °C / URA: 34% Tem.:50 °C / URA: 33% Tem.:51 °C / URA: 33%
Tempo: 10,33h Tempo: 12,16h Tempo: 13,16h
W:35,1% / CIF: 9,2% W:26,9% / CIF: 13,53% W: 16,9% / CIF: 18,4%
Tem.:51,2 °C / URA: 32% Tem.:51 °C / URA: 33% Tem.:51,6 °C / URA: 33%
Tempo: 17h Tempo: 22,83h Tempo: 28h
W:10,4% / CIF: 10,4% W: 6,96% / CIF: 24,33% W: 3,06% / CIF: 24,6%
Tem.:51,1 °C / URA: 32% Tem.:52,3 °C / URA: 32% Tem.:51,6 °C / URA: 29%

Fonte: Autor, 2022
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Figura 77 - Curva CIF versus Umidade
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b.2 - Andlise da propagacdo de fissuras na mistura solo + 0,25%Fibra de coco
A umidade inicial da mistura solo+0,25% Fibra ¢ de 64,5 % (correspondente a 1,1

vezes o limite de liquidez) e indice de vazios de 1,51. A sequéncia de imagens da Figura
76 mostra o aparecimento e evolugdo das fissuras ao longo de aproximadamente 28 horas
de ensaio. Este ensaio teve o surgimento de fissuras com direcionamento da borda para o
centro, a partir da contracao do solo. Considerando que o ensaio teve duragdo de 28 horas,
que as primeiras fissuras apareceram a 6,3 horas e que ap6s 24 horas de observagao
praticamente ndo se observava mais desenvolvimento de fissuras, o processo de
fissuracao teve duragao de 10,5 horas.

A medida que a umidade do solo foi reduzindo, ocorreu contragdo e propagacio
de fissuras secundarias em toda a superficie do solo. De modo geral, uma fissura
secundaria tem origem em uma fissura primaria, mostrando o formato “T” ou “Y”. Houve
uma pequena redu¢do do CIF% em todo o trecho em relag@o ao solo natural. (CIF final
do Solo natural foi de 24,3% enquanto o CIF do solo refor¢ado com 0,25% Fibra foi de
21,5% apresentando uma reducao de 11,52%, tendo um CRR final de 17,1%.

Nas Figuras 78 e 79, na curva CIF versus Umidade, observa-se aumento nao linear
do CIF com a perda de umidade, apds 10,78 % de umidade o CIF tem uma tendéncia de

estabilizacdo e decréscimo proximo ao fim do ensaio, em umidade de 4,26%.
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Figura 78 - Sequéncia da formagéo de fissuras da mistura solo+0,25% Fibra

Tem: Oh Tempo: 4,16h Tempo: 5,5h

W: 64,5% / CIF: 0,0% W: 53,8% / CIF: 0,1% W: 47,74% / CIF: 0,2%
Tem.:49,7 °C / URA: 41% Tem.:50,4 °C / URA: 37% Tem.:51,4 °C / URA: 36%
Tempo: 6,33h Tempo: 7h Tempo: 8,13h
W:45,1% / CIF: 0,39% W:42,59% / CIF: 1,45% W: 38,4% / CIF: 5,44%
Tem.:51,8 °C / URA: 34% Tem.:51,1°C / URA: 35% Tem.:52,1 °C / URA: 34%
Tempo: 8,33h Tempo: 10,16h Tempo: 12,5h
W:36,1% / CIF: 6,87% W:26,58% / CIF: 13,06% W:16,77% / CIF: 17,19%
Tem.:52,1 °C / URA: 33% Tem.:52,1 °C / URA: 32% Tem.:52,1 °C / URA: 34%
Tempo: 13,5h Tempo: 15,83h Tempo: 28h
W:10,7% / CIF: 19,1% W:6,61% / CIF: 20,16% W:3,39% / CIF: 21,56%
Tem.:52,5 °C / URA: 34% Tem.:52,5 °C / URA: 34% Tem.:52,4 °C / URA: 32%

Fonte: Autor, 2022
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Figura 79 - Curva CIF versus Umidade (Solo+0,25% Fibra)
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b.3 - Analise da propagacado de fissuras na mistura solo + 0,5%Fibra de coco

A umidade inicial da mistura solo+0,5% Fibra ¢ de 64,9 % (correspondente a 1,1
vezes o limite de liquidez) e indice de vazios de 1,51. A sequéncia de imagens da Figura
78 mostra o aparecimento e evolucdo das fissuras ao longo de aproximadamente 28 horas
de ensaio. Este ensaio teve o surgimento de fissuras com direcionamento da borda para o
centro, a partir da contracao do solo. Considerando que o ensaio teve duragdo de 33 horas,
que as primeiras fissuras apareceram a 11,6 horas e que apos 28 horas de observagao
praticamente ndo se observava mais desenvolvimento de fissuras, o processo de

fissuragao teve duragao de 16,4 horas.

A medida que a umidade do solo foi reduzindo, ocorreu contragdo e propagacio
de fissuras secundarias em toda a superficie do solo. De modo geral, uma fissura
secundaria tem origem em uma fissura primaria, mostrando o formato “T”, “Y” e “V”.
Houve uma reducao do CIF% em todo o trecho em relagdo ao solo natural. (CIF final do
Solo natural foi de 24,3% enquanto o CIF do solo refor¢ado com 0,5% Fibra foi de
19,85% apresentando uma reducao de 18,31%, tendo um CRR final de 21,1%. Nas
Figuras 80 e 81, na curva CIF versus Umidade, observa-se aumento nao linear do CIF
com a perda de umidade, apés 7,56 % de umidade o CIF tem uma tendéncia de

estabilizacdo e decréscimo proximo ao fim do ensaio, em umidade de 3,68%.
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Figura 80 - Sequéncia da formag&o de fissuras da mistura solo+0,5% Fibra

Tempo: Oh Tempo: 6h Tempo: 8,66h
W: 64,9% / CIF: 0,0% W:49,47% / CIF: 0,17% W:44,92% / CIF: 1,05%
Tem.:44,6 °C / URA: 43% Tem.:44 °C / URA: 43% Tem.:44 °C / URA: 44%
Tempo: 12,82h Tempo: 16,65h Tempo: 19,65h
W: 37,85% / CIF: 4,46% W:30,95% / CIF: 10,38% W:24,33% / CIF: 12,81%
Tem.:44°C / URA: 43% Tem.:43,4°C / URA: 44% Tem.:43,6 °C / URA: 44%
Tempo: 21,65h Tempo: 26,81h Tempo: 28,81h
W: 15,34% / CIF: 16,80% W:11,58% / CIF: 17,61% W:9,21% / CIF: 18,41%
Tem.:43,6 °C / URA: 43% Tem.:44,2 °C / URA: 42% Tem.:44,6 °C / URA: 43%
Tempo: 30,81h Tempo: 32h Tempo: 33h
W:7,56% / CIF: 19,18% W:5,19% / CIF: 19,23% W:4,09% / CIF: 19,78%
Tem.:44,6 °C / URA: 43% Tem.:44,6 °C / URA: 43% Tem.:44,2 °C / URA: 43%

Fonte: Autor, 2022
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Figura 81 - Curva CIF versus Umidade (Solo+0,5% Fibra)
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b.4 - Analise da propagac¢do de fissuras na mistura solo + 1%Fibra de coco

A umidade inicial da mistura solo+1% Fibra ¢ de 70,95 % (correspondente a 1,1
vezes o limite de liquidez) e indice de vazios de 1,51. A sequéncia de imagens da Figura
82 mostra o aparecimento e evolugado das fissuras ao longo de aproximadamente 28 horas
de ensaio. Este ensaio teve o surgimento de fissuras com direcionamento da borda para o
centro, a partir da contracdo do solo. Considerando que o ensaio teve duragdo de 28 horas,
que as primeiras fissuras apareceram a 9 horas e que apds 24 horas de observagao
praticamente ndo se observava mais desenvolvimento de fissuras, o processo de
fissuracdo teve duracdo de 15 horas.

A medida que a umidade do solo foi reduzindo, ocorreu contragdo e propagagio
de fissuras secundarias em toda a superficie do solo. De modo geral, uma fissura
secunddria tem origem em uma fissura primaria, mostrando o formato “Y”, “V” e uma
principal em forma de espiral. Houve uma grande reduc¢ao do CIF% em todo o trecho em
relacdo ao solo natural. (CIF final do Solo natural foi de 24,3% enquanto o CIF do solo
refor¢cado com 1% Fibra foi de 15,12% apresentando uma reducao de 37,77%, tendo um
CRR final de 47,7%. Nas Figuras 82 e 83, na curva CIF versus Umidade, observa-se
aumento linear do CIF com a perda de umidade, a partir de 42,54% até 3,81% de umidade

onde o CIF tem uma tendéncia de estabilizagao.
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Figura 82 - Sequéncia da formacéo de fissuras da mistura solo+1% Fibra

Tempo: Oh
W:70,9% / CIF: 0,0%

Tem.:43,8 °C / URA: 47%

Tempo: 4,83h
W:49,40% / CIF: 0%

Tem.:46,3 °C/ URA: 41%

Tempo: 6h
W:46,91% / CIF: 0,03%
Tem.:46,6 °C / URA: 42%

Tempo: 7,16h
W: 43,6% / CIF: 0,09%
Tem.:46,6°C / URA: 41%

Tempo: 12h
W:30,71% / CIF: 6,18%
Tem.:47 °C / URA: 40%

Tempo: 15h
W: 8,79% / CIF: 13,55%
Tem.:46,6 °C / URA: 41%

Tempo: 8,16h
W:41,22% / CIF: 0,21%
Tem.:47°C / URA: 41%

Tempo: 9,66h
W:35,95% / CIF: 3,75%
Tem.:47 °C / URA: 41%

Tempo: 15,33h
W: 21,20% / CIF: 8,8%
Tem.:47 °C / URA: 40%

Tempo: 22h

W:6,71% / CIF: 13,95%

Tem.:46,3 °C / URA: 41%
Fonte: Autor, 2022

Tempo: 17,16h
W:16,73% / CIF: 10,53%
Tem.:47,4 °C / URA: 40%

Tempo: 28h
W: 3,81% / CIF: 15,12%
Tem.:48,1 °C / URA: 38%
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Figura 83 - Curva CIF versus Umidade (Solo+1% Fibra)
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b.5 - Andlise da propagacdo de fissuras na mistura solo + 2%Fibra de coco

A umidade inicial da mistura solo+2% Fibra ¢ de 76,34 % (correspondente a 1,1
vezes o limite de liquidez) e indice de vazios de 1,51. A sequéncia de imagens da Figura
84 mostra o aparecimento e evolugdo das fissuras ao longo de aproximadamente 30 horas
de ensaio. Este ensaio teve o surgimento de pequenas fissuras com direcionamento da
borda para o centro, a partir da contragao do solo. Considerando que o ensaio teve duracao
de 30 horas, que as primeiras fissuras apareceram a 10 horas e que apos 24 horas de
observag¢ao praticamente nao se observava mais desenvolvimento de fissuras, o processo
de fissuracao teve duracdo de 14 horas.

A medida que a umidade do solo foi reduzindo, ocorreu contragdo e propagacio
de fissuras secundarias em toda a superficie do solo. De modo geral, uma fissura
secundaria tem origem em uma fissura primaria, mostrando o formato “Y” e “V” porém
bem menores em rela¢do as misturas anteriores. Houve uma grande reducio do CIF% em
todo o trecho em relacdo ao solo natural. (CIF final do Solo natural foi de 24,3% enquanto
o CIF do solo reforcado com 2% Fibra foi de 6,43% apresentando uma reducao de
73,53%, tendo um CRR final de 79,56%. Nas Figuras 84 e 85, na curva CIF versus
Umidade, observa-se aumento linear do CIF com a perda de umidade, a partir de 48,84%

até 7,13% de umidade onde o CIF tem uma tendéncia de estabilizacao.
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Figura 84 - Sequéncia da formag&o de fissuras da mistura solo+2% Fibra

Tempo: Oh Tempo: 8,5h Tempo: 10,5h

W: 76,34% / CIF: 0,0% W:52,59% / CIF: 0,09% W:47,33% / CIF: 0,27%
Tem.:44 °C / URA: 44% Tem.:45 °C / URA: 43% Tem.:44,6 °C / URA: 43%
Tempo: 12,5h Tempo: 15h Tempo: 16h
W: 44,8% / CIF: 0,71% W: 38,91% / CIF: 1,52% W: 35,46% / CIF: 1,86%
Tem.:44,8°C / URA: 43% Tem.:45°C / URA: 43% Tem.:44,8 °C / URA: 42%
Tempo: 17h Tempo: 18h Tempo: 21,5h
W:34,97% / CIF: 2,57% W:33,61% / CIF: 2,82% W: 25,78% / CIF: 4,43%
Tem.:44,6 °C / URA: 43% Tem.:45 °C / URA: 43% Tem.:44,6 °C / URA: 44%
Tempo: 23,83h Tempo: 25h Tempo: 30h
W: 21,05% / CIF: 4,65% W:16,04% / CIF: 4,98% W: 7,13% / CIF: 6,43%
Tem.:44,6 °C / URA: 42% Tem.:45,2 °C / URA: 43% Tem.:44,6 °C / URA: 42%

Fonte: Autor, 2022
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Figura 85 - Curva CIF versus Umidade (Solo+2% Fibra)
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Observa-se que houve uma reducdo significativa na area fissurada do solo
expansivo argiloso de Paulista/PE com o incremento das fibras de coco verde. Na Figura
86 percebe-se a comparagao do solo natural com o solo reforgado.

Figura 86 - Comparativo da formagao e propagagao das fissuras e o tempo no solo e misturas

Amostra Tempo=0h Tempo=10h
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Fonte: Autor: 2022
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b5 - Comparagdo do processo de propagagdo de fissuras no solo natural e nas misturas
solo-0,25%Fibra, solo-0,5%Fibra, solo-1%Fibra e solo-2%Fibra.

No solo ndo refor¢ado as fissuras primarias iniciam na superficie quando a tragao
no solo, devido a suc¢do na secagem, atinge o limite de resisténcia a tragcdo do solo, e
devido a falta de qualquer refor¢o de tracdo, atingem toda a profundidade (Peron et al.
2009 e Costa et al. 2013), este comportamento pode ser observado na Figura 87, verifica-

se o aumento da area fissurada com o aumento da suc¢ao da amostra.

Figura 87 - Correlagdo da area fissurada e a suc¢@o do solo
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Fonte: Autor, 2022
A contragdo ocorre independentemente causando um aumento na distancia
interseccional, que ¢ chamado de largura da fissura. As Figuras 88 e 89 mostram a
evolucdo tipica das fissuras do solo natural e das misturas com diferentes percentuais de

fibras (solo-0,25%Fibra, solo-0,5%Fibra, solo-1%Fibra e solo-2%Fibra).
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Figura 88 - Evolucdo do CIF versus Umidade do solo natural e misturas solo+fibras
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Figura 89 - Area Fissurada versus Umidade do Solo natural e misturas Solo+ Fibras
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As Figuras 88 ¢ 89 mostram a variacdo do CIF e da area conforme a diminuigdo
da umidade do solo natural e misturas solo+fibras. O CIF para as amostras ndo reforgadas
¢ sempre superior ao CIF da amostra refor¢ada. A resisténcia a tragdo da fibra reduz o
potencial de fissuragdo do solo, que € observada na diminuicao do CIF nas amostras com
refor¢o de fibra de coco, esse potencial aumenta na medida que aumenta-se o teor de
fibras, caracterizando uma relag@o inversamente proporcional ao CIF. Fissuras curtas e
irregulares em solo reforcado mostram um CIF mais baixo preservando a integridade
geral da amostra e retendo a fissuracao da amostra em sec¢des diferentes. Observacoes
semelhantes foram relatadas e feitas por Chaduvula et al. (2017) para fibra de poliéster,

Qiang et al. (2014) para fibras de coco.

A Figura 90 mostra a variagdo da CRR com o tempo para diferentes teores de
fibras. Cerca de 12% a 81% de redugdo ¢ observada no potencial de fissuragao do solo
reforgcado com diferentes teores fibras. Essa reducao de fissuras pela inclusdo de fibras
tem sido relatada na literatura (Miller e Rifai 2004; Tang et al. 2012; Olgun 2013; Qiang
et al. 2014; Chaduvula et al. 2017).

Com o aumento do tempo de secagem, todas as amostras reforcadas com fibra
mostram um aumento da CRR. Uma maior porcentagem de reforco se correlaciona com
uma mudanca na CRR para todas as amostras reforcadas com fibra. Uma maior
porcentagem de fibras na amostra proporciona uma melhor liga¢ao entre fibras e argila,

que por sua vez aumentam a forca de tensdo da amostra (Figura 91).

Figura 90 - Variagdo do CRR em fun¢do do tempo no solo natural e refor¢cado
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Fonte: Autor, 2022
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Figura 91 - Interagdo Fibra de coco e o solo no processo de formacao de fissuras

12.87 mm

Fonte: Autor, 2022
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Sao apresentadas as principais conclusdes deste trabalho que teve como objetivo
investigar o comportamento hidromecanico de um solo expansivo de Paulista/PE
reforcado com fibra de coco verde e analisar a viabilidade da incorporacao da fibra de
coco verde com énfase no desempenho destas misturas quanto a formacao e a propagagao

de fissuras por ressecamento € as sugestoes para proximos trabalhos sobre o tema.

5.1 CONCLUSOES

Ensaios de laboratorio foram realizados para avaliar o potencial de fissuragdo e o
comportamento hidromecénico de um solo expansivo de Paulista/PE ndo reforcados e

reforcados com fibra de coco verde em diferentes percentuais.

A insercao da fibra ao solo aumenta o limite de liquidez, indice de plasticidade,
umidade 6tima, a suc¢ao de entrada do ar e a umidade de saturagdo (importante para uso
em camada de cobertura de aterro sanitario), a tensdo de inicio de enrijecimento e
decresce o peso especifico aparente seco maximo, tensdo de escoamento na umidade do
limite de liquidez. Praticamente nao altera a densidade real da mistura, a condutividade
hidraulica ndo excede (10 m/s) e propriedades fisica do solo. Empregando os dados do
ensaio da condutividade hidraulica, os valores medidos provam que a condutividade
hidraulica ndo se altera significativamente com a adi¢do da fibra, em nenhuma amostra o

valor excede a permeabilidade de (10 m/s).

O acréscimo de fibras reduz a tensao de expansao do solo de 101,7 kPa do solo
natural para 25,8 kPa para o solo com 1% de fibra de coco, uma reducao de 74,63%, com
a mistura de solo-fibra de 2% o potencial de expansdo ndo decresce tendendo a

estabilidade.

Na resisténcia a compressao simples e compressao diametral a inclusao de fibras
de coco altera o comportamento de resisténcia a tracdo e ao cisalhamento do solo. A
resisténcia a tracdo no ensaio de compressao diametral aumenta com o aumento do teor
fibra sendo o melhor percentual de 2%, onde a resisténcia a tracdo ¢ aumentada em 42%
comparando com o solo natural. Em relacao a compressao simples, o melhor percentual

de fibra ¢ de 1% apresentando um aumento na tensdo maxima de 57,49%.

No ensaio de cisalhamento direto, o solo e as misturas assumiram um
comportamento material friavel para tensoes de consolidagdes até 150 kPa e plastico com

o aumento das tensdes aplicadas. Para a tensao cisalhante de pico o angulo de atrito cresce
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12% e a coesdo atinge o valor méximo para 1% de acréscimo de fibra. Para a deformagao
do ensaio (14 mm) o angulo de atrito cresce 19% para 2% de fibra adicionada e a coesdo

decresce 37% para 1% de adi¢ao de fibra.

Esta comprovado que a adig¢do de fibras de coco pode efetivamente diminuir a
area fissurada durante o processo de secagem. O fator de intensidade da fissura (CIF)
diminui a medida que o teor de fibras aumenta, levando a méxima reducao de fissuras no
percentual de 2%. Do ponto de vista morfologico, a inclusdo de fibras tende a modificar
as fissuras largas que ocorreu no solo natural em fissuras estreitas. Devido a resisténcia a
tracdo das fibras, as fibras diminuiram as fissuras mantendo a amostra intacta com o
reforco de 2% de fibras. As fibras de coco verde fornecem a resisténcia de tragdo
necessaria no solo argiloso, superando as fissuras de secagem, mostra que o solo
refor¢ado com fibra de coco verde pode ser considerado um método eficiente para resistir
as fissuras por secagem. A técnica de processamento de imagem utilizada foi Util na
quantifica¢do dos padrdes de fissuras e fornece informagdes uteis sobre a area da fissura

e largura das fissuras.

De acordo com os resultados citados, pode-se inferir que as fibras de coco verde
podem ser efetivamente empregadas como agentes de refor¢o para melhorar as
caracteristicas geotécnicas de solos expansivos. As fibras misturadas aos solos podem ser
usadas como forros e coberturas impermeaveis em aterros municipais de residuos solidos

e 0 seu emprego como técnica de melhoramento pode reduzir um passivo ambiental.

5.2 SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

A seguir sdo listadas algumas sugestoes para pesquisas futuras:

- Realizar os mesmos ensaios com os mesmos teores de fibras, porém misturando com
outros passivos ambientais de granulometria semelhante;

- Realizar os mesmos ensaios com os mesmos teores de fibras, porém de outros
comprimentos;

- Realizar os mesmos ensaios com teores de fibras maiores.

- Realizar os mesmos ensaios com outros tipos de fibras.

- Realizar ensaios de adensamento do solo refor¢ado com fibras.

- Estudar o efeito de fibras de coco para solos colapsiveis.

- Avaliar o tempo de durabilidade das fibras em contato com o solo

- Avaliar a micro e macroestrutura das misturas do solo com fibras de coco.
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